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1 INTRODUCTION

—— e

Le développement de 1’informatique =zssocié au
besoin de construire toujours plus hardiment,a amené une
véritab'a résolution en calcul des structures.Les
méthodes utilisées Jusque 1a par les bureaux
d’ études , abaques ,HARDY-CROSS , KLEINOGEL ete ...se trouvent

supplantées gr8ce a 1'cutil puissant qu’est 1’ordinateur.

Le calcul des structures par 1’informatique
s’est développé depuis maintenant trante ans,mais étant
réservé jusque la aux seuls houreux possésseurs des
monstruzux ordinateurs de 1'époque.Il restait 1’'apnage de
quelques ingénieurs et cherchours,qui le plus souvent

élaboraient eux-m@mes leurs progr:imnes.

Le développeuent de 1’informatique a non
seulement multiplié la puissance des grosses
machincs , perméttant 2insi des calculs de plus en plus
sophistiqués,mais on a aussi démocratisd
.l’ordinateur.ﬂainten?wr pour un prix d’érrisoir,tout un
chacun peut se permsttre un micro-ordinateur.finsi toutes
les entreprises de constructions,les bureaux d’études,les
architectes,les ingénieurs sont z:2nés 2 utiliser de plus
en plus souvent P’informtique pour leurs besoins

proféssionels et core= un outil performant.

1
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1.2 PRESENTATION DU SUJET

L'élazoration d’'un logiciel de calcul de
structures coic faire 1l’objet de rigueur et de logique

afin de permettre 2 1l’utilisateur une éxécution facile

sur ordinatsur.

Le but de ce sujet est o' dtudier les différentes
phases de calculs et de trouver une formulation adaptde
auy calcul informatique.A ce sujet un programne
informatique complet ccrit en BASIC est fourni et

cop=enté en regard du texte théorique.

Nous avons montré tout au long du développement
les théories que leurs formulations retenues s’ adaptait
hien aux calculs informatiques,et parmis les nombreux
choix s’'offrant dans la réso’ution de: différentes
problémes nous avons sélsctionnés et dévéloppés ceux qui

correspondaient le micux & une formulation informatique.

Cette méthndologie du programme dépend de
1’ aspect architctural de la structure,qui nous permet de
faire intervenir des tests qui facilite la recherche

automatique du calcul,
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Plusieurs possibilités utilisdes pour
1’élaboration de ce logiciel:
L] Utilisation de adémoire périphérique

(DISQUETTE) .

# Division du prograxzme en sous-programme en

réspéctant leurs enchainement.



2. DONNEES ARCHITECTURALES DU BATIMENT ET VISU E’
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Beaucoup ont compris 1’intert de 1’Ordinateur
comme outil 42 création et traitement d’image. Avec sa
formidable puissance de calcul, il est 1’ instrument idéal
pour tracer des lignes droites, des rectangles et des

cercles, toutes 1les formes géométriques standards et

leurs combinaisons.

L2s premiers graghiques ont été réalisés sur des
moniteurs et tables Atracantes, et on leur trouva trés
vite une foule d’applications, des surfaces mathématiques
peuvent tre visualisées en trois dimensions des formes

complexes dessinées sous différents angles.

L’ ordinateur fournit une solution non seulement
matérielle avec sa capacité de produire des images en
couleurs et haute résolution, mais aussi logicielle avec
son BASIC avancé : ce BASIC posséde des commandes
directes pour tracer des points et des lignes, des
cercles et des élipses ...toutes figures géométriques
qu’il est d’autre part possible de remplir avec des

couleurs choisies.

LR — PR

technique
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2.2 DONNEES PRELEMINAIRES

Dans cette partie nous introduisons les
paramétres permettant le dimensionnement des tableaux qui
nous permettent la suite des calculs.

Les paramétres prépondérants & introduire sont les
caractéristiques géomndétriques de chaque élément de la

structure ( VOILE ).

2.3 CQRQCTERISTIQUES DES ELEHENTS DU BATIMENT

s i e s v

2.3.1 CARACTERISTIQUES DES UGILES

— ————— —————— — s ] i o

L= yoile plan constitue la wversion moderne du
muT, qui a travers 1’histoire, a ¢été 1’élément
fondamentz2l de toute construction. Nous le désignerons en

abrégé par VOILE <ci aprés. Il est porteur lorsqu’il est

uniquement scllicité par des charges verticales. I1 est
porteur et stabiliczateur larsqu’il est sollicite
également par des efforts horizontaux (

vents,seismes,pousséss des terres ).
L ’intér8t du voile stabilisate.~ en tant que principe de
construction est démontré par une utilisation

quasi-systématique dans de nombreuses réalisations

déstindes =ux logements.




2.3.2 CARACTERISTIRUES DES POUTRES
Les poutres sont des éléments horizontaux qui
transmettent 1les c¢harges revenant des planchers aux
voiles porteurs, Elles forment un quadriallage de la
structure, et sont disposées dans les deux sens afin de
parfaire le contreventeoent.
Une poutre est caractérisée par ces trois dimensions : sa

longueur, sa largeur et _sa hauteur.

2.3.3 CARACTERISTIQUES DES PL#NCHERS

P i o ks e e S O —— i L e . ——

Un plancher est wune aire pl: = limita les
étages et suppartant les revétemert: 4du sol. Deux
fonetions princicales lui sont attribuédes.

- Fonction de résistance : supporte les charges et
les surcharges.

— Fonction d’isolation : isolation thermique et
acoustique.
Nous distinguons deux types de planchers

S FPlancher d2lle : <c’est un plancher en BA
s’ appuyant sur des poutres transversales et
longitudinales trés espucées. L’épaisseur de 1la dalle
peut atteindre wvingt cing a trente centimétres pour le
cas des planchers lourdement chargés. Ce type de plancher
est caractérisé pér son épaisseur, poids propre et sa

surcharge. &



— Plancher 3 corps creux : Il est formé de corps
ereux ( hourdis ), wune dalle de compression et des
poutrelles, les hourdis ont des diftférents épaisseurs,
1’ espacement des poutrelles coulés soit sur place soit
sur chantier est trés variable.

La +able coulée monolithe avec des poutrelles présante
une épaisseur de quatre 3 six centimétres.

Ce type de plancher est caractérisé par la hauteur de
1’ hourdis, 1’épaisseur de 1la table, surcharge sur le

plancher et sens porteur XX ou YY.

2.3.4& MATERIAUX UTILISES

————— T —————— ——————————— -

Nous avons besion aussi de savoir de quel
matériaux est constitué notre structure, celui est
caractérisé par scon module d’'élasticité "EF définit de la
facon suivante
Si on applique ur2 force axiale F sur une poutre de
longueur L et de section S on obtient un déplacement U
tel que

U= (F»L)> / (Ex©5S)
E est une caractéristique du matériau indépendant de la

géométrie il est exprimé en unité de force par unité de

surface.



<.4 PRESENTATION DU PROGRAMME DE REALISATION GRAPHIQUE

—— o o — e —

- ——————— S . L —————————— i - -

L'aobjectif de «ce programme est la visualisation
et impression de la
- Vue en plan de 1’étage,

— Vue en élévatinn du voile.

Les caractéristiques géométriques du voile et des
ouvartures de chaque voiles telles que : les coordonées
du CDG, 1’'angle de ddéviation, 1’épaisseur, la longueur et

la hauteur, sont introquits en mode conversationnel.

Le traitement effectué sur les données

introduites consiste a déterminer

- Les coordonnées des quatre points du

voile,

= Les coordonnées des quatre points de

chaque ouverture.

