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Sujet : Voiles avec ouvertures a chargement cuclconoue

Résumé : Plusieurs methodes de calcul de voiles avec suvertures
sont proposees et comparees sous des cherges variees

De plus , dees abaques sont proposéé pour aider au calcul de ces
éiénents .

Subject : Walls under numerous loading cases

Abstract : Various methods are developped and compared for tie
' design of shear walls under numercus lcading cases

™n addition , numerical tables are gziven so &5 to helvn in hand
computations .
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INTRODUCTION

La stabilité des batiments de grande hauteur , en béton arme 5
soumis aux effets du vent et du séisme , est généralemont
assurée par des voliles avec ou sans ouvertures .
La présence d'ouvertures y a posé de tels problemes , que tra-
ditionnelement 1'ingénieur a du se contenter d'études assez
grossi€res conduisant a des coefficients de sécurité mal d6fi-
nis sauf dans les cas extrémes .

- tres petites ouvertures dont la présence-ne modifie que
localement la distribution des contraintes .

- trés grandes ouvertures , on a alors affaire a une ossa-
ture que 1l'on traite par des méthodes classiques .
Mais il restait & traiter le probleme des ouvertures dans le
cas général pour assurer le passage entre ces cas extreéues .
En Mai 1960 , Messieurs M.ALBIGES et J.GOULET faisaient paral-
tre un article traitant des effets d'un vent constant sur un
refend présentant une file d'ouvertures .
En Septembre 1967 , Monsieur V.DAVIDOVICI traitait des effets
des charges verticales sur ce méme refend .
Entre-temps , en Avril 19((6 , Monsieur DLSPEYROUX annongait
la methode générale d'approche du calcul des refends munis de
plusieurs files d'ouvertures .
Habituellement les bureaux d'études se servent uniguement des
cas résolus de chargements réguliers (types répartis uni for-

, - - - i -
mement ou triangulairement) méne si ceux-ci ne le sont pas .

- -



Par exemple un calcul sismique pour un patiment & niveaux
irréguliers,du par un calcul dynamique Ou les effets de plus-
ieurs modes sont pris en coupte .
Ce prbléme nous améne 3 exposer d'une maniere detaillee les
outils de calculs prenant en compte ces types de chargements
en développant l'analyse mathématique de l'équation générale
du contreventement .
De plus dans cette étude , nous analysons l'influence de
différents paramétres tels que le pourcentage d'ouvertures ,
la formation de rotules au niveau des linteaux , de meme on
fera une comparaison entre ces diffeérentes méthbdes .
Les six méthodes sont

1-Méthode d'ALBIGES ET GOULET

2-Méthode de la charge concentreée

3-Méthode des differences finies

L-Méthode des elements finis

5-Théorie des éﬁuivalence

6-Calcul en portique avec prise en compte de l'effet de

l%ffort tranchant
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METHODE D'ALBIGES ET GOULET

1- Hypothéses de calcul :
Pour étudier le refend constitué par un ensemble d'éléments
reliés par des files verticales de linteaux,on prendra les
hypothéses simplificatrices suivantes .
1)= La liaison par ‘eléments discontinus réalisée par les lin-
teaux est assimilée a une liaison continue .
2)=- La déformation d'effort normal des linteaux est négligeable
vis-a-vis du déplacement horizontal des ©léments de refend au
meme étage .
3)-Les elements de refend sont supposés encastres a leur base
dans le cas général, le cas d'un encastrement élastique sera
néanmoins etudie.
4)-Le batiment est %levé .
5)-Les caractéristiques géométriques des linteaux et des elém-
ents de refend sont constantes sur la hauteur du batiment.Elles
varient d'une file de linteaux % 1l'autre et d'un élement de
refend a 1l'autre .
6)-La hauteur d'etage est constante .
7)-Les linteaux ont une inertie transversale faible vis-a-vis
de celle de chacun des élements de refend .
8)-Le voile est constitue par des elements de refend dont la
ligne moyenne est verticale .

9)-Les planchers sont indeformables .



2= Conséﬁuences de ces hypothgses

Mathématiquement l'hypothsse de calcul, est qu'il existe une
fonction de déformation y(x) qui est la méme pour tous les re-
fends’y compris ses dérivé;s premié}e ,seconde et troisighe

/ ¥ "

y(x),y(x),y(x) .

Il en résulte que les sections d'encastrement des linteaux ont
a cote ééale-, meéme retation ;(x) , et que les moments dans les
éléments de refend verifient

N r s -
*E_z y(x)= constante d'un element a l'autre a un niveau
EI
donné .
3. Charges appliquées i

. /. : £
La charge horizontale de vent ou de selsme , qul & une repart-

ition triangulaire nulle ; la base . ( voir fig (3) )

L- Notations utilisées

) Données géométriques fondamentales ;

H: Hauteur du batiment

h : Hauteur de l'étage

n+1: nombre d'elementsde refend numérotésde 1 a n+!
i : ordre de l'élément courant

n: nombre de files de linteaux numérotés de 1 & n

2ai: distance entre les deux sections d'encastrement Sig et Sid

des linteaux de la file "i"

2ci: distance entre les centres de gravités Gi et Gi+1 des

Vi .
élements de refend "i" et "i+1"

- 7
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(Ui Aire de la section horizontale de 1'elément "i"

Cle Somme des aires des élements de refend

Ii Inertie de 1'élément "i"

Io Somme des inerties des eléments de refend

I Inertie totale du refegd par rapport a Go, centre de gravite’
de l'ensemble

Ji Inertie du linteau de la file "i"

mi . Moment statique par rapport a Godes sections L%y, S1yy.-y 20
E Module d'elasticité des elements de refend .

E' Module d'élasticité des linteaux .

b)- Efforts :

Ti Effort tranchant dans le linteau "i"

Ti Effort tranchant dans 1'élement de refend "i"

Ni Effort normal dans 1'élément de refend "i"

Mi Moment flechissant dans l'élément de refend "i"

T1 Effort tranchant a la base du a la partie triangulaire du
vent |

5 - Définition des fonctions :

i
Xt = (4- A _ cha(4-%) 2 shak
@h= (- R) - ey 22 Y
Fonction de calcul des efforts tranchant dans les linteaux
(a2 sha(1 -§) i 4__ch¥§),_i A~ B
M) = (- 2)(u-Y el 2By 2 (- ) - 5 (- )
Fonction de calcul des moments flechlssants et les efforts

7/ P
normaux dans les elements de refend



6 - Théories et méthodes de calcul

Soit & la cOte x au-dessus de la section d'encastrement .
T(x) effort tranchant dans le linteau

N(x) Effort normal dans chaque élement de refend .

Ces efforts résultent uniquement de l'action des forces horiz-
ontales sur le refend .

La figure (2.) représente le refend déformg .

fil: est le déplacement relatif résultant de la flékion simple
des éléments de refend, caractérisée par la déformée v

f&}: correspond a l'action de l'effort normal sur le refend i
compté positivement s'il s'agit de compression .

fi}: correspond a 1'action de 1l'effort normal sur le refend i+]
compté positivement s'il s'agit de compression .

fi2 - est le déplacement relatif résultant des trois effets
précédents .

Nous avons alors

£i2 = £il + £i3 - £13 (1)
Avec fil = 2ci y’ (2)
_QTia?
2 5o . (2)
fi3 -E—ﬁ.‘jﬂ dx (1)
fi3 = Enm J’ Nisd dx (5)

L'équation (1) devient

?_Q- K‘—'?-c-“‘a|+—4—-—5ﬂ¢1¥\—

03(6)
L Je S

E Qv

~ rd
En remarquant qu'avec les hypotheses de continuité adoptees,on

F 4
peut ecrire.

"~ 10 -
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/
represente l'accroissement de l'effort normal d'un niveau

~

a un autre .
Nous désignerons par Mi et Ti le moment et l'effort tranchant

A s !
qui régnent dans la section de cote x de l'element de refend 1i
, .

L'équilibre d'un élement de refend compris entre l'étage J

7/
et 1'etage j+1 nous fournit 1l'equation suivante (voir fig 4)

dMi_ —Tih + Tioi(@iq+v7) + i v'iaa) (9)
dz = +

’ £ 7
L'équation (9) est ecrite pour n'importe quel element de refend

On déduit par addition

ELo dM _ _T P e (10)
°d'x. M T%,?’CJWJ

) - * e , - / . -~
Par derivation deux fois successives de 1l'equation (6) on aura

w, dNi AN

2a:3 " .
s 2= s
K % "2 Y EQLidx E Stindy

3E/ T (1

En injectant 1'équation (10) dans l'éhuation (11),on obtient

n .
{. ?_a'."’ E ”‘ _ 2¢c § N T -ﬁ'i,\ [ A A - Tt = .?_c:_ﬁ-
s ML 1= S LV PRt A i

o sl L Lo (12)
. s 7
Equation generale de contreventement

A - ETUDE DU CAS ELEMENTAIRE
* Refend a une file d'ouvertures
L'équation (12) se reduit a
. 1
Wn-—b)l)\:—&)zﬂ-r ( 3)
1
w 12 =



1 - Efforts tranchants dans les linteaux :

l —
w=3€ , _J I , 2¢  (14)
it b|a5‘ To * m
m =._':’-_°T_ (15) I = I1 + 12 + 2me (16)
ot

+ Effet du vent (seisme) triangulaire seul
On assimile le voile a une console encastrée a la base
L'expression de 1l'effort tranchant est donnée par :
z
=T (1-%) (17)
Avec T1 : effort tranchant a la base
L'équation (13) prend la nouvelle forme

oW W om > mh T, (4-%)  (18)
I

rs ’, 7
L'integrale generale sera

2

—

1

T:achdﬁq—k&bd%

# Conditions aux limites :

- A la base la rotation est nulle y’= 0 ==»W0O) =0

revenir aux expressions donnant Y en fonction de yfé&uation (6)
- Au sommet puisque c'est une console les efforts N et M sont
nuls = T(‘(H)

Ces deux conditions aux limites nous donnent les constantes
d'intégration a, b et d'écrire finalement

_.___h_T'X(,(J]}) (19)

Avec

X (L, ;) (1_ g@)(4 ch&(i g))+~25hu§_ 2?

