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Nous sommes parvenus 3 une épogue ou les progrés
technologiques sont devenus tels que plus personne ne s’étonne

Y 17annonce dun nouvealw succés.

Cette avance fulgurante des techniques a3 entrainé des
besoins croissants dans le domaine du  calcul.
Irés wvite, l‘ordinateur, en accomplissant des performances
spectaculaires, s’est imposé unm  peu  partout dans le monde
scientifique, et sonm dmplantation s‘est tellement g9énéraliséde
gue l7on en arrive A& considérer comme des fossiles, les rares

personnes gui n’'y ont pas été initiédes.

La préparation de ce travail a necessité le recours &
urn langage évolué, en l7occurence le "FORTRAN 77%, qui est
sotuellement disponible sur presgue toutes les machines. Ce
langage, tout en étanmt ricne et puissant, demeure aisédment
assimilable et permet de s’affranchir de maintes contraintes

imposées par Ses anciliennes Versions.

Il a fallu en owutre, passer en revue les différentes
méthodes wtilisdes dans le calcul des batiments en voiles,
nécessitant le développement d’algorithmes parfois complexes

et souvent difficilement exploitables lors dum calcul manuel.
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Chapitre I

INTRODUCTTION
hhhhkhhkhhhhkhhhhhhhhhhhkhkAhAkkAAAKARAAAAK

Avec l‘essor des techniques de construction, la
tendance architecturale s’est de plus en plus orientée vers la
création de formes nouvelles et inedites. Ceci a nécessité le
développement de méthodes de caleul plus rigoureuses, faisant
appel & un outil mathématique sophistiqué.

L‘avénement des calculateurs électroniques 2 margué
de maniére spectaculaire 17évolution de celles-ci en diminuant
les risques d‘erreur et en réduisant considérablement le temps
"de calcul.

Frogressivement, avec le nécessité de construire ce
plus en plus haut, les structures contreventées par des
refends liréaires se sont révelees de conception sure et
SConomique.

Toutefois, leur comportement est difficile A
mndéliser et 1‘om se contente aqénéralement de caleuls
approchés se basant sur certaines hypothéses simplificatrices;
le probléme se raméne alors 3 déterminer le domaine de
validité de celles-ci.

Darns cet objectif, nous avons entrepris une étude
permettant de déterminer les efforts s exergant sur les
dléments de contreventement d47une structure en voiles d'une
manidre tout A fait automatique, et ce en élaborant un
logiciel de calcul dont la manipulation & été rendue aussil
simple gque possible.

Afin de faciliter la tache a 1‘uytilisateur, nNOous
avons tout naturellement opté pour le mode interactif en
faisamt en sorte que l’on puisse 3 chaque instant savoir quels
caleuls sont effectués, de quelle fagon 1‘’an doit introduire
les données, comment se positionner sur un niveau donné du
PrOgramme ...

o



11 se peut bien entendu, que suite & wune fausse
manoeuvre, Ll7on ait a réintroduire certains paramétres, aussil
avons—-nous prévu une procédure de correction & laguelle il est
fait appel chagque fois gue ie besoin s‘en fait sentir.

e 1la sorte, 1‘opérateur étant & chague étape du
profgramme en position de modifier les agrandeurs introduites
initialement, les risques d‘interruption d’une exécution guite
% 1’introduction d’une donnée erronée sont pratiguement nuls.

Ainsi, si par exemple 1l on doit répondre 3 une question
par "oui® ou  par "mon® et que 17om  tape un caractére
quelcongue autre que celui désiré, 1a question est reposee
sver eémission d‘un  signal sonore pour rappeler & 1l’ardre
1‘utilisateur distrait. A certains niveaux du  programnme,
1‘éventail des réponses possibles étant bien connu, il ¢y a
réaffichage des textes apparaissant sur l17écran autant de fois
que 1l7on introduit une réponse incorrecte.

Une fois que l’utilisateur s’pst familiarisé avec le
programme, il lui est donné la possibilité de reqgrouper toutes
ses données dans un fichier auquel i1 dormmera le nom de sSOn
choixa.

Un menu spécialement destine 3 ret effet lui permet de
travailler en mode passif, c’est 4 dire que toutes les
opérations s’effectuent directement (d7ou un gain de temps
appréciable) sans intervention extérieure.

Les résultats s affichent presqu’instantanément ST
1’écran et sont aussitot dupliqués dams un fichier dont le nom
aura été choisi au préalable.

Lorsque tous les calculs sont achevés, le programme se
charge de demander si 1’on désire imprimer son fichier de

résultats. fans 1‘affirmative, 1a manoeuvre s’enclenche
automatiquement et 17on se retrouve en possession o un
volumineux listing. Un grain de prudence élémentaire (si ce

n‘est votre instinct de conservation) vous fera certainement
trouver une excuse valable 3 présenter au responsable wvenu
vous accuser de transformer son centre de calcul en imprimerie
clandestine !

L’introduction de ces commodites permet de procéder A
de nombreux caleuls en faisant varier certaims paramétres,

rendant possikle l1/examen de 1a redistribution des

spllicitations s’exercant sur la structure.

&



A titre d’exemple, on pourra faire varier les
dimensions +des ouvertures d’un refends donné. Le traceé des
courbes représentatives des efforts permettra de savoir 3 quel
instant le voile cesse de travailler comme un refend plein
pour se comporter comme un autre percé d‘ouvertures de
moyennes dimensions et au deld de quelle limite on pourra

l7assimiler & un portigque.

e la meme fagon, en diminuant ou en augmentant le
nombre d’étages d‘um batiment donné, nous saurons de maniére
précise au deld de quel niveau il cesse de se comporter comme
urn katiment court pour réagir comme un ouvrage de grande

hauteur.
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Chapitre II

1/- Choix d‘un schéma de calcul -
La structure ayant été congue pour reprendre les
efforts verticaux engerndrés par les charges permanentes et les
surcharqes d’exploitation, il s’agit de 1a prémunir contre les

sollicitations horizmontales dues au vent et au séisme.

Four cela, on prévoit des éleéments de contreventement
disposés dans les deux sens de maniére & ce que la fléche au
sommet du batimemt soit inférieure a wune certaine limite
imposée par les conditions de confort et de sécurite.

Chaque refend travaillera proportionnellement 2 son inertie
propre et 1‘on veillera dfautant plus & respecter les

dispositions constructives que le calcul est approximatif.

lans la plupart des cas, le batiment posséde toujours
une certaine capacité d’adaptation mais la prudence recommande
de se donner un schéma de calcul aussi proche que possible du
comportement réel de 17ouvrage et il est impératif de le

conserver de bout en bout.



Ur exemple hien connu est celul du voile comportant une
ou plusieurs files d’ouvertures & Il est tout & fait loisible
de considérer chaque élément de refend comme un voile plein
indépendant. La somme des inerties des éléments de refend est
hien entendu, inférieure 3 l’inertie du voile composite et au
moment de 1’application d’une force H, celui-ci travaillera
avec son inertie équivalente et reprendra done wn  effort

supérieur & celui prévu.

Les linteauyx n’‘étant pas CONGUS en CONSEQUENCE, il se
crée des fissures qui font travailler le voile comme un
ensemble de refends pleins indépendants. I1 suffit alors de
s ’assurer que ces fissures ne présentent pas de risque vis—a-

vis des forces verticales.

le 13 meme fagon, si 17on considére les refends
présentant un ou plusieurs retours comme monolithes, il faudra
conserver ce schéma jusqu’au bout et sssurer ce monolithisme

par la présence d’aciers.

2/~ INERTIE EQUIVALENTE I-

Ur artifice de calcul classique consiste 4 remplacer le
voile présentant des puvertures par un voile plein fictif qui,
soumis 4 1la meme charge, présenterait une meme fléche au

sommel.

9



a)~ Refends & une file d’ouvertures .

La méthode de caleul des refends 23 une file
d’pouvertures a été élaborée en mai 1960 par MM. ALERIGES et
GOULET pour le cas d‘un vent constant. Sept ams plus  tard
paraissait wun article publié par V. ODAVIDOVICI traitant des

charges verticales.

ey HO

NN A 17 7 7. 7.7_7_/_7" 1le

La fléche au sommet du refend plein s’exprimant par &

HO * ZAA3

©t celle du refend avec ouvertures par

HO & ZA%3 HO % ZA%3 2 mec Psi0

8 X E & I EA(ILI+IZ) I Alphaikd

10



Ou HO est 1‘effort tranchant 3 la base du refend,

m ¢ le moment statigue de chacun des éléments de refendd
par rapport au centre de gravité de l‘ensemble.
I = 1‘inertie totale du refend
élpha le coefficient de monolithisme
Fsi0 : le coefficient donné par des abagques, pour uUne
cote relative égale 3 méro, en fonction de Alpha
E coefficient d’élasticité du matériau constituant
le refend.
4 1 hauteur du batiment.
On en déduit
I
J@ = e m e S dans le cas d'un
16 Amko Ps10
----------- A mmmmmmm e ]
Ti+12 Alphakkd

voile sollicité par un chargement uniformément réparti sur
ga hauteur.