Four pouvoir enfin visua2liser ou imprimer la vue

en plan de 1’'étage et la vue en élévation du voile,



ORGANIGRAMY

Introduction des caractéristiques
géométriques des voiles et desg
ouverturas




ORGANIGRAMME DU PROGRAMME DE REALISATION GRAFHIQUE

Introduction des caractéristiques
géométriques des voiles et des
ouvertures

Détermination des coordonndes des 4
points carastéevisant le voile

Determination des coordonnées des 4
points caractérisant chaque
ouverture 4u mBme voile

Visualisation ou impression de la vue
en élévation du voile choisi
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3. DESCENTE DES CHARGES ET DETERMINATION DU CDM DU PLANCMER

3.1 INTRODU

On appelle descente des charges, 1’opération qui
consiste a calculer pour tous les éléments porteurs de la
construction, les charges qu’ils supportent au niveau de

chaque étage jusqu’au fondation.

Il faut donc d’abord considérer la nature et

1’ importance des forces agissantes sur les



Le programme demande en entrées les donndes

suivantes
— Le nombre de dalles {armart g nlancghar

— Les caractéristiques des dalles telles que longueur

et largsuv,

— Les caractéristiques des voiles,

3.2.1 ORGANIGRAMME DU PROGRAMME DE LA DESCENTE DES CHARGES

DERBUT

Introduction des caractéristiques .
des dalles et voiles

Répartition des surfaces revenants
AU VOoLles

Déternination des coovdonndes du
CDG odu plancher

i



4. CALCUL DES INERTIES EQUIVALENTES

———— ——————— ] ——— .5 T - N ——

4.1 INTRODUCTION

—— — -

La structure ayant été concue pour reprendre les
efforts verticaux engendrés par les charges permanentes
et d'explcitations. Il s’agit de la prémunir contre les
sollicitations horizontales dues aux vents et aux sfismes
pour cela, on prévoit des éléments de contreventements
disposés dans les deux sens de manidére 3 ce que la fléche
au sommet du batiment soit inférieure 2 une certaine

~-limita Adisnpsdqg navr | Jee  arndibins-de’ contort et de’
sécurité,

Chaque refend travsillera proportionnellement & son
inerties propre.

Pour le wvoile cosrortant une ou plusieures files
d’ ouvertures, il tout & fait logique de considérer chaque

élément de refend comme un voile plein indépendant.

4.2 DEFINITION
L’inertie éguivalente "Ie" est égale a 1’inertie
du refend plein qui a 1a m8me flBche au sommet du refend
avec files d'ouvertures, soumis 3 une charge répartie
horizontale uniforme pour le vent 2t triangulaire pour le
séisme en d’autres termes cela consiste 3 remplacer le
voile prisentant des cuvertures par un voile plein fictif

qui, scumis a la mBue charge présente une m8me fl8che,

13



4.3 CALCUL DES INERTIES EQJIURLENTES

e, - — ————— -

#.3.1 CAS D’ UN VOILE A UNE F LZ D’ OUVERTURES

S S S S S M, VS 5 RS i T W W i, i B i I S S S T —— - o

La fl8che au sosmmet du refend plein s’exprime
par la formule suivante
f= (HO * Z*¥x%3 ) / (8 » E % Ie )
La flB8che au sommet du refend avec ouverture
s'exprime par la formule suivante
Ho.E3 . Ho & x 2.m c w'te

£ ==
$.E.X B+ e ] e

-

HO : Effort tranchant 3 la base du refend.
m : Moment statique de chacun des éléments de refend par
rapport _au CDG _de 1lensamhla
I : Inertie totale du refend.
Coéfficient de monclithisme.

Coéfficient don:é par les abaques.

E : Coéfficient d’élasticité du matériau constituant le
refend.
Z : Hauteur du batimerv ..

Dans le cas d’un voile sollicité par un

chargensant uniforméuent réparti sur sa hauteur on déduit

la foruule suivante

I® =%6 mc % .1
L Tialy <%



Dans 1le cas d’ un voile sollicité par un

chargement triangulaire concentré on déduit 1la formule

suivante

Qonel
Ie =
§Q1r222251r&& %
1l Te st

est donné par une table en fonction du nombre de

niveaux n, on prend a = 1 si n >» 11,

€.3.2 CAS D’'UN VOILE A PLUSIEURS FILES D’ OUVERTURES

- i

i.La méthode généralisée pour 1la détermination des
inerties équivalentes pour wun refend 2 plusieurs files
d’ ouvertures suppose qu’aucun trumeaux n’a une largeur
inférieure a3 deux métres et considére que la distribution
des forces est soit uniforme ou triangulaire.

ta fléche au sommet d'un refend a n files

d' ouvertures est donnde par la formule approximative
sulvante

o 2% + Hchza

== e

£E.le . % %-E.I

Ou Ii est le moment 4d'inertie du trumeau i

L’inertie équivalente d’un chargement uniforme

s'exprime par la formule suivante
P

19



Ie =

o
—
|

5|
4

%

>

vil® w'est’ aéterminé par

’ L2
e GE *.2 a,g_%i
E.1..R i=1 ol

L’ inertie équivalente d’ un chargement

triangulaire est donnée par la formule suivante

Ln ¢ I

6o .1 Y%
TR -

0

I = IQ -+ Z .M
=4

o = e dusaess e

,.___m.;_l,..S]_'\_[D..i.Lngﬂ 4= 3, 0-1

(20 0 .Q_t-—b

4.4 PRESENTATION DU PROGRAMME DE CALCUL DES INERTIES EQUIVALENTES

A S —————— T 40— ————— — — - " 2 e e S —————————— — ) S — o S — — ——— —————

L-uUtilisation daé 1’outil’ informatique dans ce
genre de calcul résoud d’énormes problémes, rencontrés
lors de «ces calculs longs et fastidueux. On peut citer

parmi ces probién95 1'utilisatiaon permanente des abaqgues.

L’objectif de prdgraﬁne est de calculer les
inerties equivalentes de chaque voiles dues aux vents et

aux séismes, les coordonnées du COG de la vue en plan,

16



les coordonnées du CDT de la vue en plan, les
excentricitées selon les deux axes et 1’inertie polaire

de 1’'étage voulu.

Les données en entrées sont analogues 2 celles
du programme de réalisation de graphisme présenté dans le
chapitre précédent. Flus des données mécaniques tels que
les coéfficients d’'élasticités des matériaux de la

structure.

11



ORGANIGRAMME DU PROGRAMME DE CALC.'. DES INERTIES

e e T U ——

DEBRUT

Introduction des caractéristiques
geométriques et mécaniques des
voiles et ouvertures

Détermination des coordonnédes des 4
points caractérisant le voile

Détermination des coordonnées des 4
points caractérisant chaque
ouverture m8me voile

A

Caleul des moments statiques et
coordonnées du CDG 4du voile

Caleul des inerties éguivalentes

Calecul des coordonneées du CDG et CDT
de la vue en plan de 1'étage

Caleul des excentricitdes
et de 1'inertie polaire de 1°0 & ge

19



9. ETUDE PSEUDO-DYNAMIQUE ET CALCUL DES EFFORTS DE CONTREVENTENMENTS

B
-0 S ———— - —

5.1 INTRODUCTION

La dynamique des structures ayant pour objet le
calcul et 1’étude du comportement des struct.-es soumises
a des vibrations ou aux choes. Lee structures
généralsazent qaracldrisdes par une BRIGSSE et une
élasticité peuvent effectuer des mouvements relatifs,
sous L1l'zction des sollicitations dynamicues, si le

mouvement cst répétiti+ il est appelé vibration.