& che

(20)




2 = Moments fléchissants dans les éléments de refend :

1
Les relations y = h_ M
EL EI2

montrent la proportionalité entre les moments M,et Mzdans les

elements de refend (1) et (2),et les inerties de ces'%léments.
51 M est le moment resultant total dans la section de cote X,
dﬁ a l'application des forces horizontales exterieures o O
peut ecrire

M, = M+ M, + 2cuj%gdx (21)

On a donc

H
Mio Mg M+ Mg M = %J}Ht(ge)

—_— e T

Io Ip L+ I, I+1,

D'ou I H
M= — (M - ZE Tax )
L+, h (23)
Ls 2C H
M= (n -2 Ttdx)
P h -
Par integration de l'expréssion de (equation (19)) , on
trouve . E E
W
- ha
Tdx < ™2 T, H [ - 2)0- _ShaU-P)y 2 (4 S ! (24)
fren e =2 TR - Z)(4-F -2 B (-50)- 3 -5
Cette formule peut se mettre sous la forme
H
j]fdx:mz'];/'lﬂ('(f})
x I (25) z
Si nous remplagons M par sa valeur en fonction de E'= Yy

3
M T.H(E;%}J_}_),les formules (23) -deviennent

T, H
I+ Iz

ok I, 2._’5§+§3# 2 Cwm A(“‘f\?))
+ (26)

Mgz.___._T H
I| + Il

(7- 3548 sem A(d,é))

s &

T



3 - Efforts normaux dans les eléments de refend

Pour une file d'ouverturesl'équation (7) devient .

aq_x ,1'intégration de cette égquation nous
dx h
donne .

N = “‘I“ T.AWE) (2D

P 4
A“ﬁ):etant la fonction qui a ete définie dans 1l'equation (24)
On peut procéder d'une autre maniere pour calculer N a l'aide

de la formule suivante .

H
N = ZT (28)

4L - Efforts tranchants dans les eléments de refend
On assimile l'ensemble des elements de refend a une console
encastree a sa base .L'effort tranchant régnant dans la section
de cOte x est donné par la formule .

r=m( =% (29)
Avec T :Effort tranchant a la base
Le partage de cet effort se fait pr0p0rtionnellement aux

inerties de tous les éléments de refend .
o= i (30)
Io
On introduit l'equation (29) dans 1'équation (30) on obtient.
s 1
T[:-I_'.-TI(1 -k) (31)
Ie
N
5 - Fleche au sommet
\
Pour un cas de chargement triangulaire la fleche au sommet a

pour expression .

o 15



_ 44 TH  2cwm T.HP B0

Te EFr T T "EL w2 (32)
6 - Inertie équivalente
Par définition y» hous appellerons INERTIE EQUIVALENTE Ie du
refehd considéré , 1'inertie d'un refend plein fictif qui ,
soumis au meme effort horizontal Tu,présenterait a son sommet
une fleche égale ; celle du refend avec ouvertures .

Fleéche du refend plein est

| T K3
f =eo
’ Go' ETa (33)
L'égalite des expressions (32) et (33) ,on tire .
I
e T (34)
14 Io x ol

Pour un chargement sismique ,l'expression de Ie devient .

T .
Leo an (35)
[ ﬁgx 2me  A(et,0)
1‘ Io N &2
Avec a_ =A* _ 9 1 1

— . —
- ——

2'0 loh 30”" Joh‘

B - ETUDE DU CAS GENERAL

Nous nous proposons ici d'étudier le cas d'un refend forme par
n + 1 éléments lies par n files verticales de linteaux .

Dans le cas des voiles percés de plusieurs files d'ouvertures,
on utilise fréquement une méthode simplifiée déduite de celle
exposée par M,ALBIGES ,alors que la méthode générale calcule
des coefficients de monolithisme o dont le nombre est égal

au nombre de files d'ouvertures.La méthode généralzfait appel



a un calcul matriciel tr;s laborieux dont l'utilisation de
1l'ordinateur est tres indispensable ,par contre la méthode
simplifiée tient compte uniquement d'un seul coefficient o qui
est fonction des paramé€tres de toutes les ouvertures .

11 faut noter que ce coefficient ne traduit pas la gébmétrie
de 1l'ouverture comme dans le cas d'une seule file d'ouverture.

On commence taut d'abord par calculer le coefficient o« -
k=3 Jio (36) FmBL & . T
isi ad 5 E hIo
ol — I H (38)

1 - Efforts tranchants dans les linteaux

On calcule les efforts tranchants de dcux mani@res .

1= Soit par i = h;h T X(‘i,}) (39)
2- Soit par i i 5Ty % (e 5) (40)
Avec : dj= JiCi_

2a:t K

Ty :toujours l'effort tranchant a la base .
h :hauteur de l'étage .
2 - Momentsfléchissantsdans les éléﬁents de refend

L'expression des moments est

n
Miw EL. Ti. 2-3%4% L, &g (41)
L H[ a2Lap ?—I A (2, %)

P 4
% - Efforts normaux dans les elements de refend :

r
On peut evaluer les efforts normaux soit par

H H
Ni = Z.Tfl'— %Vi—l (42)

oit par : ‘
8 pa Ni = (h._:.-:)-H‘,n AL&/}})

- 17 -



Vs
L, - kffortis tranchants dans les élementa de refend :
On calcule les efforts tranchants a partir de la formule

suivante .
. 1 )
r-lim(1-%) (43)
I0
5 - Fleche au sommet :
Cn determine la valeur de la fléche a l'aide de l'expression

suivante . -

3
11 T1TH ZEcimJiK T1 H TA(OL,O)
60 EI I EIO 3

(k)

/
6 - Inertie equivalente :
L‘égalité des fléches entre un refend plein fictif et le refend

’ i
reel nous fournit 1l'expression suivante .

I
Ie = (L)
T & 60 1:-‘-201131'1 A ,0)
11 0 o2
Pour le cas d'un geisme .
Ie = ap 1 (45)
-Q—QX-L-;(———A(A’O) + 1
11 10 o>

ap : etant le coefficient qui a éte defini auparavant .

- 18 -
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METHODE DE LA CHARGE CONCLNTREE

1 - Exposé de la méthode

A ~ . .
On conserve dans cette étude les memes hypothesese qu'ALBIGES

sauf celle qui concerne la hauteur du batiment

7/
Sous l'action d'une charge unitaire horizontale appliguee &

S

A . 7~
la cote relative T, 1l'effort tranchant applique a 1l'ensemble

du refend a pour expression

T =7 (T, = &(T,E)

Avec . : '
ﬁ(C,fJ {? 84 T< g (voir fig 1)

1 si 04S¢t

- > - s 7 .
Revengng alors a l'equation generale de contreventement qui

4 4 rd
a ete etablie au chapitre I et remplacons T par sa valeur .

3 ¥ . , -
3e’ T To | K X > §1\+c

_2cih C\ E. (—-"3)

7/
A - Etude du cas élementaire
* Refend g une file d'ouvertures:

P4 ~
Lrequation (1) se reduit a

T'- MW= - w? '“..-?lf,@,%) (2)

_ T
Avec I = 10 + 2me m =4 “CA
e —
2_ 3E I .2;x££ a, sz ol= W
T To

1] = mfforts tranchants dens les linteaux
J TN _ 1 owh
T'- o X= -0t 2L g (Th)
La solution complémentaire est de la forme

T = a chaf + b shi} (3)

- 19 -
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La solution particuliére aura la forme suivante .

f(t) = ‘Q;m" e (T,%)

Yp = ::j:" m 'f,Ct;‘:) - fii’-‘ﬁ(t,})w)

. I
La solution genérale est donc .

N =a chcl} + b ﬁhd'g—l» "—‘T{'- Ea(f,&) (5)
Il reste maintenant ; déterminer les constantes d'intégration
- avec les conditions aux limites suivantes .
- A la base la rotation est nulle y’: 0 =T =0
revenir aux expressions donnant W en fonction dej', equation(6)
- A la cote relative T les efforts N et M sont nuls .
=> T =0

Finalement on retrouve

L .
—%—- ’b(tfg)

&= . (6)
b = mh_ SheT ¢ (0,%)
I ehaT ,
Lreffort tranchant dans les linteaux est donne par
=—%¥1<7(x.t.§> (7) avec
= . cha(t-8)]
V,T,p) =81 - 525 (8)

Ltaction d'une charge Q concentrée a la cdte relative T
donne naissance a des efforts tranchants dont les valeurs sont
a multiplier par la charge Q .

K=%£Qvuxg> (9)

* Cas d'un refend avec plusieurs charges concentrees
Dans le cas ou on a plusieurs charges concentrees a des cOtes
relatives différentes y Oon applique le principe de superposition
de l'effet de chacune de ces charges pour en finir de trouver

l'effort tranchant total résultant .

- 20 -
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QR=1
Diagramme de l'effort
H tranchant

T= zh

H

777}(1/7/111;;/” el

———’

T=1
fig (1)

- ‘ . -
Refend a une file d'ouvertures avec n niveaux

Qn > m
QGn-) > Mm-4
Qh‘! op—l In'"}"
Qs Y ittt ———— o]
Q4 4
H
Qs 3
R
Qa %
G > i
mﬂbrmmmlwmw%m S




L'effort tranchant total resultant dans la section de cote
relative_g aura pour expre551on 2

= ): a; VT, % (o
Avec : NV : nomble de niveaux

Tj : cOte relative de la force concentree Qj
(voir fig 3)

2 - Moments fléchissants dans les élements de refend :
Reprenons 1'équation (10) du chapitre 1 avec naturellement
T = §(T,¥).

hEIOyﬂz-hévmg)+2MI:-11UI£)+E%1V
En intégrant cette relation , on retrouve .

E IO y'= H[E (T, - =7 5(«,%1’)] (11)

/7
Les relations qui montrent la proportionalite entre les

7/ + .
moments Mj dans les eléments de refend et leurs inerties nous

donnent .

L_L[E,(c §) - 2co s(u'cg)] (12)

I1 reste maintenant a définir les fonctions E(IAE) et S(d;t,g)
a)- Definition de la fonction?c.(c,‘g)
Elle est définie par l'intégrale suivante .
€(T,%) fﬁ(t 5 a}
En déﬁeloppant cette 1nte'rale ,on obtient
B(T,6) = (-5 £ (T,§ (13)
b)- Définition de la fonction S(«,T,%)

Elle est définie par 1'1ntegrale suivante

st = [V, ) af

- 2P
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4 s .
En développant les calculs de cette integrale on obtient :

5 ,T,%) = E(t,i)[(t-‘g) UL 0330:] (J4)

o cho T

Le moment fléchissant engendré par 1l'application d'une charge
~ 4 .
concentrée Q a la cote relative T est donne par la relation

sulvante .