Cette formule devient

an & I
[g = ——mm— e m s — dans le cas de
GO 2 A m 4% ¢ &% Lambda0
et e + 1
11 I0 % Alphakkld
charges triangulaires concentrées, LaMBEDAC  étant un
coefficient s’exprimant en fonction du paramétre ALPHA et de

la hauteur relative KS8I; an est donné par une table, en

Fonction

vl

mombre de niveaudx M.

11



AT & e e o e nt bt e oo o e e e b boia s e t90 tmre o an S

20 20 A& n 30 k nkk2 30 A nkk3
?'E“T“”I—?“"E"T'_E"T""Z_?“”é'T""E"T"'5"?'“6“?"'§"T*16"T_11"T
TN N TR N N A S J— ! i ! |
R SIS DSIE S DN . e ]
i 1 [ ! i T L "
| am ! 1,711,39!1,27! 1,211,16'1,1411,12!11,10!1,09!1,08!1,02!
i [ i I i I i | | i 1 i I
1 R | S I e | e I ____.,__!________ i N I R i e I _““'_!_—“" | ____I
On prendra an = 1 sin > 11.

La programmation de ces formules ne présente 3ucune
difficulté particuliere. On peut par exemple suivre 1a

démarche exposée par l‘organigramme de 1a page suivante.

Notatiomns -

t1 : largeur odu premier trumeau,

£2 : largeur du deuxiéme trumeau,
@ & épaisseur du refend,

p’ 1 épaisseur du linteau,

h’ & sa hauteur,

J : son moment d‘inertie,

c * demi-distance entre les centres de gravite des
deux éléments de refend, et

E/ » coefficient d/élasticité du matériau constituant

le linteau.



/  "Lecture des paramétres de calcul /
e i T R TR 7
——————————— Y—-——au—-—-—.—-—-_.—

i Oméga_l = e & tl1 !

! Oméga_2 = & & t2 |
i I
S
__________________ B s R A
! 2 k€ !

! ff B eSS e !

i 1/0méga_1 + 1/0méqga 2 i
! I
! J = e’ x (h'44%3)/12 !

I i
e
________________________ T S N S I -
! I1 = e & t1AA3/12 ; I2 = e & L2A43/12 !
i i
! T =11 # I2+32 4 m & & !
i I
et
________________________ SO -
e e e B i
! 3 4% E" &1 I c !
! L e i e gl o i o !
! E & (I1+I2) m akA3 A& h !
] I
e
_____________

! Alpha = w & = i
] !

e B e o
____________________________ )

1 Sh(Alpha) 1 1
Psid = —== = m—emoosiSenmesses A i i K (L~ ==mmmsmmpe ]
2 AlphaxCh{Alpha? Alphaki2 Ch{Alphal
2 Sh{Aalpha) 2
Lambda0=(l~ —-=-=—===- YR Lo s s e s o o Fl i A
Alphaki42 AlphakCh(Alpha) Alphakk2
(1-1/Ch(Alpha)) - 1/3
e ittt
__________________ ; P OR
! I !
1 Jey = memesmsmmeooe— oo s !
! ( 16 Amic/(I1+I2) ... !
I I
! ! i
| Tos = an &k oo s SR o i
! ( 6G0/11 wwuw ¥ 4

1
!



k)- Refernds 3 plusieurs files d’ouvertures o-

La généralisation de la méthode exposée ci-dessus aux
refends munis de plusieurs files d‘ouvertures a été publiée
dans les annales de 1/ITRIP en février 1972, sous le titre
"Problémes de contreventement®, par I. DESPEYRDUX et
V. GUILLOT.

Elle suppose qu’aucun  trumeau n’a une largeur
inférieure 3 deux (2) métres et considére gue la distribution

des forces est soit uniforme, soit triangulaire.

La fléche au sommet d/un refend 3 n files d’ouvertures
est donnée par la formule approximative suivante o
HO & ZA%3 Fsi0 HO & ZAAD
FOm o e e e N G e e o e
E % (I1+I2+...) Alphakil 8 & BE & I

Ou Ii est le moment d’inertie du trumeaud 1.

LL’inertie éqguivalente s’exprime alors par

I
I@ = =—mrmrom e e s s e pour une charge
g & I Fsi0
——————————— A |
(I1412+..4) AlphakiZ
uniformément répartie, avec Alpha = w X Z
an & 1
J@ = ———mmmme s s s e e pour des charges
6O I Lambda
s gy memmeen eSS + 1
11 10 Alphakka
concentrées triangulaires.
wWw aest Jdonné par 3
"""""" ERTETTTTTTTTTTTIiAcIARR | JzAc2Ak2
Wl F s e T S S AR A (e + R S + cua )
EA(IL+I2+4....+IMm) alki3 a2kk3

14



La connaissance de la distance I séparant le centre de

gravité du  trumeau situé 3 1’extrémité gauche du voile et

celui de l‘ensemble permet de déterminer les moments statiques

des trumeaux en écrivant &

n

ml Oméga_1 4+ I

et, pour i = 32,

i

mi m(i-1) + Oméga_i x ( I' - Somme(24Cj))
j variant de 1 3 (i=1%.

Avec

Oméga_i : Section horizontale du trumeau i,
24cj : entre-axes des consoles j et (j+l)

ai * demi-largeur de l’ouverture i.

Du D satisfait & 17égalite &

DA(Oméga_l+0méga_2+...) = 24kSomme (Oméga_i A(Somme(Cj))
i=2,n j=1l,1i-1

Orn +rouvera dans les pages ci-apres un organigramme

exposant les étapes de caleul de l’imertie éguivalente d’un

refend 34 n files d‘ouvertures.

Motations -

t (k) : largeur du trumeau k,
Oméga_k @ surface de ce trumeau, et

T(k) s son inertie.



! Oméga_k = e x t(k) i
! Ik = e & t(k)AA3/12 !
! Oméqga_O0=0méga_0+Oméga_k I
! 10 = I0 + Ik !
i i

ko= k + 1 |

L !
_____________ Y e o
Oui ! k. Inférieur ou é9al !
___________ ! 3 (Nov+l) 7 !
1 [

I Non

_______  S—

I A(1) = 0 !

I B(1) = O |

1 o= 1 1

[ [

R =

e o o een i Sen o e S e S Sam aw Sare e e | AN S e (e oo e (s Gems m mew v o S Sp s s e e S

i
!
! ACk+1) = A(k) + Dec(k)
i
[

I

!

BE(k+1) = EB(k) + A(k+1l) % oméga_k+l !
i

! 3 Nov 7 !

16



|

Y
! pif¢l) = D !
! MC1) = I & Oméaga_l i
! I = 10 + Dec(l) & M(1l) !
|

|

! i Difimd) = le(n 1) - Deci(n-1) !
I ! M{n) = M{n-1) + Difd(n) 4 Oméga_n I
i i T = I + Decin) & M(n) |
|
i

i
!
! J(k) & (dec(k)/2)AA3
i
1

]
i akkk3
i I
! S i T~
! _ _ Y___ R e
I Qui ! k. Inférieur ou éqal !
b ! a4 Nov 7 !
Ty | LR . ey, i
I Non
e, -
I R I
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Lambda0

& A E/ & Som

2 alphaiCh(Alpha) Alphaki2

2 Sh{Alpha)

Sortie des résultats
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18

/



La prise en compte de 1’éventualité de wvariation des
cdimensions des limteaux lorsque 1’on passe d'une file
d’ouvertures & 17autre se fait aisément. Toutefois, les
auvertures d‘une meme file seront considérdédes comme identiques
pour d‘une part, éviter de compliquer le probleme et d7autre
part, afin de satisfaire aux hypothéses sur lesquelles s@

fande la méthode d‘ALBIGES et GOULET .

Gelon A. EUENTES, les refends percés d’ouvertures
disposées de telle sorte que 17on puisse faire passer de s
hielles & 45°% & travers le systeme, peuvent etre considéres
comme monolithiques et calculés comme tels, sous réserve de

renforcer les ouvertures par un cadre de béton armé.

Kemarque -
$EFEEFFFFFEEEEE

La définition de l’inertie équivalente conduit & wune
erreur systématique du fait que 1a déformée du refend aved
ouvertures différe de celle du refend plein. De ce fait,

1‘erreur n‘est nulle gqu’au sommet et a4 1la hase des refends.

On démontre que l7on réduit cette erreur en écrivant
1‘ég9alité des fléches non pas al sommet, mais & une cote
relative Ksi ¥ 0.80 % Z ce qui donne 1‘inertie

dquivalente optimale.