Céndralement on comprend par action dynamique la
sollicitation produite par des charges qui varient
rapidement avec ile temps et qui contribuent a

1’ apparition des forces d’ineri:ss,

Comme hypothéce fondamentale nous considérons
que la rclation entre les {orces et les déplacements
répond a une loi lindaire. Une structure gquelconque peut
8tre considdrée comme systéme oscillant, & plusieurs
degrés de liberté dy amique, seul2ment dans le cas qu’on
peut supposer les masses comme concentrées dans Qn nombre

précis de sections.

L'objectif de ce chapitre est la détermination
des forces sismiques en utilisant la meéthode

pseudo-dynamique basce sur la décomposition modale.

19



Une combinaison de ces forces modales donnerait alors les
orces sismiques résultantes agissant sur tout le batiment

selon ses différent niveaux.

$.2 MODELISATION MATHEMATIQUE
Le modéle mathématique d’une structure dépend
principalement de sa nature, de ses caractéristiques
mécaniques ( rigidité ) et physiques ( masse ), leur
répartition dépend de son comportement réel vis a vis des

charges dynamiques, notamment le . :me,

On adm=t Le- hypothéses suivantes
1 Les masses du batiment le long de sa hauteur sont
supposées c<concentrédes aux niveaux de ses différents

planchers.

2) Les masses sont supposées infiniments rigides dans

leur plan horizontal

3) Les déformations axiales des voiles sous 1l'effet d’un
déplacement latéral du batiment par rapport a sa base

sont négligées.
Mous avons alors un modéle en conscle 3 masses

concentrées, reliées par des colonnes de masses

négligeables et de rigidités latérales Khi.

20
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5.2.1 DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES DU MODELE

- s 8 e e i o

—— L

i.a masse concentréde Mi au niveau i du modéle est
égale 3 12 somme des charges permanentes : poids du
plancher i, de ses pouires, de la moitié des voiles qui
sont aux dessus et aux dessous du plancher.

50 pourcent de la valeur des surcharges d’exploitations

conformémaent au RPA 81 ( article 3.3.1.5 ).

b) MATRICE MASSE DU MODELE

— o a—

La matrice masse ( ou d’'inertie ) est diagonale,
le nombre de termes diagonaux est égal aux nombres de
degreés de liberté du modéle correspondant uniquement aux
translations horizontales des masses. La rotation et le
déplacement vertical sont supposés négligeables pour
chaque masse du modéle. Par conséquent le nombre de

degrés de liberté du modéle est égal aux nombres de

21



La matrice de rigidité "Kh", correspond aux
degrés c¢ - .certés horizontaux du modéle, est cbtenue @on
considérant 1’équilibre du modéle vis 2 wvis des
déplacements horizontziux des masses par rapport a sa

base.

Ea

L= force édlastique de rappel "Fi" appliquée a la

masse "i" est égale 2

Fiz Xhia(Xio%ia)- kB (Xig=x;) =

La relation liant alors le vecteur des forces de
rappels "F* en fonction du vecteur de déplacement "X" de

la structure par rapnort & sa base s’'écrit com=e suit

F =[xn) # x)

k

— E‘\L k!\L Y 't\t = kk‘

-~




MASSES ., My

‘:M]= .."15
O

™,

¢) RIGIDITE LATERALE Khi DU VOILE "i*®

D e e T T ——————

Les voiles sont suppoés encastrés aux planchers,
la rigidité 4d’'un voile bi-encastré est égale 2 : (12 % E *
I}/ (Hxx3)
0 I est 1’inertie propre du wvoile dans 1la direction
considérde,
H la hauteur du voile,

E module de YOUNG,

En raison des hypothéses établies pour le choix
du modéle, les wvoiles d’un m8me niveau dans la m8me
direction auront tout en tBte 1le wnBne déplacement
horizontal.’

Far conséquent la rigidité latérvale "Khi"™ des voiles dans
une direction choisie est la somme des rigidités
latérales des voiles dans la wBme direction.

i - S 12 5.1&

4 Re

A
“«

d) MATRICE DE RIGIDITE LATERALE "Kh"™ DU MODELE

T ——— — i o o T ot . T S o S o T O — T ——————



Nous remarquons que la matrice "Kh"™ est bande
symétrique.
Les matrices masses "M et de rigidités "Kh"™ 2 degrés de
libertés "n" et de dimension "n x n" correspondant aux
nombres de masses du mudéle.
Les wvalzurs propres sont obtenues de i’équation
caractéristique suivante
| Kh — (wx2) %K |=0
Ces valeurs représentent les pulsations propres
"Wk®". A chaicune des pulsations propres "Wk" sst associé
un mode vibration d&finl par
E Kby - (unuzb&%;m =0

Pour un node propre *"{* de pulsation "Wk"™ nous aurons

Pulsetion k

donc un vecteur propre tel que

I ix
| due

-

Pnx
Pour la détermination des valeurs ¢t vecteurs
pPropres on utiliﬁe ia méthode de JACOBI, cette méthoda
permet de déterminer les valeurs et les vecteurs propres
d’ une natricc:rgynétrique A. On vend cette wmatrice sous
forme Jdisgonale - par une suite de tran:iormations
orthogonzles U1,U2,...,Uk ces transformatians sont
semblab!»s elles conservent les valeurs propres .
UxAxU’ a done 10; mEu= valeur propre que A

et UsxlU’ =1 (orthogonalité)

2y



La méthode consiste a annuler le coéfficient non
diagonal de plus grand module. Aprés wune suite de
transformations on obtient

AdkY=U(K) * A(k—1) =% U’ (k)
Jusqu’a ce que A devienne diagonale : D
On remargque que
D = Udk) % .., % U(2) * A * U (2) * ,.,.U" (k)
= R{r) * A #* R’ (k)

soit le coefficient de plus grande valeur absolue de
la sous matrice triangulaire inférieure,

On wutilise la transformation suivante pour annuler ce

coefficient, c’est une rotation d’angle

4 0 O O
o 1
O CosH S'mB...-...P
Uck)= O -5in® COBD - -- . q
P q 1

L’ application U(k) * A(k+1l) % U’ (k) donne A(k) qui ne
differe <o fA(k-1) que par les lignes et les _cnlonnes

d’ indice *"p" et "q" donc

. . ()
QiR = gy con® p uip et isuag =GRl

= ; . Lt )
Stz cig“ sy aig“ ™ cose = aqi™) L
(e=-t)
-1 3 ety _ - o, 2 -
g,;;')": cxf':P m COS"® + L \ipq TSWROItUS o Svyq SwEB S
(k) (k=¥ . Le=") (k-4

Oiqq = Clpp -8B —2cougp L 5waD.C0SB + Ciaq , CostO

b)
(=) (k-1 Lic-1) " (=1)
. Seqp = K Q-‘“ - SLpr )'f SmM2TO =~ Q:Q-Pq » Cos2 B

On wvoit que comme A(k-1) est symétrique, A(K) 1l’est

25



aussi, on veut annuler CLpq Sonc

() =) (k=1 ‘ (k-1 (%)
QA qp = (\'Z‘.. ae — Qlop ) 3 % o218t pq Cos2L® = Q. 9gp
¥
il i (k=) (= (%=1)
5 NnLB 5 LA Sy Clep = Ciqq
(le~1) (ke-1)
C.OSQ-B QP? _Q.rl\-\ e ‘\
- (e=) /(=1 i
P\&O‘r'.s t%ie = Q.CL?.‘ /CL?P — Claqq

On montre que si A est symétrique 1’algorithme converge,

en pratique on ne calcule pas 1’angle @
(k=) (b)) (e=1)

Dn )"\.OSC >\: & Q-?O‘ el M= %’(C"P? — QL qq )
d ou W = -3(:-31-\:_\)43.__)\___:“ T fNe = W SQP-\_Q,(\_,.‘;QR.U-.W"\)
X‘*Hl _{_1

cwadsssa-NMA sl

Dans 1’'a2lgorithme la convergence est testée par la norme

suivante : “T “ _ ( .‘2'%- \0‘;}\‘ } {rf' A :ordre dela malic

ol A(ij) sont les coefficients de la matrice triangulaire
T située sous la diagonale. Ces coefficients tendent vers
zéro quand on diagonalise A. Les valeurs propres sont les
coefficicnt de la diagonale et les vecteurs propres sont

les vecteurs colonnes de R.