M-.-_Mr(t.)- 2em  g(q T, (15)
+ 10 e (T8 I 2T 8) g

. . / .
Dans le cas ou on a plusieurs charges concentrees, on applique
le principe de superposition .(voir fig 3)

NV - 5 )
&:1

10

3 . Efforts normaux dans les elements de refend
Pour une file d'ouvertures , on a

dN 7 l'intégrale de cette équation nous donne .

dx h

N= % 50715 (17)

£

Lteffort normal engendré par l'application d'une charge concen-

A

/ -
trée Q a la cote relative T aura pour valeur .

N =£1’]‘;'_H s(a,T,%) (18)

~ - 7/ ~ ~
Pour un systeme de charges concentreess appliquees a des cotes

7 4
differentes , on applique le principe de superposition pour
aboutir a l'expression finale de N .
NV .,
NeBE T Q56T LY (19)

j=1

o Pli



4 - Efforts tranchants dans les ¢lements de refend
L'effort tranchant total appliqué a l'ensemble des éléments dé
refend a pour valeur .

T = E(T,)
Le partage de cet effort se fait proportionnellement aux
inerties de tous les élements de refend .

y =i op oI g (T,h) (20)

I0 I0

Par application d'une charge concentree Q a la cote relative U,

T prend la forme suivante

o= q £(T,b) (21)
10

Pour un systéme de charges concentrées appliquées a des cotes
différentes , on applique le principe de superposition .
x
I. #
. “fé‘ 2.9 £(T,%) (22)

J-Nv

5 = Fleche au sommet

Partons de la relation
h EIOy =- h €(T,%) + 5;5‘- bV («,T,5)
aprés trois intégrations succéssives en tenant compte des

conditions aux limites , on obtient
3

.

(23)

y(H) =£._ (B‘C"_ '(_3) N H 2cm S, T, 0)
6

EI E I0 1 o*

L'application d'une charge Q a la cote relative U provoque

un deplacement en téte du refend egal a :

3
y(H) =_H Q (31‘_{) + HaQ __2cm
6 EI

x S(d\.g-t |O)
E I0 I o> (24)



Pour un systeme de charges concentrées a des cotes relatives
differentes , le déplacement en téte du refend étant la somme
des déplacements élementaires accusés a chaque niveau ., Par
application du principe de superposition 4o0n parvient a la

relation suivante .,

NY
oy 2 3 H3 - .S(a Ti,0)
z (Et _'C) + i <cn IQJ ’ 6’
3=«QJ S R0 T Iwe

£ = yH) =_H
. 6 EI

(25)

6 = Inertie équivalente

La notion de l'inertie équivalente a éte dé ja introduite au
chapitre I , on donne ici uniquement la methode 5 suivre pour
obtenir cette inertie pour un chargement quelconqgue .

La fleche du refend fictif soumis a un systeme de charges

rd ~ A . . rd o
concentrees a des cotes relatives differentes est donnee par

NY
1 Jay T3 -Th (26)
6ELg I

f =

L'égalité des relations (25) et (26) donne .

Ie = 1 (2 )
y 4 leme 2Q35 5(¢,Tj,0) 7
I0w* 7 Qj (313-'[3)

B - ETUDE DU CAS GENERAL

+ Refend a plusieurs files d'ouvertures

On commence tout d'abord par l'evaluation du coefficient
n

s ’
— Ji G wto 6E K
K= 2 Lo (28 TEA (29)
o = WHh (30)

- 26 =



1 - Efforts tranchants dans les linteaux :

On calcule les efforts tranchants de deux manieres.
1- Soit par T=Mh V&, T,1) (1)

2- Soit par K. dih V(«,T,}) (32)

Avec : di =ELEK

a)-Cas d'une charge Q :
T J‘%LE. Y («,T,5) (33)
MW= di h @ ¥ («,T,%) (34)

b)-Cas d'un systeéme de charges concentrées

T =_m_§_h_ T Q3 V(«,T5,%) (35)
T=4di h ) Qj V(d,'CJ,‘E) (36)

2 - Moments fléchissants dans les éléments de refend :

L'expression du moment est donneée par la formule suivante .

Mi :'.'_Ij.‘_H [-E(—C:P;) - I-_____ac_imi S(at y U s}))] (3?)
I0 I

a)-Cas d'une charge Q

My = %_I_i_%[?(t,i) - Z2cimi s(-t,w:,b] (28)
10 I

b)-Cas d'un systeme de charges concentrées

My =£J'I.6£ ZQJ- [ =f,('tj;§9) - %IL_TE S(at ,’LJ’.E:)] (39)
}= W

3 - Efforts normaux dans 1es,éléments de refend :

2 v o ' 7 )
On peut evaluer les efforts normaux dans les elements de refend

-



en faisant le cumul des efforts tranchants des linteaux du

. _ F Fa
sommet vers le niveau considere .

") L]
Soit : My w2 = ).;Wj_-] (40)

On peut aussi calculer les efforts normaux a partir des
7/
relations theoriques suivantes .

N =8 (g - mio) S(a,T,8) (1)
I

N =(d - di-1) B S(,T,¥) (42)

a)-Cas d'une charge Q :

N =98 (m -m_y) 5(a,T,E)  (43)
I ,

N=QH(df - di-1) S(x,T,%)  (44)

b)-Cas d'un systéme de charges concentrees

H (mj ns 1) i -
R L E VD XTI IO AR (45)

I

=
I

=H (4 - o 1) D Q5 S&,T1HY)  (46)
A:l

4 - Efforts tranchants dans les éléments de refend :
Le partage de l'effort tranchant se fait proportionnellement

4 s
aux inerties de tous les elements de refend .

7 =3 p <di g (T,f) (47)
10 10

a)-Cas d'une charge ( :

1y =2 q §(T,B) (L8)
10

b)- Cas de plusieurs charges concentrées :

x

Ty = 1i :

L --1—61— Z Qj € (1:3-,%) (49)
J=Ny _ 28 -



5 - Fléche au sommet
~ ’ -~
Pour un systeme de charges concentrees , la fleche au soummet
v .. . 4
est la somme des deplacements elémentalres provogues par

chacune de ces charges .

NV }]3 NV 1 » = . A 3 il f .
f=21fj=o0mxqy (575 -Ty) + Fomeldd ) o S48
1 6EI I x EIO 1 9 7
4 4 ok
(50)
/
6 - Inertie equivalente
Elle est donnée par l'expression suivante .
I
Je = (51)

, . MImici ) Qy S(«,TyE)
«* 10 3Q) (3TT-T9)
Ja’!

C - Organigramme

L'organigramme général est donn; dans la page 30 .

D - Programme

Le prograuume établi est tres simple a utiliser , vu qu'on a
opté pour un mode conversationnel pour 1'entrée des donn€es .
Une fois l'entrée des donnéés est achevée , 11 apparait sur
1'écran en premier lieu les caractéristiques du refend telles-
que I , mji , W, o, - Un message en bas de l‘ébran invite
l'utilisateur a appuyer sur une touche quelconque pour voir
la suite des resultats .

Pour l'impression des résultats,l'utilisateur peut avoir une
cople d'écran en appuyant §imultanément sur les touches

(SHIFL/PRT) .



ENTREES

!

Nombre de files d'ouvertures n

Nombre de niveaux nv

Caracté}istiques des matériaux
E , B!

1

Caractéristiques gebmétriques du voile

]

Caractéeristiques du séisme

Deux cas

(1)-Cas particulier :Force sismique a la base

’ . - s -
avec repartition reguliere sur la hauteur .

al s £ 2
(2)-Cas general :Force dans chaque niveau ,

repartition quelcongue

!

Appel aux sous-programmnes

Py

Calcul de 77U
Calcul de N
Calcul de M
Calcul de f et le

Impression des résultats
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E - Calcul pratique des efforts tranchants dans les linteaux
et les moments dans les trumeaux
La méthode de calcul pratique des efforts tranchants dans les
linteaux , et les moments dans les trumeaux pour un voile avec
ouvertures ; partir de la résolution exposée précédement
sous-entend l'utilisation dfun outil de calcul performant
(ordinateur) , mais il est possible d'effectuer ce calcul
manuellement a partir d'abagues gue NOus Proposons .
Lnsabaquesproposéﬂ@onh la fig constitue un exemple) sont au
nombre de 10 et chague abaque est trac€ pour une valeur de E
multiple de 0.1 , avec {) compris entre O et 1 .-

§ 2001, 0.2, o0y ]
La connaissance de 10 points permet de tracer la courbe
complete des efforts tranchants et des moments et a partir
de laquelle on peut déduire les valeurs de BLY et Mj quelle-

gue soit l'altitude désirée .
a)- Principe de la construction d'un abague

L'effort tranchant dans les linteaux est donné par la relation
T = '—1‘%‘—& \Y ("L/trg)
Pour une altitude donnée , par exemple 2.: 0.1 , l'abaque
donne la fonction ‘7 en foaction de .
ok gui caractérise géométriquement le voile .
T .qui indigue la position de la charge .
On déterminera autant de valeurs de Y qu'il y a de charges

4

extérieures , et l'effort tranchant résultant est donne par

- Bl =



le principe de superposition.

Pour les moments , on procédéra de la méme maniére (ou par
équilibre) sauf que la fonction VYV est remnlace,e par la fonction
SW,T,5) . Q Ll [g (t,}) - Z 2cim o (o, T })]

b)- Application :

Voir 1l'exemple (R+7) avec un pourcentage d'ouvertures de 25 %

(Exewmple d)
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METHODE DES DIFFERENCES FINIES

Dans ce qui suit on donne uniquement un petit apergu sur la
méthode . Pour plus de détail consulter les annales de 1'ITBTP
(Fev ?1) par COIN ,DECAUCHY&COLLIGNON .

L'étude des refends a plusieurs files d'ouvertures dﬁe a

M. DESPEYROUX constitue la géhéralisation de 1'étude des refends
percés d'une seule file d'ouvertures établie par Messieurs
ALBIGES et GOULET . |

On peut critiquer le procéssus de resolution de la methode
générale,car l'intégration est faite dans le cas de coefficients
constants (ce qui suppose que ni les refends , ni les linteaux,
ni les ouvertures ne varient avec l1'altitude)set on perd ainsi
une grande partie des avantages de cette méthode .