19
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Chapitre III

Une fois les inerties déterminées, il sfagit de
répartir les efforts tranchants A chaque niveau sur les

différents éléments participant au contreventement.

La méthode exposée ci-aprés est celle du centre de
torsion. Elle repose sur 1’hypothése suivant laguelle le
plancher est indéformable dans son plan et gque par conséquent,

il e déplace comme un COrps solide.

par définition, 1le centre de torsion ( ou centre
é¢lastique ) d’un groupe de refends est le point caractérise
par les propriétés suivantes

-4~ Une force dont 1a ligne d’action passe par le

centre de torsion engendre uniguement ume translation des
refends suivant sa direction.

~4%- Un  moment domt 1’axe vertical passe par le centre
de torsion engendre unigquement une rotation des refends. Le
serns de la rotation est le meme que celui du moment.

Er  conséquence, nous dirons que le centre de torsion
n‘est autre que le centre de gravité des rigidités des

refends, sachant gue la rigidite d‘un refend est donnée par &
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B = = i v e
LAA3
0w L est 1a hauteur d’étage,
T son moment od7inertie et

E son module de Young.
llans le cas général, tous les refends ont le meme
nodule d‘élasticité, 1la meme hauteur et présentent les memes

conditions aux appuis.

I1 est donc possible de simplifier les calculs en

remplacant la rigidité par 1e moment d'inertie.

Le calcul simplifié s’applique dans les cas treés
fréquents ou les axes principaux de 1la plupart des refends
sont paralleles, les refenids disposés selon wune autre
direction constituant une exception. e plus, les conditions
pour effectuer les caleuls avec les moments dfinertie & la

place des rigiditeés sont respecteéss.

On peut donc suivre les étapes suivantes I

13- Choix d’un systéme de réference Oxy disposé de telle
sorte que ses axes soient paralléles aux axes principaux de la

majorité des refends.

23—~ Chaque refend ayant exceptionnellement des axes propres
d‘inertie disposés selon une direction qui ne coincide pas
avec les directions (Ox, 0Oy) est remplacé par deux refends
fictifs dont les centres de gravite coincident avec celui du

refend réel.



3y~ Déterminzstion des inerties Ix et Iy pour chague
refend. Les refends rectangulaires dont un cote est nettement
plus grand que 1‘autre seront considérés comme linéaires dans

le cas génédral.

Afin d‘éviter une accumulation systématigue des
erreurs, nous avons tout de meme tenu compte des inerties dans
les deux sens pour un refend plein. Toutefois, les refends
comportant une ou plusieurs files d‘ouvertures seront supposés

avoir une inertie négligeable dans le sens de leur épaisseur.

Four des raisons évidentes et dans le souci de
faciliter la tache & 1l‘utilisateur en lul laissant constamment
son libre arbitre, nous avons fait en sorte qu‘il puisse opter
pour une position quelcongue du systéme d‘axes de reference, k|
charge pour lui de déterminer les positions des centres de

gravité dans ce systéme.

Le programme tiendra compte des directions des refends
et lorsque 17un d’entre eux présentera une inclinaison, il
sera demandé d’introduire celle-ci. Les inerties dans les deux
directions seront alors fonction des inerties principales
Ixg et Iyg du refend et de son angle d’imclinaison FPhi par

rapport & 1l7axe Ox et l‘on écrira



I = Ixg & (Cos(Phi))AA2 + Iyg % (Sin(Phi))AA2)
Ty = Iyg & (Cos(Phi))Ax2 + Ixg % (Sin(Phi))Akd)

Ou point de vue réalisation, il y a affichage d’un menu
permettant de se brancher sur différents sous-programmes selon
que le voile est plein ou présente une 34 plusieurs files

d’ouvertures.

L‘expérience montre qu‘il arrive fréquemment, ern
traitant wun voile plein, de faire appel a la procédure
destinée aux voiles & wune file d’ouvertures ou 4 celle
destinéde & ceux en comportant plusieurs files et inversement,
d‘appeler le sous-programme g’gccupant des refends pleins

alors gue l‘on est en présence d’ouvertures.

Four éviter d‘avoir & interrompre 17éxécution, il a até
prévuy de disposer une fenetre dans la partie supérieure de
l1‘écran, indigquant de quelle fagon 1‘on doit procéder pour
revenir au menu. On peut de 1la sorte accéder 3 n’importe qguel
module, y faire un traitement donné et revenir ayg  programme

principal sans risque de déroutement.

La fernetre est inamovible, c’est a dire qu’‘elle n’est
pas affectée par le "serolling® (*déroulement® de 17affichage
de bas en haut). Sa "fermeture' s’effectue mormalement & la
sortie des modules concernés pour ne pas trop surcharger

l7édcran.



Pour cette raison meme, il ya "rafraichissement" de ce
clernier 3 chague fois que 1l’on n’a plus besoin d’une
information, en le signalant au programme dune maniere

Approprige.

Les refends profilés seront traités comme des refends
lindaires indépendants. On peut donc s’attendre 3 l’apparition
de fissures dans les lignes de jonction et l'on y rem@diera en
faisant une vérification au cisaillement avec application de

la régle des coutures.

L'effort de cisaillement dans les sections verticales

de raccordement étant donné par I

T &4 m
Ik = =rm—==emmee
I 4 b
Ou T représente 1’effort tranchant repris par le
voile.

m : son moment statique,
T * san moment d7inertie et

b : sa plus petite dimension.

11 s’agit de vérifier que ret effort de cisaillement
pet inférieur & quatre (4) fois la contrainte admissible 3 l1a
traction du béton. Si cette condition n‘est pas satisfaite, on
peut soit redimensionner le wvoile, spit ne plus faire

intervenir son monolithisme dans les calculs.



A cet égard, il convient de noter que les régles PS5 G9
déconseillent fortement les contreventements sur un voile

unique, surtout s’il est en forme de U ou de I dissymétrique.

Le fait de ne pas compter sur le monolithisme des
refends nous permet d‘éviter la détermination des centres de
gravité des éléments présentant des décrochements en demandant
4 chaque fois 1l’emplacement et la direction des retours, oe

qui 4 la longue devient fastidieux.

- Commaissant les distances dx séparant les voiles
transversaux de 17axe DOy et les distances dy séparant les
voiles longitudinaux de 17axe 0Ox, 1z détermination des
coordonnées du centre de torsion dans le systéme dfaxes de

référence se fait en écrivant

Somme ( 1310

Gomme (Iy & dy?

Somme( Iy’

On remarquera que la méthode se base sur un bien grand

nombre d/approximations

~-k- Non prise en compte de la déeformation des planchers
aussi bien dans leur plan que dans celud qui leur est

perpendiculaire.

b3
[



~k- Compatibilité des déformations négligée.

-4~ Travail en torsion genée n‘intervenant & aucun

moment dans les calculs.

~k- Non prise en compte de la déformation relative des

tléments de contreventement.

-k- La rigidité des cloisons qui est souvenrt

considérable, n’est absolument pas prise en compte.

11 ne faudrait donc surtout pas se faire d‘illusions
quant & 1a précision des calculs uniguement parce gque l17on
dispose d‘un outil trés perfectionné : les raisons exposees
ci-dessus font qu’il est inutile - ginon aberrant - de
conserver & nos résultats plus de deux décimales dans certains

cas, et plus de trois dans d’autres.

Un simple calcul d’incertitude ferait se récrier
d’horreur 1‘amateur de précision le moins exigeant (et le plus

endurci 12
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Chapitre IV

1/- Calecul des forces dues au goisme -

Aver le développement des normes parasismiques, les
décennies écoulées ont vu l’émergence de différents réglements
hasés sur des études statistiques ainsi que des méthodes de

caleul plus ou moins récentes.

Les chapitres qui vont suivre se réfereront au
réglement parasismique algérien comme document de hase et 1l
sera parfois fait appel aux régles PS 69 dans un  but

comparatif.

Souvent, l’intensité des séismes est suffisante pour
causer dfimportants dommages (et parfois 1la ruine) A
structures des constructions, 3 moins que celles-ci ne soient
congues et construites de maniére 3 résister aux effets de ce
Oenre.

llans cet esprit, le RPA se donne pour but de pévoir les
mesures nécessaires A la conception et A& 1/éxécution des
constructions.

Il est applicable 3 la majorité des catégories
¢’ ouvraqges courants de configuration simple et régquliére. Son
domaine d‘application s étend 2 différents systémes cle
contreventement, dont les murs en béton armé; toutefois, la
distribution de rigidité sur la hauteur du  batiment est
mpuUpposeée ne pas présenter de variation, tout comme danms les
regles PS5 69.
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a)- Principe de calcul I-

llans 13 conception du RPA, les forces dynamiques qui se
développent dans 1la construction sont remplacées par un
systéme de forces fictives dont les effets sont considéres

équivalents & 17action sismique.