3.3 CALCUL DES FQRQES SISMIQUES

"ol

En wutilisant le spectre de calcul du RPA 81 la
force sismicue Fik. au niveau "i" de.b=stweastyve=sdias.l=

mode_ K ezt donnge_ oz

Fik= DW% Q O-k (bm Wi

A : coefiicient d’'accdl 4ration de zone ( Article 3.3.1.1

Le coefficient A représente 1’acceélération du
s0l et discend de 1’ accélération maximale possible de la
région, de la période de vie de la structure et du niveau

du risque gue 1’on peut avoir.

B : facteur de comportemnt de 1a structure ( Article

3.3.1.3 ».

Le facteur de comporitement de l1la structure
exprime la capacité _de _La _atouctuce A _entreer _dans _le

domaine plastique.

Q : facteur de qualité : Le facteur de qualité Q exprime

le niveau de confiance de 1’accélération de dommage Au.

Dk : facteur d'amplification dynamique moyen de la

structure dans le mode k ( Article 3.3.1.2 ).



Wi : composante de la masse Mi ( Wi=Mi * g ).

ng: facteur du contribution du mode k.
n

n -
CSK = ji P\;-ﬁ}ix,/ Ei PWE-QSTK
3 3

La réponse ftotale de la structure devient
insignifiante par rapport au mode précédent, nous
limiterons le calcul au mode “w" ( m<{n ) tel que la

~gndition suivante soit vérifiée
I"\
Z Ek 7 O-a SOmh VC\"\?*_F\,-{‘
1

ol EEK représente le coefficient d’équivalence du mode Kk

est donn# par la formule suivante

Co s Z: Wi ik /( %1. Wi EPTK)*(% Wi)

i e o —— o S ] S O —— i - -

Cosme les réponses maximales des différents

modes propres se manifestent en général a différents

moments ¢ t1,t2,...,tn ) et qui n’existe pas de théorie
exacte poir associées ces valeurs maximales tirées des
spectres , la réponse maximale totale de la structure ne




Une premiére possibilité consiste & calculer la
somme des valeurs absolues des forces sismiques

correspondant aux différents modes propres

e

1

Fi= 1 ka)

k=

I

Une deuxiéme approche basée sur un concept

probabiliste consiste 3 calculer la moyenne quadratique
" 2
— .
Ci= & ji Fiv
k=4

Cette estimation est plus proche de 1la réalité
physique, elle est recommandée par plusieurs codes

para-sismiques.
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%. % PRESENTARTION DU PROGRAMME DE L’'ETUDE PSEUDO-DYNAMIQUE

Cette étude a pour but de determiner les forces
sismiques aux niveaux des planchers,dont le principe se

base sur la modélisation mathématique de la strucure.

L’entrée des données de ce programme sont les
éléménts de la wmatrice A(i,J),composée celle de la

matrice de rigidité et de¢ la matrice masse,.

On se base sur la méthode de JACOBI pour la

détermination des valsurs et vecteurs de cette matrice.

Finalement on determine automatiouement le
nombre. .d- .made _acuce _leaual _céait notre _hatiment.la
|

période et les forces sismiques aux niveaux de chaque

planchers pour les différents modes.
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ORGANIGRAMME DU PROGRAMME DE L’ETUDE PSEUDO-DYNAMIAUE

.__..—...._._——__.__-_.—_-__.._-_._....—_-__-_—_..._.-—_..___...-—_-__.—.——_._....._..__._-_——

Introduction des éléments Ae la matrice

Caleul des valeurs et vecteurs propres

Caleul des périodes pour chagque mode de
vibration

Caleul des forces sismiques aud niveau
des planchers pour chague mode

Détermination des eftorts tranchants
dans chague niveaud




6.REPARTITION DES EFFORTS SUR LES ELEMENTS DE CONTREVENTEMENTS

6.1 INTRODUCTION

——————— A — — —— -

L'objectif est 1’étude des méthode qui permettent
d’ assurer la stabilité d’'un batiment soumis a des efforts

horizontaux (VENTS OU SEISNES).

Généralement 1le contreventement peut etre assuré
grace a 1’'intervention.
a) Des voiles ou murs,appelés couramments refends,entrant
dans la cowposition de 1’'ouvrage
b) Du systeme “POTEAUX - POUTRES" formant portiques
étagés

c) Des cages d’éscaliers ou(gaines) présentant une grande

rigi. “ a la flexion et la rotation.

Dans certains ca- 7 =st avantageux de faire
intervenir simultanément les portiques et les
refends, éventuellemsr®* T~ faines.

Aprés la détermination des éfforts tranchants revenant au
niveau de chaque planchers dus aux éfforts sismiques
devront etre répartis entre les différents élements de
contreventements.Cette répartition se fera en utilisant
la ;éthode de centre de torsion qui est facile a mettre

sous forme d’'algorithme.
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6.2 HYPOTHESES DE CALCUL

6.3.1 METHODE DU CENTRE DE TORSION

————— — — ——

1) Les planchers sont indéformables.

2) Les refends sont parfaitements encastrés a
leurs bases.

%) L’inerties des refends est constantes sur
toute la hauteur ou bien la variation d’ inerties suit la

weme loi pour tous les refends.

Le centre de torsion d’un groupe de refend est

le point défini par:

1.~ force dans la lignhe ¢ o tion passe par le

cei '~ +prsion pro e uniquement une translation de
direction parall2le 3 celle aw ia force.

2) Un -o-aﬁt vertical dont 1la direction passe

par le centre de torsion engs .o < seulement une rotation.

Les forces horizontales se répartissent dans les
refends selon leurs rigidités.La rigidité a 1la flexion
d’un refend est 1la force (ou le couple)de rappel pour
laquelle le refend réagit quand une force exterieure
produit une translation (ou rotation) wunitaire telle

qu’'ellle est représentée sur la figure.
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4.3.2 APPLTCATION DE LA METHODE A LA STRUCTURE

Le cas @étudié se caréctérise par le fait
suivant:

Une force éxterieure dont la ligne d’ action passe par le
cDT se répartira uniquement entre les refends linéaire
, ;2a lui sont paralldle.

 1ign= A’ action des forces éxterieures ne passe pas
par le CDT AL me oy : nt égal au produit de la
force considérée par son éxcentricitée propre.

1) Un refend parallele 2a la direction de la
force sismique est soumit a un éffort de translation
(Htr) et a un ei?&rx*udﬂ.cntatiun.(Hrut).

2) Un refend perpendicul . . ia direction de

force sismigos- ¥ . umit uniques:nt 2 un éffort de

rotation.