Il est préférable de conserver le systEme d'éﬁuations diffé-
rentielles obtenu et de le transformer , sans le resoudre en
équations aux diffé}ences finies .

1 - Hypothsses

Voir les hypothéses du chapitre

2 - Notations

I ° indice d'un étage .

NN : indice du dernier étage .

J : indice d'un trumeau .

MM : indice du dernier trumeau .

H(I):hauteur d'étage comprise entre 1'étage 1.1 et 1'étage 1

G(1):hauteur moyenne d'étage a l'étage I

- 3& =



G(I)=%[H(1)+ H(I+‘\)] I=21, NN-4

G (NN) = A H (NN)
C(J):distance entre les centres de gravité des trumeaux
CM(I): effort horizontal s'exercant au niveau I .
V(J):portécdu linteau J
S(I,J): section du trumeau J au niveau I .
RI(I,J): moment d'inertie du meme refend
BI(I,J): moment d'inertie du linteau J au niveau 1.
E(I,J): module d'élasticite du trumeau J au niveau I .
EL(I,J):module d'élasticite du linteau J au niveau 1 .
X(I): altitude de l'étage 1 rapportéf a la section d'encast-
rement a la base . X{x) = Z_H(K)
PI(I,J): effort tranchant dans le linteau J de 1'6tage I .
NL(1,J): effort normal dans le linteau J de l'étage 1.
ML(I,J): moment de fléxion dans le linteau J de l'étage -
MR(I,J):moment de fléxion dans le trumeau J & mi-hauteur de
1'étage I-1 .
MR1(I,J):moment de fléxion dans le trumeau J juste au-dessus
du linteau de l'étage I=1 .
MR2(I,J): moment de fléxion dans le trumeau J juste au-dessous
du linteau de 1l'étage I .
TR(I,J): effort tranchant dans le trumeau J dans la hauteur de
l'étage L s
NR(I,J):effort normal dans le trumeau J dans la hauteur de
l'étage I.

TE(I): effort tranchant des forces exterieurs .

- 25 .



ME(L) moment de flexion des forces extérieures appliquées , du
niveau I au niveau NN mesuré a mi-hauteur de l'étage I

3 . Efforts tranchants dans les linteaux :

L'éguation différencielle en PI(I,J) stécrit

PI"(1,3) V(I)* L )EJI (1,341) - PI(LI) _ pr@,7)-PICLIN)_
12EL(T,7) BI(1,T)C(T) GU)C@NE(L,T+)SE,TH) E@AJT) ST
MM -1

o [ Y PI(x,3)c( ]
J)-TE@®
Fean ria,n) 6@ T
éll
Cette équation peut ttre transformee en equations aux differences

finies en revenant a la définition elémentaire- de la dérivee .
En admettant que la hauteur entre deux étages succéssifs est

. A
sensiblement la meme .

PI'(1,3) = PLCT+1,T) + PIA-1,7) -2 P (1,7
G(1)*

~ rd N .. - - .
On trouve alors un systeme d'eguations lineaires en PI(I,J).

Les indices variant de O a NN pour I,et de I a Md-1 pour J

PI(z+1,7) = 2 PI(T,T) + PL(Z-1,3) N@)?
G(1) 12 EL (,7) BI(I,JJCQI)
L PILTa - PI(L7) _ PIU) - PLCI,I-Y
ECI T+1) S(,T+9) C (@) E@,) s cw)
- 1 (£ rageo)-Tee o]
+ Conditions aux limites : T E(1,7)R1(L)

-A la base de la construction , les éléments de refend sont
encastréé ) =b-yk0) = 0O ce qui donne PI(0J) =0

-Au sommet de la construction les moments de fléxion dans les
éléments de refend sont nuls , ce qul donne y”(uu) = 0

on a donc PI(NN,J) = O
o By -



I1 suffit donc d'ajouter un etage fictif distant de G(NI) pour
lequel on impose PI(HN+1,J) =.PI(NN,J) .
La matrice ainsi obtenue est une matrice bande d'autant plus
étroite que le nombre de trumeaux est faible devant le nombre
de niveaux .

» Resolution du systeme
La détermination des efforts tranchants dans les linteaux
PI(I,J) revient 3 résoudre le systeme lineaire dé ja établi .
Pour la résolution , hous avons opté pour l'algorithme de
GAUSS=-JORDAN .
4 - Moment de fléxion dans les linteaux
Donné par l'expression suivante .

ML(I,J) = £ PI(I,Jd) vV(J)/e2

5 - Moment de flexion a mi-hauteur d'étage dans les refends
Ce moment peut etre exprimé en fonction des forces extérieures

et des efforts tranchants dans les linteaux .

: E(L,T) RI(L,T) N NN
b ME(1) — 7 c@)) PI(X,I)

HM .
d-\ri Kal

L E@,I)RI(T,3I)
a-‘t

¢ - wffort normal dans les trumeaux

11 résulte directement des efforts tranchants dans les linteaux.

NN
NR(I,d) = 3 [PL(K,J=1) - PL(K,3)]
K=T
7- Moment de fléxion dans les refends

n L 4 :
Le moment varie lineairement sur la hauteur de l'etage 1 entre
les valeurs suivantes .
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MR1(I,J) = MR(I,J) + TR(I,J)-H(I)/2

MR2(I,J) = MR(I,J) - TR(I,J)-H(I)/2

8 - Effort normal dans les linteaux :

I1 est donné par 1'équilibre d'un élement de refend.

J
NL(L,J) = CH(I) + ) [TR(I+1,1) - 2k(I,L)]

Lwi
9 - Déplacement en téte du refend :
On sait que la fléche correspond au moment de fléxion de l'état
de charge fictif M/EI , ce qui permet d'écrire pour le niveau

I et le refend J .

MR (1,3) H(T)
E(I’I) RT (I,J}

- (1)
(X (NN) X(1) + E_:Z_—)+

+ TR(I,J) ) H(I)x H(I) 4 H(L)
E(1,J) RI(1,7)" 2 4 (=
Par sommation sur tous les niveaux , il vient :

Nﬂ MRAD) HOD b X (1) B TR(13) RK@a)?
( | Z[E(I:J) RI(I;J)( e 2 )+ E(3,3) RI(1,J) 42 1

En faisant intervenir KMR1 et M2 , on obtient

Y (W) = Z MR (1,3) + MR2(5,3) () x (1)) M), 2MRA(T D+ MR2 (1, T) ()
=/ E(,3) RI(I,7) ( ( ) () ?_ E({I, 7) RI(I,J) G

10- Inertie équivalente

. / . :
Elle est donnee par la relation suivante .,

i NN | ;
L= oy 12‘7 [ME(I) H(D) (% (W) - x(@) + %‘3).{-1'5(9 H—S_ll
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1- INTRODUCTION :

Dans la plupart des cas guand la structure est élancée , les
deformations duesa l'effet de l'effort tranchant sont généra—
lement négligeables, mais pour les éléments courts cet effet
n'est pas du tout négligeable et meme parfois prépondérant a
celui obtenu par les autres efforts .

Dans cette étude , on a tenu compte de deux phénom%nes
-DéformatiOn dﬁe a 1'effort tranchant

-La relaxation

Le premier phénomgne est pris en considé}ation dans les coeffi~-
cients de la matrice de souplesse .

On traduit le deuxieme phénom%ne par l'intrcduction des fonctlons
de reléxation au niveau de la matrice de souplesse. Les coeffe-
cients de relaxation exvriment la plastification du matériau
par rapport a son élasticité , €t ceci est fait pour observer
les conséquences de la plastification au niveau des linteaux

et son influence sur les trumeaux .

2- Notations

E:module d'Young G: module de cisaillement
A: section des barres Ar : section reduite des barres
1: longueur de la barre I : inertie de la barre
™ UB
% 3 0; W 0 W
ANTE — ‘ o ¢
L \‘ e‘ K } 3 :
“'\.___,_...—” A A d’
Ele/mané de barra £lémanf da PDah‘ﬂ..
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3. Formation de la matrice de souplesse :
Les formules de BRESSE ( on peut aussi utiliser GASTIGLIANO )
permettent d'ecrire les coefficients de souplesse d'une poutre

LS s ~
soumise a la flexion , au cisaillement , et a lteffort normal.

a=ji1-£)‘_4£_ il F s
L EI P* % G.Ar
bjf(i_i)d?_j__jflj_
g1 & ", 8 b
j(?/e)l‘” i jo —

La matrice de souplesse s ecrit

a 0
S51=1|-b 0]
S

3 4 5
La matrice de raideur s'ecrit

=3 ’“‘““361-3[5 L g

0 0 ac- ﬂ

Si 1'inertie I , la section A et la section Ap sont constantes .

# a = ¢ = 1/5]::1 + ]/GArl
b = 1/6EI - 1/GApl
d = 1/EA

On pose T = 6EI/GArll

La matrice de raideur devient

o bl =



'M1] [eri(2 +T) PEI(1 - T) o 1le
1(1 + 2% ) - T(T + 2=) 1
Ma|-|281() -T) 2rI(2 + T) 0 )
- 2
{1 + 21) 101 + 2T )
N ] | 0 0 EA/L| &
L— )

TR

La matrice[&]est liéé 3 l'élément 5 ici ses degrés de liberté
sont réellement indépendant (car ils proviennent de la matrice
de souplesse ). Pour passer & la matrice habituelle (contenant
les déplacements de corps rigides ) on doit procéder de la
fagon suivante
2 )~ Matrice de transformation de degré de liberté %
0, b
6| = [E] 3",
> v

-a‘i
Avee 0 1/1 ] o -1/1 0
[E]= | o 171 0 0  =1/1 1
-1 0 0 - 0 0

Pour tenir compte de la rotation des six degréé de liberté,on
fait intervenir la matrice de rotation suivante

b )- Matrice de rotation pour six degréﬁ de liberte :

-

Cos® Sine © o o o ]
-S5in® Case® O o o o
UQOJ= o o 1 o o o
o 8] O CoS©® Sine (o]
o 4] Q -5'n8 Cose o
o o (o] o o i_ﬁ

« Ut =



’ : 4
Pour tenir compte de la transformation de degre de liberte et

de leur rotation , on doit multiplier 1la matrice[E]par la
L -

Sin®

matrice [RO] . ~2® SmB i
Bl= |E RO]: -sneo loSe sind  _(ose 4
- e @ &t e
-Cgse _—sSine O Q©se  sie o

Pour faire intervenir l'effet de relaxation , on choisit des
coefficient qui varient dans l'intervalle [p,1] , avec lesqu-
elies on pourra choisir des fonctions variant dans le meme
intervalle .,

Donc la nouvelle matrice de rigidité devient .