Le mouvement du sol pouvant se faire dans une direction
quelconque, on choisira dans le cas général, les deux axes
primcipaux du plan horizontal du katiment comme directions

d/application des forces sismiques.

I1 ne faut surtout pas perdre de vue que les calculs,
qu‘ils soient statiques ou dymamigques, ne représentent quiune

image conventionnelle de la réalité.

by~ Aection sismique i-

Les forces sismiques horizontales totales contre
lesquelles le projeteur doit prémunir la structure du batiment

se calculent selon le RPA en écrivant =
V = A.D.EB.Q.W

Ou A, I, E et @ sont des coefficients donnés par des
tables, W étant 1a charge 3 considérer dans le caleoul

sismiguUe.

Pour leur part, les régles FS 69 permettent un calcul
gimplifie pour les batiments courants, dans le Ccas

d’intensités modérees.



Ce

gismigues

verification

caleul se base sur la détermination de coefficients
dans les directions choisies par le projeteur, la

ee faisant successivement dans les deux sens.

Les coefficients sismiques horizontaux s’expriment par:

n

Sigma_u Alpha 4 Béta_u & Gamma 4 Delta

Sigma_v Alpha % Béta_v & fGamma & Delta

Sigma_u est le coefficient calculé pour la
direction longitudinale Ou,

Sigma_v celui calculé pour la direction
tramnsversale 0Ov,

Alpha est le coefficient dépendant de
1/intensité nominale pour laquelle est demandee
la protection de 1l’ouvrage. I1 est donné par
unme échelle en fornction de cette intensité.

Eéta est le coefficient de réponse, fonction
de 1a période du mode fodamental df‘oscillation
de la structure. Four ur batiment

d’amortissement normal, il est donne par -

Béta = -————==———== avec un minimam
(TYAAL/S

e 0.03 et un  maximum de 0.10 ou (.08
suyivant l1a nature des sols de fondation.



S Gamma est le coefficient de  distribution
applicable au plancher situé & une cote h,
plancher au niveau duguel sont ramenges les
charges et surcharges d’exploitation. Il est
donmneé par &

Giammal(h) = h & ——=—--
¢ étant le moment statique de la construction
chargée et I son moment d’inertie.

/ Delta est le coefficient donné par des tables
ern fonction du mode de fondation, de  la
consistance du sol et des caractéristiques
QHophysigquUes.

Le coefficient sismique vertical est quant 3 lui, é¢gal
au  plus grand des coefficients sismiques horizontauwx Sigma_u

et Sigma_v diviseé éventuellement, par la racine carree de

Alpha, si Alpha est supérieur 3 1.

Le caleul se résumant 3 de simples multiplications, il
cera laissé & l‘utilisateur le soin d’introduire au clavier

13 foree VM swuivant les directions Ox et O0Oy.

11 1lui sera alors demandé de fournir les périodes
d’oscillation de la structure suivant sa grande et sa petite

porteée.

Ces périodes auront été caleulées au préalable par une
méthode apppropride conformement aux réglements en vigueur

{(formules empiriques ou relations @xactes)

O pourra par exemple utiliser les formules

forfaitaires données par le RPA 1
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SART (L)

ou . est la dimension en plan du batiment dans le
sens de l’action sismique.

Le PS 69 permet l1‘utilisation de 1la relation gsyivante &

BOART (L) L+ 2

pour des contreventements par voiles de béton arme.

2/~ Répartition des efforts sismiques I-

Le proagramme se charge d‘effectuer la répartition par
riveau des forces horizontales grace a la formule
(VU~Ft) * Wk % Hk

Flk & —=—mmmmerm e m e e y pour i
Somme(Wi A& Hi)

i

1 34 n

Ft étant la force concentrée appliquée au sommet de la

structure. Sa valeur est donneée par 1

Ft = 0.07 # T & V

Ians le cas ou la période d’oscillation serait

inférieure & 0.7 s, on prendra Ft = 0.

Ft me devra en aucun cas dépasser 0.d5 V.
L’organigramme suivant expose 1a démarche suivie pour
effectuer 1a répartition aprés avoir calculeée les hauteurs

relatives Hk comptées & partir de la bhase jusqu’au niveau k.
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Le calcul des moments extérieurs se fera de maniére
fort simple en effectuant le produit des forces au dessus b
niveaw k par leur bras de levier.

La hauteur d’étage étant constante (ce qui constitue
1‘une des hypothéses sur lesquelles se base la méthode
47ALEIGES et GOULET), il suffira de procéder comme suit pour
avoir le moment 3 la cote désiree

! Calcul des moments !

T7TTTEt =0 % 1_____T Fe(Net) = Et |
j N o i
e Lt E Tasae
Y Non Y
Bl bt o) 1
T : ——— -
uuuuuu » (———
i I = Net I
iy i
; -
“““““““ e et o s o s s s e e e om i T i s s s o e e e = |
Y

i
[
!
i
!
! ! M(I) = M(I+1l) + Fel(I) % h I
I

_________________ i
! !
e
I Y
! TTTI =1 -11
I I i
; A
i owi Mo amemn . om0
| I [ »= ¢ % l==x-l50rtie!

! I Nan! i

Remarque .-

Le calcul se faisant dans les deux directions a 17aide
de formules identiques, il existe wun artifice permettant
d‘éviter de réecrire ces formules en changeant leurs indices.
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Ce procédé, connu  sous le nom de “*technique de
17interrupteur® consiste & placer en tete diy programme une
variable dite de controle. Initialement, sa valeur est
prise ég9ale 3 =méro. A la fin des calculs, elle vaudra 1 et
selon qu‘elle est nulle ou pas, les indices utilisés pour une
direction seront convertis en ceux utilisés pour 17autre.

- =

Ceci nous permettra en outre d’obtenir au premier
passage les résultats donnes par le calcul théorique et au
deuxiéme, ceux dérivant des prescriptions du KPA, sans avoir a

reprendre la moindre partie du programme.



By Efforts dus au vent

Le calcul au vent n’‘étant pas 17objet de cette etude,
nous nous contenterons d‘effectuer la répartition des efforts

syur les différents niveaux.

1_ Calecul de l17effort de trainee -

11 ne sera tenu compte que de l’effort de +trainee T
qui, @étant le plus important, conditionme le dimensionnement
des éléments assurant le contreventement. $a valeur peut etre

tirée de la formule donnée par les régles N.V. 65 1

T = Ct & Béta % Delta x q %
Ou . Ct est le coefficient de trainée,
BEéta celui de majoration dynamigue,

Ielta le facteur tenant compte des dimensions de
1‘ouvrage.

q la pression normale du vent, et
d 13 largeur du maitre-couple (en fait éngale
3 1la largeur du batiment).

Le diagramme donnant T en fonction de la hauteur se
rapproche dans le cas général, d’un diagramme trapézmoidal que
1L on décompose pour simplifier 1étude, en  une partie
rectangulaire et wune autre triangulaire conformément Bl

principe de superposition des efforts.

lle 1a sorte, nous dirons que le diagramme trapézoidal
provient de la somme d’une pression constante TO0/Z et d'une

pression triangulaire 2 % Tl/Z.
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Afin d’envisager 1‘éventualité qu’aurait cette derniére
d‘etre nulle, il sera demandé & l’utilisateur d’imtroduire les

pressions au sommet et 3 la base de la structure.

Un test sur ces valeurs permettra de savoir si le
coefficient de forme du vent est nul ou pas et l’on connaitra
de la sorte 17allure du diagramme des efforts +tranchants. Ce

coefficient est donné par I

Ern 1’absence de vent triangqulaire, le coefficient RO
s‘annule et 1’effort T proviendra uniquement de 1la partie

rectangulaire.

lans le cas 9énéral, la répartition se fera par la

formule &

T = TO & ( 1 - Ksi ) + Tl & ( 1 - Ksik4&2 )

Ou K51 = =msas représente 17altitude relative.

Les efforts résultants seront déduits directement en
dcorivant

HO = ( effort du & la partie constante du diagramme ) #&
( hauteur du batiment )
H1 = ( effort du & 1la partie triangulaire ) & ( 1a

demi-nauteur du batiment
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Les moments résultants vaudront donc

Mo 1/2 % HO & Z

f

M1 2/3 % Hl & 2

et 1’on obtiendra les efforts totaux en additionnant
wes valeurs.

Remarque -
FEEFEEFEF RS
Lans le cas général, le calcul de l’effort de dérive
est sans objet, de meme que la vérification de la résonnance.
Par ailleurs, l1’effet du poids d’un ouvrage en béton armé est
presque toujours supérieur 3 celui du vent extreme. La

justification de la pression du vent est donc inutile.
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Chapitre V
REFARTITION DES EFFORTE

SUR LES ELEMENTS DE CONTREVENTEMENT

Ure fois déterminés les forces ou efforts tranchants
agissant au niveau de chaque plancher, il faut les reépartir

erntre les différents &léments de contreventement.