S5k




6.3.3 FORCES SILAIQUES AGISSANTES TRANSVERSALEMENTS

——— e —————— ———— " —— - ——

1) REFENDS TRANSVERSAUX

wX
.o ony.ex.liLx
Hi= Rirct + Hiksl avec i 39
Hifans = Hx. I/ S T

2) REFENDS LONGITUDINAUX

Hy< Hynot o By.ex Ti%yy/ 76

£ 7 7 TORCES SISMIQUES ACISSANTES ! ONGITUDINALEMENTS

- o —— e ——— - ——— — e T e — ————

2t i % TRANSUSRSALIX

-~ XX

H3=H3Nt: HK-E\F._.&J v g/ de

2) REFENDS LONGITUDINAUX

H&m‘t = Hx-ey-—la*fy,'/%

\_1; = \'\é\ﬁ.cms‘- + H&mt avee Hj oms = Hax. I'.\”/ZI';:S’

Pour un refend ,i'éffort ranchants le
‘favorabie i » sient corresgond a un seisme de
meme aireciic.. 2 le .
Le RPQI B : =mande d’annuler les éfforts
tranchants négatifs dus a la torsion provoqué par

i‘éxcenirement e la force appliquée par rapport

CDT.Cet excentrement sera,d chaque niveau,égal au maximum

ww valeurs:

1) Excentricitée théorique.

2) S%X de la plus grande dimension en plan du

batiment.
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De meme que le RPA 81 ,(les PS 69 conseillent de
vérifier la stabilité d’ensemble de 1la structure en
supposant que la résultante des forces horizontales se
trouvent accidentellement éxcentrée par rapport a sa

position théorique.
o s LY § 25

e=-= é&:'(“>‘+ ﬁ‘)"(t_ﬁ-ci.E N Lv

( Ly 358\ sinon
1S LV

el

Lu et Lv longueur et largeur respectivement du
batiment

d Le bras de levier de 1la résultante
théorique des forces horizontales par rapport au CDT.

mu : Est coéfficient égal a:

# zéro ,si le plan de contreventement le plus
solii~ité cq_ilibre au plus .. (2/3) des éfforts
hov: : cont 2

# Ox QB“%-) si le plan de contreventement le

plus sollicité eéquilibre une fraction des éfforts

horizontaux supérieur au (2/3)

Le calcul de 1'éxcentricitée "e" permet la
déternination des sollicitations accidentelles autres que
celles provenant d’un éventuel décallage entre centre de

torsion et de masse.
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6.4 PRESENTATION DU PROGRAMME DES EFFORTS DE CONTREVENTEMENTS

Cette étude permet la distribution des éfforts
sismiques sur les éléments de contrevements (VOILES).
Le programme est analogue a celui des inerties
équivalentes,on ajoutte les résultats de 1’ étude

pseudo—dynamique comme entrées des données.
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ORGANIGRAMME DU FPROGRAMME- DES EFFORTS DE CONTREVENTEMENT

Introduction des caractéristiques
geométriques des voiles et des
ouvertines

! Introduction des efforts sismigques

Deétermination des coovrdonnées des 4
points caractérigsant les voiles
et les ouverture




7.DISTRIBUTION DES EFFORTS DANS LES REFENDS D’UN BATIMENT

7.1 INTRODUCTION

Le calcul des voiles percés d’'une ou plusieurs
files d’ ouvertures présente un intéret pratique
considérable.nous pouvons distinguer deux types de

batiments.

# Batiments de grandes hauteurs

# Batiments peu élevées

Les premiers seront traités par les méthodes
classiques (méthodes d’ ALBIGES) .Pour les seconds,il est
nécéssaire dans certains cas de recourir a des méthodes

faisant appel aux différences finies.

7 2 SOLLICITRTIONS HORIZONTALES

Aprés avoir distribuées les charges horizontales
et verticales sollicitant la structure sur les différents
voiles qui partiéipent aux contreventements.Il s’agit de

~ déterminer de telle maniére s’ éffectue la répartition des

éfforts dans ceux—ci en vue d’un férraillage adéquat.

Nous ferons la distinction entre refends
pleins,refends a une files d’ouvertures et refends a
plusieurs files d’ ouverures.Le calcul des premiers ne

présentent pas de difficultées particuliéres et
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s’ éffectuent de manieére classique ,celui des refends a
une ou plusieurs files d’ ouvertures seront éxposées en

détails.

7.2.1 REFENDS A UNE FILES D’ OUVERTURES

La méthode élaborée par HMM.ALBIGES et GOULET
s’ occupe des refends constitués de deux éléments
encastrés a 1la base et solidarisés par une file
verticales de linteaux.Elle suppose entre autre,une
répartition des éfforts transmis par les linteaux le long
de 1la fibre moyenne de chaque trumeaux et admet que le
déplacement horizontal au niveau de chaque étages est

identique pour les deux refends.

La premiére étape de calcul consiste a
déterminer le para‘étre (ALPHA) considéré comme le degreés
de concordance entre refends monolithiques et refends
réel, par abus de langage,est aussi connu sous le nom de
coéfficient de monolithisme,il est fonction des
caractéristiques géométriques et physiques du refends

mais ne dépend pas de son épaisseur.

Lo



Trois cas peuvent se présenter:

A) CAS GENERAL : MOYENNES OUVERTURES 1 { ALPHA <;10

1) ETUDE DES LINTERUX

Comme nous allons le voir,la distribution des
éfforts tranchants (PI)sur les linteaux n'est
uniforme,connaissant la valeur de 1’éffort tranchant
d’ ensemble (HO) sollicitant le refend a sa base et ayant
déja déterminé 1’inertie totale (I) de clui-ci et le
moment statique des trumeaux par rapport au CDG de
1’ ensemble ,on déduit directement la valeur de (PI) a 1la

cate relative (KSI) de la formule suivante:

PI=HOx M= A » i/ 1

o -ch tat-(.\-T))_SE\(er.S)
. che

FI(e3 )=1-KSI —

Chaque linteau sera alors étudié comme une
poutre encastrée aux éxtrémités et le moment
d’ encastrement s’ obtiendra en multipliant 1’éffort

trachant obtenu par la demi largeur des ouvertures.

B)ETUDE DES TRUMEAUX

—— ———— i ———————— —— -

Dans le cas général,les dans les éléments de
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refends se déduisent par la formule suivante.

K(ir= 2o #(M_Ho . £

# Pour un vent constant,la formule s’ éxplicite

sous la forme suivante:

11 He 2 -1V L em.¥ )
114-11, i ¢

M1

1, .¥*°'25((1..T)E_ 2.c.m,Y )

M2=
T s 1a - 1

La -valeur de PSI sera de la relation:

wl2-% c? o,
(1ol sheta®) sy che

A
PSI(%.3 )= =
< <xichor = ko

# Pour un vent triangulaire la formule devient:

1o b« (M-2.MN.C)

Iu+ 2

ho= — ¢ (M-2.N.C)
I|+1t

Ou "C" demi distance qui sépare les CDG des

trumeaux 1 et 2 et I1,I2 leurs inerties propres.

Les éfforts dus a wune pression trapézoidale
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s’ obtiennent donc on additionne ceux dus a la pression

constante et aux éfforts qui proviennent de la pression

triangulaire.

Le calcul des éfforts normaux s’ é6fféctuent en faisant le

cumul des éfforts tranchants (PI) a partir du sommet

jusqu’ au niveau considéré.
iciym 2 T

I1 faudrat alors vérifié 1’équilibre 3 la base
du refend en écrivant:
M=M1+M2+2%N=C
Ou M est le moment d’ensemble repris par le

refend étudié, M1,M2 et N sont les éfforts caculés a la

base.
N
Iy
™\
Ly M
N t N b
H° — rh' m (h; —~
NN N N NN YA \\\‘- NN
a

L3



__H Ho-m.P-. \.i

I

M= 2 L He. Z[_[i 3% i Lo ) L"_]
t+Ia. I

-M, = _Ja Hc.'?:[(l ) z.c-m-'*]
l-fIz. I

"N =TT i

E G PG FTETITES OUVERTURES : ALPHA 2> 10

= Nous avons vu que 1’éffort tranchant dans les
linteaux est de la forme suivante:
pI= Ho. M:-h.OF
&

Lorsque (ALPHA) devient assez grand (ALPHA 100
13 variation aé (F1)" gevient lindaire ,suit alors une
distribution linédaire .5’ annullent au sommet et
atteignent sa valeur maximale 3 la base,ceci s’'éxplique
par le fait que 1l’influence des ouvertures a un caractére
local de fait que- le mur travaille comme ' un voile

Plein,le calcul de 1l’éffort normal s’éffectue de la mEme

que précédemment,pour ce cas les moments sont nuls.