[ _21(2 +%) 2ET(1 - 1)y, o |
1(1 + 271) 2(1 + 2 1)
EE 2EI(1 -T), 2EI(2 + ), o
1(1 + 2%) 1(1 + 2¢ )
1 0 0 EA/1]
n ‘L
f].-.._:ii"____ fazﬂ}_. f3:3°(!-
(4 - 0(‘0(1.) ("1—0‘1°(L) (‘4-0('10(&)

Finalement on obtient la matrice de rigidité de 1l'élément de

poutre a partir de l'expression matricielle suivante

[(Re] =08 [®] (]

On pose
my mip 0
(RY = | m2 map 0
0 0 n
Sin O = y/1 Cos ® = x/1
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211 ajz arz -all -aig alg
d22 823 -ayp -8z  apg
[f? J R35 83 -8y A
€J= | Symetrique &ii @33 -Big
hpa =334
a66
Avec
g 2
a4 =(mﬂ*imql.+m4)§-— & D= aqo = ‘(m‘ﬂ-r“nu.*“““)l“l.,. Xy
e ¢ e et
a13 == (my s )% ajg = =(myy +‘"“a.=-)—3—-
gL er
agz :(m\,. *'!m'\ﬂdf‘“:.t)?_‘:_ + o i az3 = (om,, rmy ) X
Ek E.t L
a26 =(m1t+mzt)%i azz = My, azy = (g +m4t)j/8L
836 = m,. 8¢ = ML
L= Assemblage et obtention de la matrice de la structure
5- Conditions aux limites
H- Rééolution et obtention des déblacements de l'éiéﬁent de
poutre :

I's ' e
(Meme principe que la methode des elements finis)

/s
o Calcul des déplacements de 1'élément de barre

/ /
Aprgs 1l'obtention des deplacements de l'élement de poutre, :

/s
on peut calculer les déplacements de l'element de barre

.
a partir de la relation suivante .
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] [ UaT
) VA
5;

6, = Bl x A
3 Vs
e Vg

| O8]

8 - Calcul des efforts :

Pour obtenir les efforts dans les barres , on utilise la

relation matricielle suivante .

- - - -

[ M,

MZ-‘:R‘K 62_
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9- PROGRAMMATION

Debut

1

. / .
Calcul des sections , sections reduites

et inerties des barres

Y

Création du fichier de données

Nombre de noeuds , nombre de barres ,
coordonnees des noeuds 5 connéctivite et
introduction des coefficients de relaxation
des noeuds des barres , sollicitatjons

. i A s
nodales , liaisons exterieures .

v

z 7
Determination de la matrice de rigidite de
1'élement de poutre a partir de la matrice

- . - ~
de souplecsse liee directement a la barre

Y

Assemblage des matrices de rigidité et
obtention de la matrice de la sfructure

A

- -
Resolution et obtention des deplacements
de chaque e¢lément de poutre .

f

Calcul des déplacements lies a la barre

y

Calcul des moments et 1l'effort normal

dans la barre
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THEORIE DES EQUIVALENCLES

Dans ce qui suit , on donne uniguement un petit apergu sur la
methode , pour plus de détail vous pouvez consulter les annales
de M,ABSI (théorie des égquivalences) .

1)- Introduction
La théorie des équivalences constitue une approche géné}ale
permettant de substituer a l'étude d'un corps charge celle
d'un autre corps fictif plus accéssiblg au calcul . Ce corps
fictif peut avoir des caractéristiques et des lois de compor-
tement n'ayant pas nécéssairement un sens physicue . la condi-
tion d'équivalence entre le corps réel et le corps fictif ,dit
équivalent , se traduit par l'éﬁalité de leur énérgies de défor-
mation . L'équiValence sera faite entre un voile (corps réel)
et un treilli (corps fictif)
by Enérgie de déformation du corps rée1
Le tenseur de déformation. e, est défini par l'expression

e - (2Y/ax; 4 Wik pFL ]

Les coefficients de Lame :

N= VE/ [4-1v)(4 +0) M= E/2UY)

~ /s s ’
Pour un probleme planll'energie de déformation se traduit par
F - 'Y
Uo=[ €u + €aa +2Veyesn L at-Yeu]E/2(1-VY)

/ /
3)- knergie de deformatlon du corps fictif :

P4 ) e . 7 .
L'énergie de deformation de. la barre est donnee par l'expression

4
W= ELSE /A - 46 -



on pose = Bl 5
L-L modele choisi ctant un (c.cfon%\t— (Voir b‘ﬂ." 1)
L
Wag =Weo = fag, /2
Wae = Wgo = fnc e;,_/s. Wa=dW, g (2 Wac 2 Wap Wy
1 (8
WRD-? [e'li M‘( + e—].l.Sl.ﬂL.( + 1 € 42 S;n“,m“‘l fﬂp/i

Wa.:: [e“ Casl'« 4+ Qa2 Su‘r\lﬂ -.!_E"_ Sin & Co-dﬁjl 330 /J_
L) Conditionsd'équiValences:
Yios Bens [3- c.ota‘-t} AMia
Yﬂ(_z fso?ta- -E‘ZLA 1 Hifll

f,.o = Yec= AY/1 s\atx . CostA

0.335

]

Dans le cas de contrainte vlane V
Dans le cas de deformation plane YV = 0.25

5)- Matrice de rigidité d'une barre dans le repere global

kS 2.3 5 et I
AT ‘fz' - Ay - ‘{L M= Sinb
k] = En
E /L "a’- —-‘A“f ’J\L 7\'f
L2 - A A% |

s rd
6)- Determination du champ de contraintes dans le corps reel

U = Leas +ves] E/G-VY)

Orr = [veq o esa | E/G-VY)

-c*\l. = G 211_

...l+'?-—
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L4
* Notations utilisees :
4
u :Deplacement selon oOx

v :Déplacement selon oy

F€ :Vecteur force nodale de 1'élément

§¢ :Vecteur deplacement nodal de 1'élement

f(x,y) :Fonc£ion d'interpolation des déplacements
€ :Déformation linéaire

S :Deformation angulaire

G :Contrainte normale

T :Contrainte tangentielle

E :Module d'Young

V :Coefficient de poisson

G :Module de cisaillement
E

G =——n-—«—
2(1 +v)

t :L'épaisseur de 1'élément
a :La longueur de 1'élement selon ox

b :La largeur de 1'élément selon OY
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NOTIONS DE BASE EN ANALYSE DES STRUCTURLS

A- INTRODUCTION :

a)-Connaissances fondamentales nécéssaires

Quelle que soit la cause des forces et des déformations dans
une structure, trois conditions doivent etre verifiéeg . Ce
sont :

1)-L'équilibre des forces .

2)=La compatibilité des déplacements .

3)-Les lois de comportement des matériaux .

b)-Méthodes d'analyse matricielles

1)-Méthode de rigidité ou des déplacements .

2)-Méthoda de souplesse ou des forces .

3)-Méthode mixte .

Pour la premiEre méthode (méthode de rigidité),les conditions
de compatibilité de déplacements sont satisfaites et les équa-
tions d'éﬁuilibre sont poségs et résolues pour obten.r les
déplacements nodaux .

c)-Principe des travaux virtuels :

Ce principe exprime les relations existant entre l'ensemble
des charges extérieures et les forces intérieures correspon -
dantes satisfaisant ensemble % la condition d'équilibre,et 1'en-
semble des déplacements des noeuds et les déformat:.ons corres-
pondantes des différentes parties satisfaisant a la condition

de compatibilité .
Ce principe peut etre Doséten termes généraux de la fagpn
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suivante .

- Wext

i

/
Le travail virtuel des charges exterieures

- Wint Le travail virtuel interne absorbé par la structure

=§§}5{££dv

Vs .\ /
: Represente le systeme des charges exterieures

F
¢ : Le déplacement de ces charges

G- : Le systéme des forces internes volumigques
£

Fd
. Les deformations internes de la structure

B- ELEMENTS FINIS RECTANGULAIRES POUR L'ETUDE DE L'ELASTICITE
PLANE :

« CALCUL DE LA MATRICE DE RIGIDITE RECTANGULAIRE

ETAPE I :Choisir un systéme de coordonnées convenable et
numeroter les noeuds .
Les caractéristiqués de 1'élément rectangulaire sont :

a : La longueur de 1'é1ément selon ox.

(voir fig 1-1)

b : La largeur de l'element selon oy.
Pour un probléme d'élasticite plane ,en chaque noeud on a
deux degrés de libertéh,ceci implique que pour chaque elément
existe huit degrésde liberté .
Nombre de noceuds par élément X nombre de degré de liberté par
noeud c.a.d 4(noeuds) X 2(degres de liberté) = 8
(ul,v1) , (u2,v2) , (u3,v3s) , (u4,v4) (voir fig 1-2)
Bt les forces correspondantes sont:
(Fx1,Fy1) , (Fx2,Fy2) , (Fx3,Fy3) ,(Fxbk,Fyk).