Cette répartition se fera en wutilisant la méthode «lu
centre de torsion qui est simple, 9générale et facilement mise

sous forme dialgorithme.

1 _ Efforts dus a3 la tramslation I-

Avant remplacé tous les voiles par des couples de
refernds lindsires et déterminé le centre de torsion CT, on
dispose un nouveau référentiel passant par ce point et vy

caleule les coordonnédes Xt et Yt des wvoiles.

Les irerties propres des refends prises par rapport A&

leurs centres de gravité respectifs ne changent pas.

Ure forece extérieure dont 13 ligne d’action passe par
le centre de torsion se répartira uniquement entre les refends
linéaires gquwi lui sont paralléles. Chagque refend en reprend

une proportion donnée, selon son inertie o



fu = By & ———=ermeawamammw
Somme ( Iy)
I
fw = Fy & —rommmm——m—es

Somme (Iy)

4 _ Efforts dus & la rotation -

i la ligne d7action des forces extérieures ne passe
pas par le centre de torsion, 1l se crée un moment ég9al au
produit de la force considérée par son excentricité propre,
oy la nécessité de connaitre la position du  centre de

gravité.

La détermination de celle-ci, si elle devait
g’effectuer dans le programme, entrainerait des lourdeurs
considérables @ il faudrait demander & l7utilisateur une telle
guantité d’informations gque le simple fait de les introduire
au  clavier se réveélersit plus contraignant qu’un calcul a2 1a

MALlra

e plus, ce logiciel se voulant azpplicable au plus
grand nombre possible de formes, il est impossible de preévoir

la répartition des masses des éléments structuraux.

Four ces raisons meme, le calcul des centres de masse
se fera manuellement, le programme se chargeant de déterminer

lLes excentricités.
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Le moment de torsion se déduirs aisément en posant o

M=F ke , oue #st ledcentricité de la force.

Afin de faciliter 1a répartition des forces
extérieures, on égalisera l1a force F & l/unité. Chague voile
reprendra donc une certaine proportion (qui seras hien entendu,
inférieurse et au plus égqale 3 1) de cette force wnitaire. Il
suffira 3lors d7effectuer wune simple multiplication pour

retrouver les efforts réels.

Le moment de torsion calcwulé plus haut sera réparti en
forces a4 la fois dans les refends paralléeles & Ox et dans

ceyx dans la direction Oy.

¥~ Ceux paralléles 3 0x en reprennent une quantité

- Ceux paralléles 34 Oy en reprennent

M A Yt & Ix

Ou J_Téta représente le moment o inertie polaire donné

par &

J Téta

Somme( Imx & XtAx2 ) + Somme( Iy & YLALZ )

l.es efforts dans les refends seront ensuite cumulés en

faisant les sommes fx + Phi_x et fy + Fhi_y .
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Le EPFa 8] recommands dfannuler les efforts tramchants
négatifs dus 3 1la torsion provoguse par 1 excentremnent de 13

force appliguée par rapport au centre de torsion.

Cet excentrement sera, 3 chague niveau, #q9al au maximum

des deuyx valeurs &

$ excentricité thécorigue

¥ 5 ¥ de la plus grande dimension en plan du batiment.

i 1a vérification du calcul théorique devra donner

Somme(fx) = 1 5 Somme(fy) = 1
(&)
Somme{Phi_x) = 0 - Somme(Phi_y) = 0
celle effectude en respectant les prescriptions odu  RFA
ne vérifiera pas nécessairement les éqalités du systeme (A} de
par le fait gque 1‘on se pénalise en évitant de soustraire i
lL‘effort tranchant engendréd par la translation, celul naissant

de la rotation.

e meme gue le RFPA 81, les régles FS 6Y conseillent de
vérifier la stabilité d’ensemble de la structure en supposant
que la résultante des forces  horizontales =3 trouve
ageidentellenent excentree par rappport & sa position

théorique dune distance

@ 5 s 4 ( Lambda + Mu 3 & ¢ L + d )
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Lu

. B Bl o=
i Ly
I
Lambda étant éqal 2 -1
! Lu
B & e = 3
Lwv

est inférieur
ou egal & 2.5

9 ) Sinor.

Lu et Lv sont respectivement 1a longqueur et la largeur

du batiment,

4 est le bras de levier de la résultante théorique des
forces horizontales par rapport au centre de torsion.

Mu est un coefficient ég9al a i

~f-  Zéro si le plan de contreventement le plus
gsollicité équilibre une fraction Téta des efforts

horizontaux.

~§-" 6 & ¢ Téta - 2/73 ) &1
contreventement le plus sollicité

le plan cle
éequilibre une

fraction Téta des efforts horizontaux supérieure

y  A/73.

Le calecul de l17excentricité e permet la détermimation

des sollicitations de torsion accidentelles autres que celles

provenant d‘un éventuel décalage entre centres de torsion et

e MaEsse.

Dans la suite de nmos calculs, nous considérerons que

Lous les étages sont identiques et 17on
d’introduire que les coordonnédes des centres

cierpier niveau 8t J'un dtage courant.

ne demandera

de 9gravite du
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L7idéal aurait &été dienvisager 17éventualitdé ou les
étagqes du batiment considéré seraient différents les ums des
autres. Cela ne serait possible que si tous les étages etaient
dissemblables ou que la différentiation s’effectuait avec un

pas constant.

Tk Sera done impossible de tenir compte des
constructions comportant k étages identigues entre-eux mais
différents des m autres suivants gqui ewux-memes dJdifféreraient
des n étages les surmontant, m, n et k étant différents entre-

eux et ainsi de suite.

Si l1‘om vowuwlait le faire, il faudrait demander les
informations nécessaires pour chague niveau, informations dont
la masse devient d7autant plus wvite disproportionnés gque
1l ouvrage est de configuration complexe et de hauteur

importante.

L appel de 17unité chargée d’effectuer la distribution
des efforts sur les éléments de contreventement s’opérant 3
chague niveau, on se retrouvera trés vite en présence d'une
guantité impressionnante de résultats dont 17utiliteé s’avere

discutable.
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Chapitre VI

DISTRIBUTION DES EFFORTS DANS LES REFENDGS

D7UN BATIMENT DE GRANDE HAUTEUR

I/~ Introduction -

Le calcul des voiles percés dune ou plusieurs files
d/ouvertures présente un intéret pratique considérable.

Nous pouvons en gros distinguer deux types de batiments o

~f~ Batiments de grande hauteur

-~ Batiments peu élevés.

Les premiers seront traités par les méthodes classiques
(méthode I ALRIGES). PFour les seconds, il est nécessaire dans
certains cas  de recourir 3 une méthode faisant appel aux

différences finies.

11/~ 8pllicitations horizsontales &-

fiprés avoir distribué les charges horizontales et
verticales sollicitant la structure sur les différents voiles
participant & son contreventement, 1l s7agit de déterminer de
guelle maniére s’effectues la répartition des efforts dans

ceux~-ci, en vue d’un ferraillage adéquat.
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Nous ferons la distinction entre refernds pleins,
rafends 3 une file d7ouvertures et refends 3 plusieurs files
d/ouvertures. Le calcul des premiers ne présente  audcune
difficulté particuliére et s’effectue de maniére oclassique.
Celul des refernds ajourés par une ou  plusisurs files

cl/ouvertures sera exposé dans le detail.

A~ Refernds 3 une file dfouvertures §-

La méthode élsborée par MM. ALBIGES et GOULET s’occupe
des refends constituds de deux &léments encastirés 3 la base et

solidarisés par une file verticale de linteaux.

Elle suppose entre-autres, une répartition des efforts
transmis par les linteaux, le long de la fibre moyenne de
chague trumeauy et  admet que le déplacement horizontal au
niveau de chaque étage est identique pour les deux éléments de

refend.

Ure simplification habituellement introduite consiste 2
supposer que les planchers sont indéformables horizontalement

et que 1l encastrement des refends 3 leur base est parfait.

Ori admettra en outre que 17inertie des wvoiles est
constante sur towute leur hauteur ou gue sa variation suit la

meme loi pour tous les refends.

La premiére étape de calcul consiste a déterminer le
paramétre Alpha considéré comme étant le *degqré de

concordance" entre refend monolithique et refend réel. Ce

49



paramétre qui, par abus de langage, est sussi connuy sous le
riom de cosfficient de monolitniswme, est fornction des
caractéristigues géométriques et physiques du refend mais ne

dépend pas de son eépaisseur.