N
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C) CAS DES GRANDES OUVERTURES

Lorsque
coéfficient (FI)

1’ annulation de

(ALPHA)

devient presque

1’éffort tranchant.La

ALPHA {1

est

suffisamment petit,le

nul c¢e qui entraine

répartition des

moments fléchissants proportionnellement aux inerties des

trumeaux par les relations.

1= I+ ™M

Il-tl:.

M2= % ™M
11¢1t
fe——
f_—-_'—-‘_-_—l ]
__...-F-'—'—'—"_-___’J L -
M M
29 Petites ouverlunas 3%) granden
ouverluna



D) REMARAUVES
i les forces éxtérieures sont réparties suivant
un diagrames triangulaire, toutes les formules restent
inchangées sauf que (FI) devient (KHI), 6 KHI étant le

paramétre donné par:

KHI (%)= \".L‘.. f;l]\.. \'1‘_. _EM\}+ 25 fers, ¢ _ .‘9"
B <. cBor
Ces rcalculs ne sont valables que dans le cas ol

le diagramee des forces éxtérieures est uniforme,dans le
~as contraire ,les moments dans 1les trumeaux seront
éstimés comme suit.

ME=M1+M2+. ...

=M—2*N1*(C1+C2+...+)—2*N2*(02+CB+...+)*...

Ois ¥ moment d’ensemble sollicitant le refend 2
sa base

Chagque trumeau reprendra une partie du moment
éxterieur propurtionnellenent a son inertie.

Mi= LEL..bﬁt

=1

we= o2 Mg
218

L&



Si leyﬁatﬁ;ﬁé+ Atudid act copficammeant Llaud an
pourra assimiler le diagramme des forces concentrées & un
diagramme uniforme,les éfforts calculés a partir des
relations c¢i-dessus seront alors sur évalués de 10% a

30%Z.
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7.2.2 REFENDS A PLUSIEURS FILES D’ OUVERTURES

- s —— ————— ——————

La méthode utilisée pour le calcul des refends a
une files d'ouveftures peut 8tre généralisée dans des
~efends 2 plusieurs files d’ouvertures,on néglige les
déformations dues aux Siforts normaux dans les éléments
de refends.

Le coéfficient (ALPHA) ne dépend pas de la largeur des

ouverturcs,mais il dépend du pourcentage des ouvertures

par rapport au refend en considérant la vue en élévation.

Trois cas a envisager

R) CAS DES OUV ["TURES MOYENNES : RP> 25Z

A

=



Les étapes de calcul se résument alors:

1) Evaluation de (RP) (RP=Surfaces des
ouvertures/surface tofale)

2) Détermination des éffurts tranchants (PI) par

la relation

R.Ti.Ci )
preir= Bo SIS RA2
2ai Z3Ci[a
Le coefficient (FI) défini précédemment

3) Les éfforts s’obtiennent en écrivant:
Ni= 2 TI(4)

Nze Z TH(L)- 2T

Ni= =TT 2. Witist)

rafends
De la méme facon que pour les # a une files
d’ ouvertures,les moments dans les trumeaux seront
calculés a partir du moment éxterieur

I ‘HO.\M_.H‘*‘\!\

Mi= ——r

2 Ti

Dans 1le ¢as d'un wvent constant,les moments
sernpt_. daps_ les trumeaux évalués par les formules

sulvantes:

L9



M= Lt Ho. 7 (L3 v
L

Is Hoz[“ SRS

. . o _ ?T
Mi= —.. -Ho'z-{: &l;;_ _.ﬂ']

i 1
Pour un vent triangulaire la formule devient:

Mi= —-1 * (_M TNy (CarCon D I 5 ) PR L S P
2 L

B) CAS DES PETITES OUVERTURES : 10% < RP < 25%

- —————— - - [ — - ———— . —————— ———" ——— - -

Pour 1’évaluation de 1’éffort tranchant (PI),on
doit utiliser deux approximations, la premiére utiliséde
dans le cas des moyennes ocuvertures et une dexiéme= avec
la relation:

PICir= Ho-mi . i (1-F)

T

C) CAS DES REFENDS PRATIQUEMENT | AONOLITHICUES : RP < 10%

—— — ————— . > - —— — L e ————— - —— —

L'éffort tranchant est donné par la formule

suivante:

O

Ul



! . \
Fl(i)= Vo.vn .y, v 77 S B Ot 'A'?"”

L’évaluation des mpoments est sans objet.,de la
facon on vérifiera 1’équilibre éxterieur G

nt:

(CL+C2+, ., +) +28N2% (C24+CT+. . . +) +2UNIH(CT+Ch+. . . #) +. .

J’ LR Leq — ¢y
N NG “__@\'ﬁk\\
rm—— il
lq, l‘ﬂ. Ln’i

o@oe
#crivs;

H=2%N!




8 EFFORTS INTERNES S0US L’'EFFET DES SOLLICITATIONS VERTICALES

8.1

——————— . ] " ] ————— i S o S  —— - —— -

e s e s

INTRODUCTLICHN

St — ———— s

La stabilité des batiments de grandes hauteur en
BA,soumis aux éffets du vent,est assurée par des voiles

avec ou sans ouvertures,

La presence d’ouvertures y a posé de tels
problémes que traditionnellement,l’ingenieur a di se
contenter d’étude assez a des coéfficients de sécuriteée

mal définis sauf dans les cas éxtr8mes.

Triés petites ouvertures dont 1la présence ne

modifie que localement la distribution des contraintes.

Trés grandes ouvertures,on a alors affaire 3 une
ossature que 1’on traite par les méthodes
classiques.ALBIGES traitant des éffets d’un vent constant

sur un refend présentant une file d4d’cuvertures.

Hais 1’étude des refends présentant plusieurs
files verticales ouvertures peut pousser plus loin,en
développant dans le détail de 1’analyse mathémathique du

probléme par les métirodes de 1’algébre matricielle.



Ce chapitre traite des éffets de charges
verticales uniforméments réparties sur la hauteur et 4’'un
vent 3 dizgramme trapézoidal {(qui se rapproche plus du
diagramme réel),sur un tel refend dont les éléments sont
soit encastrés,soit élastiquement 1liés 2a leurs bases.On
mis au point un programme de calul sur micro-ordinateur

qui,basé sur une analyse mathématique.

Dans le cas de contreventement par plusieurs
ouverturas encastrées a la base,on peut définir une
inertie éguivalente qui donne une méthode approché de
calcul des éffaéts hyperstatiques dids aux vwvents
trapézoidal et aux charges verticales de linteaux.51i l’'on
veut traiter le contreventement par un systeme comprenant
des rafends a ouvertures éventuellement encastrés
élastiquenent dans le sol,il est nécéssaire de faire

appel aux céfficients d’influences.

8.2 HYPOTHESE
Pour étudier le refend constitué par un ensemble
d’ éléments reliés par des files verticales de linteaux

nous avone pris les hypothéses suivantes:

1) La liaisan par éléments discontinus réaliseé
par des linteaux,est assimilée a wune liaison continue

suivant 1’analogie de M.M LEOD.Cette hypothése n’est
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valable que si la raideur des éléments de refends sur un
étage et grande vis a vis celle des linteaux.