-5 =



s/
Les vecteurs des déplacements et des forces pour l'element sont

ul Fxi
vl Fy1
ue Fxg
e) )ve e|l_ JFy 2) (3)
= (a Fri= : (
Bt o VIt P [l
ug Fxh
vh Fyy

[ﬁe]:matrice de rigidité de 1'élement
ETAPE II : Choisir la fonction (f(x,y)) qui définit le dépla-
cement (6(x,y)) en chaque point de 1'element .
En tout point de 1l'élément 1'état de déplacement peut étre
représenter par deux composantes . -

{5(:(,3!)} =13]S
Or 1'elément & huit degrés de liberté ceci implique qu'on doit
avoir buit coefficients inconnus dans le polynome représentant
le modele de déplacement par les deux équations suivantes

u =K1 + k2x + A3y + Kuxy

v = k5 + dbox + D7y +MW8xy “)
sl x = conste ceci implique que u et v varient linéairement
avec y.
sl y = conste ceci implique que u et v varient linéairement
en fonction de x.
Pour y = 0 =3 u = &1 - dkox

(voir fig II-1)
v =d‘5 +u\6x

' s " % . -
Puisque des deplacements identiques sont imposés aux noeuds
~ i e g e
c'est-a-dire que la compatibilite des deplacements nodaux est
rd A 4 . <7
assuree,les memes deplacements existent dans des elements adja-

cents pour tous les points le long de l'interface

=
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La continuité aux noeuds implique que: Via = ViB et Vap = Vop
(voir fig II-2)

On peut écrire 1'équation (4) sous la forme matricielle
ol
o2

*3

u 1 x y xy 0 0 0 O Ohdy
9. Bl o

\4 0O 0 0 O 1 x y xy| |*6
k7
*X8

— {8 = Fend{s) @
ETAPE III :Exprimer 1v8tat des déplacements {;(x,yi}en chaque
point de 1'élément en fonction des déplacement nodaux iS‘} i
Noeud 1 : Pour x = xi ,y = yi , i= 1,2,3,4

1 xi yi xiyi 0 0 O O
[Fxi,yi)) = #)

0O 0 0 0 1 xi yi xiyi
{613

{67
go

} = [f(xi,yi)}igti::[ix]idg i= T4
{d} = [A}‘1 {tge} (8)
Avec :
1 0 0 0 0 0 0 o |
-1/a 0 1/a 0 0 0 0 0
-1/b 0 0 0 0 0 /b O
A=l | /ab O -1/ab 0 1/ab O -1/ab O
E 1 - 0 1 0] 0 0 0 0 0
0 -1/a 0 1/a 0 0 0 0
0 -1/b 0 0 0 0 0 1/b
L O 1/ab 0 -1/ab 0 1/ab 0 -1/ab]

=> S0x,y) = [G,x] A7) @

ETAPE IV :Relier les déformations {ﬂ(x,y)} en chaque point aux
déplacemente;{%(x,y)},et donc aux déplacements nodaux {Se}'.
La relation entre les déformations et les déplacements en’ tout

-2 -
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point pour un probléme d'élasticité plane est independant de

la forme de 1'élément choisi .
£ x 2 u/ax
iiu,yﬂ): ey b o= v/ )
¥ Xy du/2y + 3v/3x
Par derivation de 1'éguation (4) on obtient .
£ x =d, +¢A4y
Ey #? + dax (‘\1)
Yxy =
xy =ds *+d,x +d; + gy
On constate que x varie linéairement en fonction de y et inde-
pendament de x ,tandis que Yy varie linéairement en fonction de
X ,et xy varie linéairement en x et y a la fois (voir figiV-1
pour la variation de £x ).
Sous forme matricielle on peut écrire
€ x o 10y o0 o0 o o]f%}
ey | = 0000 OO0 1 x|/& (\3)

ol

¥ xy 00 1 x 0 1 0 y||%2

7
o3

pone {€Go,n} = [c]lx}  a®
A partir de (8) on peut obtenir 1l'equation suivante .
€y = [eId-"s} = [81{se} savec  [] = [c][A]""
-1/aty/ab 0 1/a-y/ab 0 y/ab 0O -y/ab 0 i
[8]= 0O  -1/btx/ab O  -x/ab 0 x/ab 0 1/b-x/ab
-1/b+x/ab -1/a+y/ab -x/ab  1/a-y/ab x/ab y/ab 1/b-x/ab -y/ab

La matrice LB]relie les déformations en n'importe quel point

” .
avec les deplacements nodaux .
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ETAPE V :Relier les contraintes internes-ﬁf{x,y)} aux déforma-
tions {E(x,y)} et aux déplacements nodaux .

Pour un problgme plan ,les composantes des contraintes et des
deformations sont lifes par la matrice [D] tel que

{F(x,y)} =['_D]i5(x,y)} (15)

Les relations entre les contraintes et déformations sont
données par :

tx =0x/E ¥0y/E -v0z/E

¢y =0y/E -y0Tx/E -VUOz/E (16)

gtz =0z/E -V0x/E -Y(0y/E
¥xy =Txy/G =200MTxy/E

Dans le cas de contrainte planeUz =0 .

D'ou £ x (I 0 Tx
if.(x.y)} ={ty}= 1/E| -V 1 0 0y (17)
¥xy 0 0 201+WM)(xy

En arrangeant 1'équation (17) on obtient

0x 1 ¥ Of| gx
1"-(x,y)~3 {0y :1-E—vz V 1 0|1ty
Ixy 0 0 ’-‘-:,; Xy

Dans le cas de deformation plane £z = O .On élimine 0 z

et on resoud en 0x , 0y et Txy

0 x r'1 e - Oﬂ Ex
" 4=V
vy E_‘_"-__%_).__, L o6
A - -V
Tx (1+)( "O o A=2Y 757:‘3
L 2(1-Y)_

4

s A . .
Alors la matrice [D] peut etre exprimee sous la forme suivante

- ch -



dy; dyp O
[p] =[ap; dpp O
o o 4

33
Pour des contraintes planes on a .
r s
Y 2
= E Y
d33 }‘.‘/2(]+ )

Et pour des déformations planes on a .

]

dyq = dyp = EQI=)/(149) (1-2V)
dip = dp =VE/(1+W) (1-2V)

De l'equation i_U-(x,y)} &= [D]{f-(x,)’)}

et de l'équation {ﬁ(x,y)} = [B]%fg s Oon peut déduire la

relation suivante . {G—(x,y)B = [D][B]{?eg

ETAPE VI :a)-Remplacer les contraintes internes {Uxx,y{} par
des forces nodales statiquement equivalentes{Fei.
On utilise le principe des travaux virtuels pour déterminer
l'ensemble des charges nodales
Durant n'importe quel déplacement virtuel imposé a 1'élément
(le travail extérieur total des charges = travail interne des

contraintes ) . Wext = Wint

. 2 = 4
On choisit un ensemble arbitraire des devlacements nodaux

(&
{8“} = {S,:_“}
55 - {69

-

% *
représente par le vecteur {8 cfou %



Le travail extérieur Wext des forces nodales est dOnne par .
Wext {5"‘} g {Sé}{b’i + £ H }
51 les deplacements arbitraires 1mpoueb produisent des déforma-
tions i&(x,y)} aux points de 11élément ou les contraintes réelles
sont les {GTx,y)} ,alors le travail interne par unité de volume
est donné par . -
" Wint :{gf(x,y)}{o"(x,y)}
Pour obtenir le travail internme total,en intégre sur le volume
total de 1'élément c.u.d
fo"lnt dv ,fiﬁ (x,y)} ﬁr(x,y)} dv

m*ﬁ*(myﬁ Uﬂﬁe

fer Gon}t =ge} * elY

1U‘(x,y)} = [D]Dﬂ{Sf}
Finalement on obtient :

,f“lnt dv = {g 31 [8]* [D]DJiB‘ dv .
On ch0151t Se} arbikrairement ,il est commode de supposer les
deplacements nodaux egaux % 1'unité on obtient

[#°3 [[[2" (2] (B)" Vi8]
b)-Relier les ;;rces nodales aux déplacements nodaux,et obtenir
la matrice de rigidité de 1'élément [Ke] g
{3 ~Lielfse]
fre} - Lf19" ) 1) ev){se]
Par identification on obtient :
[kel = 41° [114) v
Pour un €lément qu1 a une epalbueur constante (exp : voile )
[xel = ¢ L[}s) [(D1[E] ds
w Bf =



(4di Py |3dn 4 -4 du P [3da- |24 Pl [o3dy o |2da P |3dus ]
| 443 P 343 | +2dp P 3dsy 2d3 P 3dis 4da P 3d3; |
|

4422 P & -3da 4+ 2d,,P_ |-3da - |-2dnP- [3d, _ |“4dwnP,

4433 P | 3 44307 3da 2d33 P | 2ds; 2d3 P 5:

440 b o |lady — |2 dyPh |3da - |i2dy Pl 2dy 4 |

4 3 P 3 sy 4 da P 3 da3 2d3sP 5455:

4‘A22P+ - 3(:[11 + -4 ‘JZZP— 3da + =9 dl‘l P :

4d53P-1 3 433 2 dz3 P 3d a3 2&3%P-‘[

|

4‘-_3,“ P"-i- 30\1\4. --4.:]“ P—-_?_ 332‘._ |

AdpP 3da | 2 d3sP 3ds |

|

4d3a Py [-3day 4 2d 5 P_ ;

SYMETRIL.UE 4 da p! 3 ds 4du P ]

|

4‘:}u P_!-i- -3(!2! - :

4d33 P 3di3s 41'

4d,Py |

4dyF

______ SR T A S J e i e e e b e e e
L S Rkt Eel el Bty Rttty
~d, (b"j) ~doy (0-%) | du (5_1) -dgy % clu'z dat x B An‘z C“'u(a—'x);




ETAPE VII :Etablir la matrice H reliant les contraintesavec
les déplacements nodaux .
foce, ) = [o)(eRes
{0 G,yf = [u)fse}
On deduit que [H) = [ D)[5)
De cette fagon on peut déterminer les contraintes en chacun

. £ 7 A / 7
des quatre noeuds de l'element ,ellesneuvent etre representees

par iﬁ'e} ou --Ell(xl,y])gi-1
{0"8 =407 (x4 , yi) _— = H(XZ’-YC) Sz}
F={oGan v} 5 2,3 [i(x,,75)) {
LL}l(xh,yh)]-

= {0 °} = [#){8]

[ﬁe] :est la matrice pour un élément rectangulaire dans le cus

d'un probléme d'élasticité plane .
» RESUME DES ETAPES D'OBTENTICN DE LA MATRICE DE RIGIDITE

1)-Choix d'un systome de coordonnées convenable et numérotation
des noeuds .
2)-{8(}(,)!)}: [f(x,y)] {_"‘}
5)-18Gx,y0} = [r0L] (A {23
w-{e,n}= [e1{a) = [B]{¢]
5)-10 (x, )} = [} [8)18€} = [ulfsel
6)-{r(x,y)f = [DI{€Cx, ¥
7= frep=If [s1° (0104 av]{5°)
8)- [ke)= fT8]" (01lE) dv
v
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C -ASSEMBLAGE DE LA MATRICE DE RIGIDITE DE LA STRUCTURE [K] :