Trois cas peuvent slors se présenter @

1 Alpha est compris entre 1 et 10 I

Nous sommes alors dans le cas général.

a)=- Btude des linteaux §-

Comme nowus allons le voir, la distribution des efforts
tranchants PI sur les linteaux n‘est pas uniforme. Commaissant
la wvaleur de leffort tranchant d’'ensemble HO sollicitant le
refernd 3 sa base, et ayant déj3 déterminéd l/inertie totale I
de celui-ci et le moment statique des trumeaux par rapport au
centre de gravité de 1‘ensemble, nous déduisons directement la
valeur de FI & 1a cote relstive Kei = =/2 en faisant @

m & v A Phi
PI =2 HO A ———o—smmm s
i étant la hauteur d’étage.
Le coefficient Phi sera calculé 3 partir de la relation
AlphaiCh(Alphaik(l-Ksi))-Sh(AlphaiKsil)

FHLEALPRI, Rel Mool = o im o i s s b L s e i i
Alpha & Ch{Alpha)

Chaque linmteau sera alors étudié comme wune poutre
erncastree aux  extrémités, et le moment d’encastrement
g’obtiendra en multipliant 1 effort tramnchant par la demi-
largeur des ouvertures.



Ly=- Etude des trumeauyx -

Ilans le cas général, les moments dans les éléments de

refend se calculent en écrivant 1

L R —— A (M - M & f(Psi) )
Somme{Ii)

Four un vent constant, cette relation s’explicite sous

la forme suivante

11 (1-Ksi)hk2 2 ke Aom
M1 = —mmeme A HO Ak Z k ( =mmmemee——e—o m 4 Psi)
11+12 2 I
12 (1-Ksi)hh2 2k c koM
e A HO & Z A ( ———=———mmee- - e % Fsi)
T1+12 2 I

La valeur de Fsi sera tirée de la relationn .

1 Sh(Alphak(1-Ksi))
Psi(Alpha,Ksi) = ——= & (1-KSi)AA2 - —=—rmemm——mm—emee e +

2 Alpha 4 Ch{Alpha)
1 Chi{AlphaiKsi}
o k {l= e )
Alphaki2 Chialpha?

Four un vent triangqulaire, nous écrirons

Il

ML = ——m———— A (M - 2 4ANATLC )
[1+1I2
Ia

M2 = —e—m e A (M- 2 ANALDC )
[1+12

ou N sera calculé comme indiqué plus loin.

0 rappelle gque c représente la demi-largeur séparant les
CoG des trumeaux 1 et 2 et Il, I2 leurs inerties propres.



Les efforts dus 3 une pression de wvent trapészoidale
s‘obtiennent dome en  additionnant cewux dus & la  pression

constante aux efforts provenant de la pression triangulaire.

Lbe caleoul des efforts normaux s effectue en faisant le
cumul des efforts tranchants PI & partir du sommet Jusqu’au

rmiveauy considéré,

Ni = Somme (FIi)

Il faudra alors wvérifier 17équilibre & la base du
raoafend en écrivant I

M = ML + M2 + 2 A N & C

o M est le moment densemble repris par le refend étudis,

Ml, M2 et N les efforts calculés 3 sa base.

Mouws avons vu gque l17effort tranchanmt dans les linteaux

s caleculait & partir de &

BE it A ccemsomsmmcutbmmmoniss

Lorsque Alpha devient assez grand (Alpha > 10), 1la
variation de Phi devient linéaire et PI suit alors wune
distribution réguliére, s‘annulant a3u sommet et atteignant sa
valeur maximale 3 la base; ceci s’explique par le fait que

P
wl .'.).



17 influence des ouvertures a3 un caractére local qui fait que
1@ mur travaille comme un voile plein. En définitive, nous

aurons i

HO A m & h & (l-Ksi)

Le calcul de l‘effort normal s‘effectueras de la meme fagon

gue précédemment et l’on n’a plus & déterminer les valeurs

Ml et M2.

3_ Alpha est inférieur a 1

Lorsque Alpha est suffisamment petit, le coefficient

FPri devient voisin de =zero, entrainant 1/annulation de

l‘effort tranchant.

La répartition du moment fléchissant s’effectuera alors

proportionnellement aux inerties des trumeaux par les

relations &

11

Ml = =wmmee e & M
Il + I2
5

M2 = memm—mem e & i
11 + 12

L‘organigramme suivant résume la démarche 3 suivre pour

12 calecul des efforts &
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By- Refends 3 plusieurs files d’ouvertures o=

Ilams le cas des voiles percés de plusieurs files
d‘ouvertures, on wutilise fréguemment une méthode de calcul
assez simple déduite de celle exposée plus haut I Alors que la
méthode générale calcule des coefficients de monolithisme
Alpha dont le rnombre est égal au nombre de files d'ouvertures,
celle-ci ne tient compte que d'un seul coefficient, d'ou son

imprécision.

Elle présente toutefois 1l’avantage d’etre plus rapide

@t moins compliguee.

Le coefficient Alpha n’ayant plus de rapport avec la
lLargeur des ouvertures, on commence tout d’abord par évaluer
le pourcentane de surface des ouvertures, les surfaces étant

caonsidéreées en élevation et non pas en coupe.

(0 @ alors trois cas oI~
Surface des ouvertures
a)- Le rapport eeeeeemeeeeeee e est supérieur 3
Surface totale
25 % environ. C’est le cas des moyennes ouvertures. Les
étapes de calcul se résument en i

_/ Evaluation de Alpha

_/ Détermination des efforts tranchants FI par la relation I

Ti & Ci
FICL) = HOARA e o o o o e e o e e i i e s o o s A Fhi
231 Ax3ASomme ( JhACKAAZ /akikd)
E":,xl ,I"IDV

Le coefficient Phi étant celui défini plus haut.
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Les efforts normaux s‘obtiennent en écrivant

Nl = Somme( PFI(1) )
N2 = Somme( PI(2) ) - Somme( PIC1l) )
Ni = Somme( PI(i) ) - Somme{ PIC(i-1) )

e 1la meme facon que pour les refernds A& wune file
d’ouvertures, les moments dans les trumeaux seront calculés a

partir du moment extérieur en écrivant I

Mi 2= e A (M - M & f(Fsi)
Somme{Ii)

Ilans le cas d‘un vent constant, 1les moments dans les

trumeauyx seront évalués par les formules approchées suivantes:

11 (1-Ksi)kA2

ML = mmm e k HOAZ A (=mme——————e- - Fsi)
T1+12+1I3+ .... 2

e

Four un vent triangulaire, on écrira o

R T e —— A ( M= 2 %A Nl & ( Cl+ C2+4 ... ) -
Somme{ Ii)

2 & N2 & ( C2+ C3+ ... ) - e )



Surface des ouvertures

21— Le rapport
Surface Totale

EnViron.

C‘est le cas des petites ouvertures. Nous devrons faire

deux évaluations de PI : Une premiére avec les formules

utilisées dams le cas des moyennes ouvertures et une deuxiéme

averc 1la relation i
h & (1-Ksil
FIi = HO # mi & =——-————m e

oy mi est le moment statigque des trumeaux qui tendent A

nlisser par rapport su linteau considere.

(n prendra wune valeur intermédiaire entre ces deux

valeurs. Les moments seront obtenus & partir des relations

précédentes.

Surface des ouvertures

Surface Totale

C)~ Le rapport est inférieur i

10 % environ.

lans ce cas, le refend est pratiquement mornolithique.

L.‘effort tranchant sera donné par 1

n & (1-Ksi)



L évaluation des moments Ml, M2, ... est sans objet. Ile

1a meme fagon, on vérifiera l7équilibre extérieur en écrivant:

M = 2 & Nl & (C14C2+4...) + 2 A N2 & (C2+4C3+...) +....t

L’organigramme ci-aprés expose la démarche suivie pour
effectuer la vérification de 1‘équilibre. Cette wveérification
se fera systématiquement pour tous les voiles selon le nombre
de files d‘ouvertures (Nov) qui les ajourent, aprés avoir

détermind les moments et efforts nmormaux dans les trumeaux.

GO
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Nota &-

A 8l les forces extérieures sont reéparties
suivant un diagramme uniforme, toutes les formules restent
inchangées sauf que Phi devient Khi, khi étant le parametre
donné par
2 Chi{alphak{l-Ksi))>
Khi{Alpha,Ksi) = (l- —-==m=—w——— o T G i e )
Alphakid Chialpha?
2A5h(AlphaikKsi)

F o ————— - Heikkd
Alpha 4% Ch(Alpha)

/= Ces calculs ne sont valables que dans le cas ou le
diagramme des forces extérieures est uniforme. Dans le cas
contraire, les moments dans les trumeaux seront estimés comme

sult

_k_ Détermimation du moment d’emnsemble M sollicitant
le refend (Somme des forces multipliées par leur bras de

levier) 3 sa base.