2) La déformation -d'éf{fort normal des linteaux
est négligeables vis a vis de déplacement horizontal des

éléments de refends de m8me niveau.

3} Les éléments de refends sont supposés
encastrés a leurs bases dans le cas général,le cas d’un
encastresmznt élastique sera néammoins éudié.

4) Le batiment est élevé.

9) Les caractéristiques géométriques des
linteaux et des éléwents de refends sont constantes sur

la hauteur du batiment.

wathématiquement 1’hypothése de calcul et qu’il
éxiste une fonctin de déformation Y(x) qui la mEme pour
tous les éléments de refend,y' compris ses dérivées
premiéres,secondes et trosiémes.Il en résulte que les
sections d’'encastrements des linteaux ont a c&te
égales,ufnz rotation Y’ (%) et que les moments dans les
€léments de refends vérifient M/ (ExI)=Y’’ (x),égale 3 une
constante,d’'un élémenc 38 1l’autre 3 un niveau donné.lLes
éfforts tranchants dans les linteaux seront représentés
par des fonctions continues,nous considérons une densité
de répartition d’'efforts tranchants et de moments
d’ encastrenents dont les éffets sont les m@me que ceux
des éiforts concentrés dis aux linteaux,en dehors des
zones perturbées localisées aux voisinages des sections

d’ encastrements.

56



5.3 ETUDE D’UN VOILE A UNE FILE D’ OUVERTURES

i —————— T ———— T ——————— ———— ————

L’ étude des sollicitations verticales pour les
voiles a une file d’ouvertres a été élaborée par
V.DAVIDOVICI.Elle suPéose,en plus des hypothéses déja
citées,que les charges verticales sont réparties

uniforméments sur la hauteur du batiment.

La distribution des charges sur les voiles est:
Vi=Qi*Si
Ot Qi:La charge a considérer
Si:La surface revenant au volile 1 du

plancher

Le trumeau ¥ regrendra une partie:
Vk=Vix (T(RY+A 1YY /L (1)

on T : L: longueur du trumeau k
Lti?: La longueur du voild 1°

A(i): La demi-largeur de 1’ouverture

Connaissant les éxcentricitées des charges par
étages pour chaque éléments de refend,on calcule 1la

valeur du paramétre K s’ éxprimant par:
1
Glz_ (—e:.-{- _L_E} " \-“A-Le.x + vt )_l
.o Lzt ac
Vi et V2 étant les ¢! i ges verticales revenant

aux trumeaux 1 et 2,E1 et E2Z les éxcentricitées de ces

charges.

5%



L’éfforts tranchant "PI"™ sera donné par:

PI=K*DELTA(S X )

Ct\\cx'(.l-s\)._i

ou DELTA=
<R
Les moments dans les éléments de
refends, provoqués par 1’ éxcentrement des charges

verticales vaudront:

Mi= L - Etki-c{\.ﬂ\l‘eh‘,v,_e,_\___lkc\()'j
T1.1, R

2= Tt L E U (1_F) (Ve aVy o) _ 2K 6 )
T+To B

X e {~ -\
Avec GM= — L'+ ¢ + Sh (. U“‘))
. Ry

On vérifiera que 1’on bien 1’égalité

N1+N2=

Ol N1 et N2 sont les éfforts axiaux 3 la base du
refend.La somme des moments devra 8tre nulle pour que

1’équilibre soit réalisé.

8.4 ETUDE D’UN VOILE R PLUSIEURS FILES D’ OUVERTURES

8.4.1 EFFORTS TRANCHANTS DANS LES LINTEAUX
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PI= "IZ p\ia,- &3 + % Bié.{&.T,.@s_‘_ ?\-Tj Xj\

Si nous appelons W et U les vecteurs de

coordonnées:

Wi= = \fké Ak Sk
A

< Vi My
|__]J=2 ——&-
k=1 A T
flors les coéfficients Aij et Bij sont donnés

par:

AL j=

ciJ.Vi&-K; E;% —-FLE'\Jifl

Bij= d«\\}ki UA,

L y \
— -f —_— — —
S NS Y Jle
-L L+l 3
Rq Sy Xy
Téta= (
. T 3a
- i“‘rJ—
th n \Ilﬂ-\-,

|



Soit A=1/10% DixCixCjxDj + DxTétaxD
U'a™ emittiies «" o puorT valbmess proptes~Deltay’

auxquelles correspondent des vecteurs propres Vi

orthonormes.

nyd
ne= 2 i.&

124
Di1i=SER(J1/h%ai”r3) : Nombre sans dimen_.ion

3

;q1phai=\,3‘/?~-f:‘a . Facteur de rigidité
(_1,1.:--Qi+& — .(:L_i_

Wit g
Si: Différences de contraintes moyennes des

charges verticales due a un étage de part et d’autre de
la file de linteaux "1i".

ni: Charge wvericale due a2 un étars  pour
1’élément Y17,

-1: Excentricitfe de ni,positive -1 le point de
passage de ni est a droirte ae 1.

10: Effort tranchant a3 la base du refend 4o a4 la
partie constante du vent.

1i: Effort tvrancihant a la base du refend 4 a3 la

partie triangulaire du vent.

En ce qui concerne les fonctions propres

utiliséss sont les suivantes:

0



Freoh= -

g _ o it ) = sl‘l_._cc.i

Yot 3 \1__\ (4 - che(d- ‘33) 2 sh.§ 2

——. ™

W S
£ P
Delta )= =t T)_ A
CR:.;
PSI ()= l-(i—ﬂl—-d‘“U—U (‘l (eh 1)

‘[\—(‘\z\.—li_z') (i ?._.S_t‘“u TX lU Gt S )

Gamma (*.Z )=

_15 [L-Ti

1_%, Sher-(1-5)

. Chot

.——..-_—c————.—.———-.——.p-—.—_-——_-u.——.—_—_--._—.-._——.-__.-

Z

S Ck.Aky

k
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8 4_3_EFPORT5 ROKAHUR "DANS LES REFERDS

%.[m “-3) - ?:‘EC.';.PL%?) x Dig (5T ¥ lo¢3,3 )
+h T A L'f:ﬁﬂ]

”
rtve

01 j=A1j J=1,n

Ci j=Ai j-Ai-1J j=t,n ,i=2,n
Cn+l j=—Anj Jj=1,n

D1j=B1,j i=1,n

Di j=Bi j-Bi-1J j=1,n ,i=2,n
Dn+l j=-BnJj Ji=1l,n |
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e S.NISTRIAUTION DFES SFEORTS DANS LES REFENDS D’UN BATIMENT PEU ELEVE

P ———————————— YT T B Tttt e

s —————— o o - —— -

L’ hypothése selon laquelle les planchers sont
considérés comme déformables dans leur plan n’est valable
que si le batiment est assez élevé,et comporte un certain
nombres minimales d’' étages(quatre,selon ALBEIGES et
GOULET,sept selon d’autres Auteurs ).Lorsque le batiment
est peu élevé,les fonctionnent comme des poutres a plan

moyen horizontal dont les réactions d’appuis sont
sensiblement égales aux forces horizontales dans les
différents refends.Il faudra donec vépartir dans les
consoles de contreventements les réactions horizontales

dans les planchers.

Dans le cas ou le coéfficient de monolithisme
situe 1le refend dans le cas extréme, le calcul
s’ éfféctuera de maniére analogue a celle déja vu, toute
fois lorsque 1l’'on se trouve en présence de moyennes
ouvertures (1 Alpha 10),la méthode de calcul est
particuligre et aboutit a2 la résolution de systeme

d’ équations différentielles.