Dés qu'on établit les matrices de rigidité [Kel de tous les
é18ments , 1l est necessaire de les assembler dans la matrice
de rigidité de toute la structure [K].
Le procédé est simple , on place la matrice de rigidité de
chaque élémeht dans le bloc qui lui correspond de la matrice
de rigidité totale , ensuite on additionne toutes ces matrices
pouy trouver la matrice de rigidité totale de 1la
structure . |
Supposons qu'il existe ny noeuds dans la structure , puisqu'il
y a deux degréé de liberté par noeud (u,v),la matrice de la
structure est d'ordre <Zxnt .Les vecteurs des déplacements

nodaux et le vecteur des charges nodales auront chacun nt

composantes .

in ) ) ) » ul
= Matrice de rigidite
i=1, n¢ i= s B

4 - - . . - - /
Caracteristiques de la matrice de rigidite de la structure
o "
-Symetrique
-D'ordre 2nt X Zng
-Les termes des angles en bas a gauche et en haut a droite de
K sont tous nuls , les termes non nuls se trouvant dans une

bande de chaque cOte de la diagonale principale .(voir fig C1)
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D)-CONDITIONS AUX LIMITES

Il est important de s'agsurer des conditions aux LiemniYes
avant de mettre en ceuvre la résolution sous peine de

rendre le probléme insoluble , En général la structure s'appuie
sur plusieurs noeuds pour lesquels certains déplacements sont
imposes
Pour 1la rééolution du probleme il existe différentes
méthodes parmie lesquelles on a cholsi la méthbde suivante .
Multiplier les termes diagonaux de [K} correspondant aux dépla—
cements fixés , soit kii , par un grand nombre tel que 130 '
Par exemple imposgnsg au déplacement X du noeud i d'etre nul 5
c'est-d-dire qu'il faut que l'on ait uj = O . Développons alors
1'équation pour la ligne 1i

Fxj = kit up + kip vi + kjzu2 + ... +kiji uji + ... + Kin vy
On multiplie alors le terme diagonal kii_par 180.

Fxi = ki1 uy + kjp vy + ..t (logokii uj t ... t ki, vy

ainsl uj = .ij_ - ( 1{11 ul + kLE Vi * i F k'in Vn )

(10fpkii

Puisque le terme diagonal est maintenant beaucoup plus grand
que les termes non diagonaux , la valeur du déblacement uj est

~ Fd
tres proche de zero .
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E)- Reésolution et obtention des déplacements
Vu le nombre important des équatiOns obtenues lors de la forma-
tion de la matrice de rigidité de la structure , il est diffi-
cile de rgsoudre ce systéme avec les moyens habituels et les
méthodes classiques . Cependant on pourra remedier o ce prob-
leme en se referant a des méthodes numériques gui peuvent
étre programmév sur ordinateur telles que

- Elimination de GAUSS

- CHOLLSKY

- Méthode itérative de GAUSS-SEIDLL
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F)- PROGRAMMATION
[ |

vk
s
I ‘

Y

Y

Fv

e

—_——— —-——

d;

le
P

-~

ENTRLEES

3

Car:ctéristiques des matériaux_

B, V, f

i

Dimension du voile

r

des ouvertures

(1)

Positions
fig

¥

Positions et

/ . :
epaisseurs des
vlanchers

fip (2)

}

Conditions aux limites
-Appuis
-Appuls

-Appuls

rd
articules

4
encastres

élastiques

}
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+

chiar-ements aans le volle
- char.es sur nlaachers

- Char-es aux noeuuas

au  maill aze

@
y
[#]

MATLL AGH AULORATIGULE D LA STRUCIULL

Sous prosramme  Goar I N

Calcul des differents intervalles suivant
x (ou y) par projection des cuvertures et

planchers sur 1'axe x(ou y).

Sous prorcraumme G N N

Rechercne du nouuvre de noeuds max suivant

x (ou y) en supvosant le voile nlein

Sous propramme C O 0O R

Appel aux sous vrogramwe N o C et D D
Déterminatlion de l'existance des noeuus,

numerotation et calcul de leurs coordonuces.

1

= &y, =




Sous pProoramme COND

Frise en comoie les conditions aux liwite:

- CAS Gineral : le noeud repéré par l'utilisateur

L CAS Particulier : voile rerosant sur le (ou les)

pords , ou une partie du bord :

arrés le choix du tvpe d'appui la méme
condition aux limitesest prise pour tous les

noeudsdu méme bord.

(éous programme [ 0 k C I

Introduction du chargement :

- Cas_général: le noeud est repéré par l'utilisateur

oui introduit le charrement désire.

- cas varticulier : Introouction de force horizon-

tale et verticale sismiques par niveaux.

Tlles sont repercutées sur les noeuds de tout le

plancher correspondant.

Sous prorramme C O N & C 3

Recherche de connectivités de chaque élement

transformation du roid pronre de l'elcment en

char;es nodales

transformation des charj;es du planchers en

charses nodales

NB. 1'elément appartenant au planchersSee caloun

en déformation nlane et dans le cas contraire,

en contrairte nlare.
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*

CALCUL DE LA STRUCTUKE

ET RESULTATS

Calcul de la matrice de rigidité
de la structure

1

_ 2
resolution du systeme et calcul

/ -
des deformations

1
Calcul des contraintes (9= ,0y,Txy)
et les contraintes principales

avec leursdirections

GD

- ~ /o, 2
I-Probleme de verification : exemple poutre , barre en

”
-Cas traites

(traction , compression ) , etc ...
2=Voile plein ou avec ouvertures guelcongues avec de différentes
formes de planchers .

Fd
3-Peut etre utilise pour un calcul d'un portigue .

-Avantages du maillage automatique introduit dans le programme
1-0n peut traiter des problgmes avec un nombre illimité de
noeuds (la seule limitation etant dﬁe a la mémoire dont dispose
l'ordinateur)
2-Gain de temps avec le fichier de données
3-Moins de risque d'erreur dans l'introduction des données
4-CGain de temps congernant la vérification de l'introduction

V4
de donnees .
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Cas complexe de voile
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P
Application de la théorie des equivalences
et de la méthode des éléﬁents finis au calcul d'une

plague

L'exemple traité est une plaque carréé encastrée le long d'un
coté et chargée uni formément sur le cote oppoéé =
Le probléme‘est considéré comme un probléme de déformation
planes, On désigne par e l'éﬁaisseur de la plaque .
Les dimensions de la nlague sont présentées sur la fip(1)
Modele équivalent

-Nous prendrons comme modele eauivalent un treillis articulé
5 maille carréé y nhous décomposons la plaque en 16 carréé .

-La charge uniforme est répartie aux noeuds comme indique
sur la fig(2 <t 3)

‘—L'encastrement le long de AB impose des déplacements nuls
aﬁx noeuds 1,2,3%,4,5

-Dans le cas des de formations planes W= 0.25 , ):,M= 0.4k

-Le module d'Young est pris égal a pour la plague et les
barres équivalentes .

-Les ré%ultats de l'exemple sont urésentéﬁ sous forme de

courbes sur les fig 4,5,6,%,8,page 70 i
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EXLMPLES NUMERIGQULS

a)- Voile R+5 avec B = 15 %

L'exemple traité est un voile ; ¢ files d'ouvertures , encas-
tré a la base , soumis a un chargement triangulaire cowume il
est montre sur la fig (1) .

H=19.2m , h=3%.2m, hy=0.8m , E = 3.78-15 t/m*

f "y g 2 . . 2 B 2
3.78+10 t/m" ,2cy= 2¢2=8.1m ,Qy=93=0.8m , Q= 1.04m

B =
4 4
Ia= Iy= 1.067 m y Izz 9.189 m , 2a,= Ea,_: 2 m
) 4 . . ... 4
Ji=J2=0.009 m , G4Ge= D = 8.1 m , m;= my= 6.48 m3 y 2 = 116,22 m

W=0.,22 ,d = OH = 4,24

Seisme a la base : V = 36 t

Pour cet exemple , les résultats donnes par les diffé}entes
mwéthodes sont comparables (10 & 15 % de différence ) .
Concernant les inerties équivalentes , les résultats o'ALBLGES
chutent de 3% u par rapport aux deux autres méthodes .

De vplus , nous avons constaté que meme ﬁour un pourcentage
d'ouverture de 15 % , le voile avec ouverture ne peut Ctre

S~

v
assimile a un voile plein .

o Pl -



Refend a 15 % d'ouverture

40.284
—
8570
6.856
—>
h
5.442
3408
4 M4
q_ @ ©)
ACt R RS A R 7 N LR
42 8.2 o 2
fig(1)
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Methode

0.021

finies 64.7}

Différences

0.027

30
30.09
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s 1?2

Charge concentree

Albiges
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b)- Refend R+5 avec B = 80 i :

Données : hy=0.3m , 2¢,= 2¢= 9.8 m , 2ay= 2a,= Y m
0,=0= 0,12 m’z = 0,2 mz, I1 = I3= 5.6x1631n4, 1g= 16.(’:'?*]63m.‘
Ji= Ji= 0.00045 m, I = 23.07 m', ma= ma= 0.1364 m
w=0.,13, o =262
Mé&hodes utilisées

- Différences finies

-ALBIGLES

~-Charge concentrée

- Calcul en portique

Resultats : ( voir les courbes )

Dans cet exemple , le calcul en portique donne des resultats
tout 3 fait comparable a ceux donneés par les trois autres
méthodes avec une 1égére différence allant jusqu'a 15 % .
Le calcul du meme refend en portique , avec un coefficient de
relaxation r = 0.5 a montré une diminution des efforts dans
les linteaux ( - 30 % ) .

Dans la pratique , on peut se contenter d'utiliser la wéthode
d'ALBIGES a condition que la répartition des charges soit
triangulaire , oubien on modelise le voile comme un portique,

gui pourra etre traite par des méthodes classiques .



.-
Refend a 80 % d'ouvertures

10284
8.570
6.%56
5142 h
3.40%
A H44
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Methode

0.10

Di fference finies

0.09
0

Charge concentree
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Calcul en portique




c)- Voile R+H5 a 25 % d'‘ouvertures
~
Donnees : h,= 0.8 m , 2¢,= 2¢c,= 8.6 m , day = caq= Boli m

n‘ =S2%: 0.6 m“ » n2= 1.’-‘5 Inz ) 11: 15: O.[’{5 Iﬂ4

, Ip= 6.75 n*
Jo= Ji= 0.009 m', G4Ge= D = 8.6 m , I = 96.406 m , mi= m2= 5.16 "y
W=0.128 , ok=WH = 2.47 .