_&_ Calcul des moments dans les trumeaux en faisant !

Mt

i

Ml = M2 % aewan

= M - 2AN1A(CL+C2+....) — 2ANSA(CES+C3+....7

Chague trumeau reprendra wune partie du  moment

extérieur proportionnellement & son inertie :
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ML = s k Mt

B i o & Mt

&

BE pg
mz =@

az m@
BE ==

i le batiment étudié est suffisamment élevée, on
pourra assimiler le diagramme des forces
concentrées 4 un diaaramme uniforme. Les efforts
caleulés A partir des relations ci-dessus seront
alors sur-évalués de 10 & 30 X.

III/~ Sollicitations verticales -

La méthode élaborée par V. DAVIDDVICI étudie 1 7effet
des charges permanentes et dfexploitation sur un refend 3 une

file d’ouvertures.

Elle suppose, en plus des hypothéses deéja citees, que
les charges verticales sont réparties uniformément sur la

hauteur du batiment.

Le programme demandera tout d’abord & 1 utilisateur
d‘introduire les surfaces et les charges par métre carre
revenant aux voiles étudiédés. La distribution de ces charges

ar les trumeaux se fera en écrivant

Vi = Qi £ §i

o Qi est las charge 3 considerer et
8i 1la surface revenant au voile numéro 1.

iy
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Le trumeau k reprerndra une partie 3

(k) étant la longueur du trumeau k,
Li l1a longueur du voile i et

@i la demi-largeur de 17ouverture.

Connaissant les excentricités des charges par étage
pour chagque élément de refend, on calculera 1la wvaleur du

paraméire K s’exprimant par &

m T1+1I2 1
K o= === & ( vk (-edt ~————m- A ey Y -
I 24C Oméqga_2
I1+1I2 1
vik (el + ——==—we- K i i sz Yy )
24C Oméga_ 1

vl et v2 étant les charges verticales revenant asux

trumeaux 1 et 2, el et e2 les excentricités de ces charges.

L‘’effort tranchant PI sera donneé par :

PI = K & Delta(Alpha,Ksi)

Ch(Alphak(l-K&i))
o Ieltal(Alpha,Ksi) = ~-—m-mme—me—m—————— - 1
Ch{Alphal

G4



Les moments darns les éléments de refend, provogués par

1/éucentricité des charges verticales vaudront 3

Il %
Ml = === A —~—— & ( (l-Ksildia({vliiel+viiel) - 2AiAKAcAGamma )
[1+1I2 i
12 Z
M2 = mmemmes A === A ( (l-Ksi)k(vlkel+v24iel) - ZAKAckGamma )
[1+12 n
ShiAalphak(l-Ksil)
Avec Gamma(Alpha,Ksi) = -1 + Kgi + =-—meemmemme—ee e
AlphaiCh{Alphal
Orm vérifiera gue l’on a bien 17égalite
Nl + N2 = Somme(vl} + Somme(vi)
(D Nl et N2 sont les efforts amxiaux 3 la base du refend)

et la somme des moments par rapport & un point donné devra

etre nulle pour que 1‘équilibre soit realiseé.

Four ce qui est des refends & plusieurs files
d‘ouvertures, les efforts se déterminent par 1a meéthode
nénérale publiée par J. DESPEYROUX dans les annales de
17 ITRTP, méthode basée sur le calcul matriciel gue nous avons

partiellement programmée.
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Chapitre VII
NISTRIEBUTION DES EFFORTS DANS LES

REFENDS D‘UN BATIMENT FEU ELEVE

Lhypothése selon laguelle les planchers sont
considérés comme indéformables dans leur plan n’est valable
gue si le batiment est assex élevé et comporte un certain
nombre minimal détages (quatre, selon ALBIGES et GOULET, sept

selon dfautres auteurs).

Lorsque le batiment est peu élevé, les planchers
fonctionnent comme des poutres A plan moyen horizontal dont
les réactions dappui sont sensiblement éqales aux forces
horizontales dans les différents refends. 11 faudra donc
répartir dans les consoles de contreventement les réactions

harizontales des planchers.

Ians le cas ou le coefficient de monolithisme situe le
refend dtudié dans 17un  des cas extremes, le calcul
s’effectuera de maniére analogue 3 celle deéja vue. Toutefois,
lorsque 1‘on se trouve en presence douvertures noyennes
(Alpha compris entre 1 et 10), la méthode de calcul est
particuliére et aboutit & 1la résclution e systémes

d’éguations différentielles.
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1 ERefernds 3 une file douvertures i-

Les hypothéses de base sur lesquelles repose cette
méthode conduisent 3 admettre quiun refend présentant des
auvertures peut etre assimilé 3 deux éléments distincts Lliés
par des linteaux. D7 aprés ALBIGES et GOULET, l7effort

tLranchant PI dams les linteaux est calcoculd suivant 1la relation

PICi+1) = (2 + wkA2 A hAAZ2) & PIC(i) + PIC(i-1) =

WhAE k& m k hAX3

i PL1Ci+1), PI{(i1), FI(i-1) sont respectivement les efforts
tranchants dans les linmteaux aux niveausx (i+l), (i) et (i-11.

I{(i) est l’effort tranchant du aux forces horizontales dans
le refernd au niveau 1.

Or prendra comme conditioms aux limites &

=/= L7effort tranchant agissant sur le linteau fictif situd
au niveauw du sol est nul.

PICO)

it
k=

=/= L7equilibre des moments au dernier étage, entre le
linteau et les éléments de refend se traduit par

whk2d kA m & nAkk3
PIniAk(l+wki24An442) ~ PI(n-1) = ——-—emm e AT(r) (3)

Tin) sera #q9al 3 la moitié de l7effort tranchanmt au dermier
niveau.,



Les efforts pourront etre définis en fonction de la valeur

de l‘effort tranchant PI au premier étage, par les equations:

whx2 A m A hAAS3
PI(2) - (2+ wkA2AhAx2) & PICL)

OB A e s i i A T(1)
I
whAA2 A m & hAA3
FPI(3)—(2+WAAZANAARZYAPI(2)+PI(1l} = - ——m—mmmmm e — e A T(2)
I
WAAZ Amk hiA3
PI{n)=(2+WwhAZAhAA2)API(n-1)+PI({n-2)=~ =mmm—m——————— x T(n—-1)

La relation (2) permet de déterminer la valeur de PICL)

en remplacant PI(n) et PI(n-1) par leur valeur déduite de (1).

Le raleul des moments nfintroduit  aucune nouvelle

notion. Il se fers par les relations o

i Il

I e A (M- 2 4c & Ni)
1 I1 + 12
i 12

M = =reme—————— A (M- 2 % ¢ & Ni )
2 Il + 12

3

Referds & plusieurs files d’ouvertures I-

M W ®m M m E H N E NSO EEHNEENE SR " B W EEEN@DD NGB AR M ®m = H W EHUEEON

Lféqusation forndamentale donnant 1‘effort tranchant

PI{i) dans le linteau i1 est la suivante I
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2k ailki3 ci PICi~1)

mmmmme e kEARAk PI"(i) = ---~ k Somme(cjAPI(j)) - -==rrm=m=-
3k E° AJi I0 i Dméga i
1 1
# PIA 1) % Isoenaass e )
Oméga_i Oméga i+l
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B R S il i A h & T
Oméga_i+l 10
On est dornc en présence d'un systéme de n équations

différentielles du second degré en PI. Selon ALBIGES, les
résultats seront plus valables damns le cas des batiments peu
glevés si la résolution du systéme est effectuée par les

différences finies.

Tl est donc indispensable de transformer les équations

différentielles en systéme d’équations aux différences finies.

Orn sait du calcul des différences finies, que l3 valeur
prise par la dérivée seconde FI* en un point peut etre

approximée par i

PICi+l) - 2 & PICi) + PICGi-1)

FPour le dernier plancher, comme 1l nfexiste pas

d’étage (n+l), on remplacera FI"(n) par

FPI(n=-1) - BI(n)
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Les équations donnant 17effort +tranchant dans les
Linteaux deviennent alors &

_== PFour le dernier niveau I-

I I e e e o o s s s o £ o o o o e o o %
iznet 2Aa1lAAIAE 1 1 Cikk2
—as wbm vem s wee wme tem Se e e we + mmmmmmmmmm + mmmmmmmmmmmm + __________
AAE ANATL Oméqga_i Oméga_ i+l 10
2hkaikAk3AE Ci
{ = A FI - wme— & Somme(Cj & PI ) o+
JAE AhAJi i,net-1 I0 j=1l,nov jsnet
J =i
FI PI
i-l,net i+l,net Ci A n & T
e e e d e o s o e )
Oménga_1i Oméga_i+l 10

__== Pour un étage courant I-

FI I ————————— e e ,1{
igk 44aikA3AE 1 1 Ciik2
______________ S e e T
FAE AhAJi Oméqga_i Oméga_i+l 10
DkailkA3AE
(0ot i e e A ( PI + PI Yy -
BAkE AhAJL i,k+l igk—1
PI FI
Ci i-1,k itl,k
~~=~ % Somme(Cjk FI ) & EEEESEaAEene | g s
10 j=l,nov Jek Oméga_1i Oméqga_i+l
j = i
Ci & h & T
b )
10
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Nous nous retrouvons finalement en présence d7un
systéme d’éguations lindaires dont 1la résolution 5813
effectude par approximations successives. Le calcul se fait en
utilisant chaque fois la derniére valeur trouvée pour une

irncornnue en prenant au dépsrt la valeur zméro.