9.2 REFENDS A UNE FILE D’ OUVERTURES

T

Les hypotr= o= B b

CEDT 25 WP Azt Btre . = hanass
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€lement : TMEM G omakE o =2 1zntedu: D’aﬁrés ALBIGES
et ... _ . effort tranchant “FI" dans les linteausx est
~alculé d’aprés la relation suivante:
FICi+1)—(24+wA2%hA2)RPI(i)+ [ (i-1)=—

(1)

6L



PI(i+1" i z-nt réspéctivement les
afforts +tranchants dans les linteaux AU niveaux
"i41® . "i" et ™Mi-1"

T : 1’éffort tranchant dus aux forces

horizontales dans le refend au niveau "i

On prendra comme conditions aux limites
# L’éffort tranchant agissant sur le linteau

fictif situé au niveau du sol est nul : PI(0)=0

# L’équilibre entre les linteauxet les é&léments

de refends se traduit par

PIL(n)#(1+wA2%hA2) -PI(n-1)=—((w"r2) ¥m*hA3) /1) *T (n)

2)

T(n) : Sera égal a 1la moitié de 1'éffort

tranchant au dernier niveau

Les éfforts pourrant Btre définis en fonction de
1la valeur de 1l’éffort tranchant "PI" au premier étage,par
les équations:

PI(2)—(24+wA2%hA2) #PI (1) =—((wA2xm#hA3) /1) #T (1)

PI(3)— (24w r2%xhA2) #PI (2)+PI (1) == ((wA2%m*h 3) /1) %T (2)

.

PI(n)—(2+uwr2%hA2) ¥PI (n—-1)+PI(n-2) == ((wA2%m*h~3) /1) *T (n—-1)



La relation (2) permet de déterminer la valeur
de FI(1) en remplacant PI(n) et PI(n-1) par leurs wvaleurs

déduites de (1)

Le calcul des moments n’introduit aucung
nouvelle notion,il se fera par les relations-
Mli=(I1/(I1+12) )% (M—2%Nx()

MZi=(I2/11+12))) % (M—-2%N»*()

9.3 REFENDS A PLUSIEURS FILES D’ QUVERTURES

S ——————— —_ i -

L’équation fondamentale donnent 1’éffort

tranchant PI(i) dans les linteaux est la suivante:

qu‘ 'E_e\_“"("\) ELC-ATTﬂ-—“(“ 1) “(_\4-13
BE‘-Q; Io S _g[_\*i

ci g T
WA - K‘-SL\ Jl-\-v-l\—-i:'h

On est done en présence d’un systéme de "n"
équations différentielles du sccond degré de liberté en
"PI",selon ALBIGES,les résultats seront plus valables
dans le cas des batiments peu dlevés si 1a résolution du
systére est éfféctués par les différences finies.Il est
done indispensable de transformer les équations
différantielles en systémes d’équations aux différences

finies,

X3



On sait du calcul des différences finies,que la
valeur prise par la dérivée seconde (PI®) sur un point

peut approximée par:

PI"(L)=(PI(1+1)-2%PI(i)+PI(i-1))/(h"*2)

Pour le dernier plancher,comme il n’éxiste pas
d’éffort PI(i+1) ,0n remplacera PI®(n) par

PI"(n)=(PI(n-1)-PI(n))/(h"*2)

lLLes équations donnant 1’éffort tranchant dans

les linteaux deviennent alors:

Pour le dernier niveau:

A 2,0!'.
) _ 1 B L ETT(Tn_ij Ci
PI(i,n)= N L P2E'e T J =,
i 3%, RoJi
2ai B A IR Jo

3R T S SLea 3-0

E-CC}.FI._'&R”\_'_—(TLI"iln)

poir _-_-_:—-_'""i'-—-—-—-_____,_'_CIE\-T
s ! Jl'l"fi Io
Pour 1’étage courant
A TE % P 2ah B (T, ked) TR

hai-E _‘__j__‘_l__*gf' 3E R

g% T R Miw I

?_{.‘ZLC:,-“‘TLA:*‘H %
Jo -Q\' -(L"l-\-l -In

TUE-1, k) WTad k) c‘-.Y«.T}
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Nous nous retrouvons_ finalement. epn.nrésssnce '4° un
systéme d’équations linéaires dont 1a résolution sera
éfféctuée par approximations succéssives.lLe calcul se

fait en utilisant la méthode des relaxations succéssives.

L’éffort normal dans les éléments de refends se
déduit des éfforts tranchants dans _les_linteanw dont on
calculera les moments d’encastrements par:

Mi j=T»ai

9.4 PRESENTATION DU PROGRAMME DES EFFORTS INTERNES

L’étude statique pour une structure est une
phase primordiale avec laquelle on aboutit au férraillage
des éléments de contreventene?t.ﬂprés 1a déter-inat;on
des éfforts sismiques au niveau des planchers,qui vont
8tre aussitot répartis sur les éléments de
contreventements "VOILES*™ SOUS formes d’éfforts

tranchants qui sont 1les cumuls des éfforts dus a la

translation et &4 la rotation.
Ce programme est un travail complémentaire de

1’ étude pseudo-dynamique.Trois programmes différents sont

consacrés pour la détermination des éfforts internes.

68



Pour le cas d’un batiment 2 grande hauteur, les
éfforts tranchants donnent naissance 2 des éfforts
internes gqui se dévellopent aux niveaux des trumeaux et
des linteaux.La méthode élaborée por ce type de calcul
celle de M.M ALBIGES

I y aura une distinction pour les cas des
petites,moyennes et grandes ouvertures dans le calcul des
éfforts internes pour les refends a une file
d’ ouvertures.Pour le cas des refends 2 plusieurs files
d’ ouvertures c’'est une méthode déduite de la
premiéra,cette fois-ci on tiendra compte du rapport des

surfaces des ouvertures avee la surface totale du refend.

VG ceT qoi’ concerne les charges verticales,on
doit envisager le cas d’une file d’ouvertures qui se fait
par la wéthode d'AlLBIGES et GOULET, pour celui de
Plusieurs ouvertures,c’est 1la méthode de DESESPEYROUX

publiée dans les annales de 1’ ITBTP.
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5’1l s’agit d’un batiment peu élevé,on sera en
présence d’'un systéme d’ équations linéaires pour les
voiles & wune file d’ ouvertures, la méthode utilisdge est
celle de GAUSS-SI.DEL.Par contre pour les refends A
plusieurs files d’ ouvertures,on obtiendra un systéme
d’’équations différentielles de second degré qui devra
8tre transformés par 1’ intermédiaire de la méthode des
différences finies en un systéuwe d’équations lindaires
qui se rédsoudra par 1a méthode des relaxations

succéssives,
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ORGANIGRAMME DU PROGRAMME DES EFFORTS INTERNES
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—%— ALBPIGES ET GOULET
“Contreventement des batiments" - CHEC

—-x— M. DAOUDI, M. RILI, A. SALAH

"Conception et calcul des structures soumises aux
séismes" - 0.P.U.

—%-— .J. DESFPEYROUX, K V. GUILLOT

# Analyse cstatique et dynamique des contreventements
par consoles élémentaires solidarisées par des milieux
élastiques

* Influence des ouvertures dans la stabilité des
batiments de grande hauteur. refends a n files 4’ ouvertures.

- Annales <& 17 ITBTP (NG 2907 Février 1972)

—%*— M. DIVER
“Calcul pratique des tours en béton armé” —DUNOD

—#— @A. FUENTES

*Calcul pratique des ossatures de batiments en béton
armé. Batiments courants, batiments de grands hauteur.® =
EYROLLES

—-%#— Reégles parasismiques 1949 révisédes 1982 et annexes
- EYROLLES

-#¥— Réglement parasismique =)gérien 1981
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