Methodes utilisées

- Differences finies

- Charge concentrée

- Albiges
Les reésultats donnes par les trois méthodes coincident globa-
lement , vu qu'on a enregistré une différence méximale de 15 % .
Ceci etant pour les efforts , s'agissant de 1l'inertie équiva-
lente , celle donnée par la méthode d'ALBIGES chute de moitié
par rapport a celle donnéé par un chargement triangulaire
uniforme , et a celles données par les deux autires methodes .

Concernant maintenant les fleches , les trois méthodes donnent

P4
des resultats comparables .



~ -~ /
£0.2.84 Refend a 25 % d'ouvertures

v -ar—
8570 _
6.856
5.142 ; H
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d)- Voile kt+7 avec 25 /% d'ouvertures :

On traitera dans cet exemnle , un voile soumis a un chargement
quelconque dans le but de vpouvoir tirer des conclusions sur
l'application de la methode d'ALBIGES a un tel chargement .
Donnees :
Le chargement est obtenu par un calcul dynamique avec super-
position quadratique des trois premiers modes .
La force sismique a la base V =288.9¢t
Méthodes utilisées H

- Différences finies

- Charge concentrée

- ALBIGES
On trouve W= 0,12 , L=WwWH = 5.29

y: p p
Dans cet exemple , les résultats donnes par la resolution
d'"ALBIGES sont supérieurs de %0 % aux valeurs données par les
deux autres méthodes, ceci etant pour les efforts , concernant
les fleéches et les inerties équivalentes , on trouve entre la
méthode des difféfences finies et la charge concentree une
difféfence de 10 % , par contre on constate une chute de moitié
de l'inertie équivalente donnéé par ALBIGKS a celles donné;s
par les deux autres méthodes v
On remarque aussi dans cet exemvle que 1l'inertie équivulente
est tres importante , ce qui nous amene a dire ogue l'interven-
tion des linteaux dans le contreventement est considérable .
¢ Calcul de 1l'effort tranchan? dans les linteaux a la cOte rela-

tive E-: 0.1 au moyen de l'abaque :
- 8% -
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Refend a 29 % d'ouvertures
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On aura dans ce cas huit positionSde la charge .
T varie de O & 1 avec un pas de 1/8
® = 3,29 ,E,: 0.1 on 1lit sur 1l'abague les valeurs de Y

correspondantes aux valeurs de T

Tiz 0.125—Y) = 0.065 , To= 0.25 —» V3= 0.15
3= 0.375 — V3 = 0.2 , T= 0.5 — Y4= 0.235
Ts= 0.625—> V5= 0.25 , Te= 0.75 —> V= 0.255
T3= 0.875 —» V2= 0.255 Tg=1 ——> V3= 0.255

On calcul 1l'effort tranchant 4 1'aide de la relation .

—,r’.__.: mih . Q . 'Q(U(,tI%’)

I
5.16-5%.2 ; : §
Pour la charge ¢ : JU = ———.18.2-0.005 = 0.205 ¢t
96,406
Qy ¢ Tp=0,171-12.3-0.15 = 0.316 t
Qg : Ta= 12.5-0.171:0.20 = 0.428 ¢
Qe : Tg= 0.171-11:0.235 = 0,443 ¢
Qs : X5=0.171-10-0.25 = 0.428%
Qe ¢ Xe=0.171410.4-0,255 = 0.454 ¢
G3 : A3 =0.171-9.5 2 0.255 = 0.415¢
Qg : Xg= 0.171.5.0.255 =0.218 ¢

Pour trouver l'effort tranchant total 3 la cote relative}ﬁ).T
on applique le principe de superposition .,
T = 0.203 + 0.316 + 0.428 + 0.443 +0.428 + 0.454 + 0.415 +

+ 0,218 = 2.9 t

On 1it sur la courbe donnant T en fonction de 1l'altitude

la valeur de JU

T =2.86t (voir Figd4)
- 85 =
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e)- Voile R + 7 avec 50 % d'ouvertures

Données : hi= 0.8 m y B =3.2m , H=25%56nmn, 2cu= 2ca= 9.6 m
2ar= 2a3= 7 m ,=N= 0.2 & ,9y= 0.84 m , I1= I3= 0.017 m™,
In= 1.235m, I = 38.133m', mi =m2 = 1.92 m°, W=0.11 , & =3.6
Methodes utilisées

- Diffe}ences finies

- Charge concentree

- ALBIGES
Les résultats donnés par la résolution d'ALBIGES sont supéfieurs
de 25 % par rapport a la wéthode de la charge'concentréé et de
30 % par rapport & la meéthode des différences finies .
Les deux autres méthodes donnent pratiguement la mgme chose .
Cette sur estimation est dﬁe a l'assimilation des charges
sismiques a répartition non rékuliére a un chargement régulier
triangulaire .

Cette constatation nous amene a éviter d'appliquer la me thode

d'ALBIGLS pour un tel chargement et de procéder & une autre

/ Pd
methode telle que diffé}encesfinies ou la charge concentree .

- 88 -



Refend a 50 % d'ouvertures
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§)- Application de la méthode des éléments finis au calgul
d'un voile R+2 plein et avec ouvertures :
On a traité deux exemples de voiles , le premier est plein ,
le second avec ouvertures non aligne;s , Boumis 5 un chargement
mixte .
- Le premier chargement est une charge uniformement rébartie
de valeur 5 t/ml , appliquée au niveau des planchers .
-le second sont des forces horizontales , appliquéés dans le
plan moyen des planchers , leur valeurssont indiquéés sur la
figure de la page suivante .
Les resultats sont représentés sous formes de courbes .

* La premiére série repréﬁente les contraintes normales aux
noeuds qul se trouvent a la base du voile "

* La deuxieme série représente les contraintes tangentielles
aux mémes noeuds .

* La troisieme série représente le déﬁlqcement horizontal

des noeuds du bord gauche du voile situ€s verticalements.
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Conclusion



Conclusion générale :
a)- Influence du type de chargement :
Dans le cas d'un voile a pourcentage d'ouverture moyen , et si
le chargement sismigue est regulier (triangulaire) , nous avons
constaté une similitude des différents résultats données par
les diverses néthodes de calcul utilisées . De ce fait , on
peut conclure., méme dans le cas d'un chargement sismique ,
pour peu qu'il soit résulier trianpgulaire , que les resultats
d'ALBIGES pour un vent triangulaire peuvent Stre utilisés .
Par contre dans le cas d'un chargement non régulier (préuence
d'une force au sommet , prise en compte de plusieurs modes de
vibrationsou étages 1rréguliers) , on ne peut plus utiliser
les résultats établis pour un chargement triangulaire . Cette
approximation donne des résultats complEtement erronés et il
est impératif d'utiliser une autre methode de calcul : calcul
par la methode des différences finies ou calcul par la méthode
de la charge concentrée . Cette derniere méthode a 1l'avantage
de pouvoir étre utiliseemanuellement par l'utilisation
d'abaques .
b)- Comparaison entre les différentes méthodes de calcul des
voiles avec cuvertures :
Pour des pourcentagesd'ouvertures moyens de 20 a ?Ojé les
résultats donnés par les différentes methodes classiques sont
comparables .
Dans le cas de petites ouvertures (/B = 10% ), les resultats
d'ALBIGES s'éloignent (50;{) de ceux donnés par les autres



méthodes .

De plus , nous avons constaté que meme pour un pourcentage
d'ouvertures de 10 /4 , le voile ne peut %tre assimilé & un
voile plein .

Les perturbations causees par les ouvertures ne sont pas négli-
geable . 11 est probable qu'il faudrait un pourcentage d'ouver-
ture de 5 %. ou moins pour pouvoir faire cette approximation.
Dans le cas de grandes ouvertures (B =80 1% ), un calcul en
portique donne des resultats tout a fait comparables a ceux
donnés par les nmethodes des differences finieé et charges
concentrées .

¢)- Influence de la relaxation des linteaux :

Le calcul du voile par assimilation 2 un portique avec prise
en compte des effets de l'effort tranchant et des relaxations
des linteaux a montré 1'augmentation des efforts (+ 30 % ) que
l'on pouvait avoir au niveau des trumeaux . Physiqguement cette
relaxation des linteaux traduisant la formation de rotules ,
il apparait opportun de majorer les efforts de calcul des
trumeaux par leur dimensionnement .

d)- Calcul des voiles par la méthode des éléments finis :

Le programue établi permet d'appréhender le calcul de cas
complexes de voiles avec toutes les possibilités de chargement
désirés .

Dans l'exeuple traite (cas de voiles courts) , nous constatons
que les méthodes etablies pour des structures élancées ne

peuvent etre utilisées . L'effet de 1teffort tranchant devenant
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prépondé€rant .

Un probléme au niveau du systéme MICROVAX ne nous a pas permis
de rentrer des exemples de voiles de vlus de trois niveaux ,

ce qui aurait souhaitable pour tirer une conclusion fiable sur
les méthodes de calcul globales utilisées dans cette etude .

e)- Btablissement des abaques pour le cas de charges concentrees
Le developpemént de 1'équation générale de contreventement pour
le cas des charges concentrées a permis de construire le systéme
d'elaboration d'abaques . Ceci peuvent ¢tre manuellement uti-
lisé pour traiter le cas de voiles soumises Z un chargement

horizontal quelconque .



BIBLIOGRAFHIE

-Annales de 1'1ITBTP (Fev 71) par COIN , DLCAUCHY & COLLIGNON
* Murs de contreventementsa ouvertures multiples .
-Annales de 1'ITBTP (Fev 72) par J.DESPEYROUX & V,.GULILLOT
* Analyse statique et dynamique des contreventement par
consoles solidarisees par des milieux elastiques .
* Influence des ouvertures dans la stabilité des batiments de
grande hauteur . Refend a N files d'ouvertures .
-CHEC par ALBIGES & GOULLT
*Contreventement des batiments .
-M.DIVER (DUNGD)
* Calcul pratique des tours en beton arme .
-A.FUENTES  (EYROLLES)
* Calcul pratigque des ossatures de batiments en béton arme.
Batiments courants , batiments de grande hauteur .,
-Annales de 1'ITBTP (Oct 72) par E,ABSI
*» La théorie des équivalences et son application 4 1'etude
des ouvrages d'art .
-DHAT & TOUZOY
» Méthode des éleuents finis
- ROCKEY
* Initiation & la méthode des elements finis

- Y7 -