On pourra suivre le processus indiqué par

l’organigramme suivant I
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Leffort normal dans les éléments de refend se déduit
des efforts tramchants dans les linteauy dont on calculera les

moments d’encastrement par &

Nous avons préféré laisser le choix & l7utilisateur en
1ui demandant sil considére le batiment étudié comme étant
peu élevé ou pas. De la sorte, il pourra faire un premier
caleul aver les relations wuwtilisées danms le calcul des
puvrages de grande hauteur puis un deuxiéme avec celles que
l.7om wvient d‘exposer. Ceci permettra de savoir 3 partir de
gquel niveau on pourra considérer le batiment comme étant

dlave.

in trouvers en annexe les courbes représentatives des
efforts tracées en appligquant swuccessivement les formules
étabhlies pour les batiments de grande hauteur et celles

utilisées pour les batiments courants.
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Tel qu’il est structuré, le programme occupe un espace-
mémpire assez important et som uwtilisation répétitive demande

un certain temps Jd’exécution.

11 sera certainement possible d‘y apporter quelques
optimisations et ce »wussi bien dans les organigqrammes de

détail que dans les algorithmes de traduction des formules.

Far ailleurs, de par sa conception meme, 1l neécessite
un  certain effort de la part de 17utilisateur qui doit Iui
fournir 1les paramétres nécessaires & sa bonne marche. Une
recherche de détail permettra sans doute de réduire quelqgue
pegu le nombre de ces paramétres en effectuant leur calcul
direct & chaque fois que cela est possible.

f-E-F-F-F
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Nous avons pris comme exemple d’application, LI

lratiment (K+8) dont les caractéristiques sont les suivantes 1

Hauteur des refends 25,2 m
Longqueur odu batiment o 20,47 m
Largeur du batiment 18,95 m

Nombre de voiles 24

L'étude = été faite pour un vent constant, avec les

pressions .

A 1,07 +t/ml longitudinalement
A 0,98 t/ml transversalement.

Nous ne considérerons ici que le wvoile numéro 10,
comportant une file d‘ouvertures ( c.f page 77 ) dont les

caractéristiques sont 2

- Longueur du refend 7,7 m
- Epaisseur o 0,15 m
-~ Largeur des ouvertures & 0,9 m
- Largeur du ler trumeau @ 3,8 m
- Hauteur des linteaux o 0,63 m
- Epaisseur des linteaux : 0,15 m
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PLAN DE CONTREVENTEMENT
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1/ Mariation du pourcentage des owuvertures o

Er faisant varier les dimensions de l’ouverﬁure dans un
rapport de 1 3 4 (de 0,9 3 4,1 m), ce qui nous donne un
pourcentage d‘ouvertures compris entre 11 et 43 X, nous
obternons les efforts reportés dams le tableau suivant (voir

les courbes de la page 8B0) @

vE ) ) A\. Q0 A A A 7 A 2 )M AS
) 5 s (
! Alpha!! 12,6 ! 10,5 ! 9,01 8,0t 7,21 6,6 ! 6,1 !3,71!
i L i ! i I ! ! i !
T RO ) —— R R . N
VTR T T I T T TIE T IR T Iy 19 T T2l T 23 s
! i i ! ! ! ! i ! !
CRICIYIL gy T i A R o L
I (£311 2,53 | Q.41 1 2,27 1 2,11 1 1,95 | 1,78 1 1,621]1,46!
! P ! ! I ! ! I ! !
PRI T o T i i - . o o
! {+¥i1 2,48 + 2,30 1 2,10 | 1,89 1 1,68 ! 1,499 ¥ 1,311);14]
! by b I S N e N b
I oAlphall 5,4 1 5,1 1 4,8 1 4,51 4,31 4,1 1t 3,8 !
! i ! ! ! i ! ! !
PN I . S I i T——— e o !
A -t A R T R R § R R T - T - A A S
! b i ! ! ! ! ! I
VURTCIY Y T o . = - S T T !
! (£)11 1,32 1 1,19 § 1,072 1 0,96 | 0,86 1 0;77 | 0,60 1
i I i i [ i i I i
PRI T IE = . T e B (T i
I (t)!1t 1,0 t 0,87 ! 0,76 ! 0,67 ! 0,57 ! 0,49 ! 0,36 !
| i I i ! i | i !

Les valeurs FIC(1), PI(2) sont les efforts tranmchants
dans le linteau situé au 3éme niveau (pour lequel nous
obternons  ici, d’ume  fagon générale, l17effort tranchant
maximal.)

PICL3 et PI(2) sont obternus ern appliguant

respectivement les formules utilisées pour les refends perces
de petites ouvertures et celles pour les refends de moyennes
ouvertures.
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FPour le meme exemple, nous avons fait varier le nombre
’étages de 9 3 2 et tracé les courbes des efforts tranchants
{page 82) obtenus en appliquant les formules valables pour un
batiment de grande hauteur, puis celles utilisées pour les

bratiments peu élevés.

EATIMENT DE FAIRLE HAUTEUR

! NET 11 2 1.3 1 a 1.5 1 & 1 7 1 8 1 9 1
i i i [ | i i | i [
P i T v N e S I - T |
P FT a1 == i T T - W N i
| nmiveauy 2 1 0,0 ! 0,051 0,11! 0,20! 0,28! 0,39! 0,50! 0,61!
! (t) L I 1 ! | i i i I
! i L ! | i N - P
NET : Nomhre d‘étages.
EAT IMENT ELEVE
TTTTTRETTT TN 2T TR AT TR T e 7 7 TR 9T
i i | ! i i j [ ! |
i T 1 e . . —_— i T T
i PI a1 T T e P T T P i i
| miveau 2 !0 0,100 0,13! 0,291 0,45! 0,77 1,071 1,40! 2,0 |
I (t) | | i I i i i ! i
! i B i L THLE L = ! |
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@ petites ouvertures

(2) rhoyennes ouvertures

| 3.63 12,6, Alpha
i } v
L " I b
417 27 % 11%, 7e

L e



(5%
L) (0%
-
- T _||r-||._. — 1

ke

P = ove—moS\ T

r=odqlAe—m>!

I
|
|
|
|
|
|
l
l
|
|
<

TR

e e s e



/\PI‘( tonnes)
44 —
@BAT ELEVE
@BAT COURT
2cmﬁNET |
o
O
3
.
E
0-4 |- — —
O3> — — — — ——
005 |- —— — —— =

J\-J..

w-ln.

Tt




II“aprés la courbe reportée sur la page B8l, nous
remarquons que le coefficient de monolithisme varie avec le
pourcentage des ouvertures dans une proportion inverse et 17on
vérifie bien gque le deqgré de concordance diminue auw fur et 2
mesure gue les dimensions des owuvertures augmentent et
éloignent le comportement du refend étudié de celui du refend
monoclithique.

Les cowurbes (1) et (2) de la page B0 montrent que
lorsque Alpha tend vers 1 par valeurs supérieures, l’effort
tranchant dans les linteaux devient de plus en plus petit et
tend vers =séro. Ceci revient 3 dire que cet effort devient
négligeakle pour Alpha inférieur & 1 (ce qui est le cas des
grandes ouvertures).

Liécartement entre les courbes (1) et (2) augmente
progressivement jusqu’d atteindre, dans notre cas, une valeur
maximale de ©,32 t correspondant & Alphas ¥ S,4 et un
pourcentage d‘ouvertures de 1’ordre de 27 Z.

Lorsque ce pourcentage diminue, les courbes 3c)
rapprochent 17ume de 17autre et finissent par se rencontrer
lorsque Alpha est voisin de 12, ce qui concorde relativement
biern aver la théorie.

Four ce gui est du cas ou nous faisons varier le nombre
d‘étages, on ne peut tirer de conclusion nette autre que le
fait d’appliquer les méthodes de calcul des ouvrages de grande
hauteur 3 un batiment peu élevé engendre une sur-évaluation
des efforts, ce qui nous place certainement dans le domaine de
la sécurité, mais pas nécessairement dans celui de 17économie.
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