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PREFACE

Nombreux sont les ouvrages qui traitent du calcul des
structures, et la littérature technique offre a Uingénieur une
foule de traités et manuels qui aident a dimensionner, ou a
vérifier la stabilité des ossatures de bdtiment,

Ces livres sont souvent élémentaires, et se contentent de
traiter des systémes isostatiques, en donnant quelgues recettes,
plutét que des méthodes, pour les systémes hyperstatiques.
D’autres, au contraire, développent des méthodes rigoureuses,
gui permettent, théoriquement, d’aborder le calcul des structures
les plus compliquées, mais ils laissent généralement au lecteur
le soin de Iapplication de ces méthodes, et c’est la que com-
mence le probléme de utilisateur qui, noyé dans une foule
de formules littérales, éprouve de grandes difficultés pour les
transposer 4 son projet.

Le grand mérite de M. FUENTES est d’avoir su réaliser la
synthése entre ces deux catégories d’ouvrages : sans négliger
les moindres détails, il a écrit un guide qui permet d’effectuer
la transition entre la science abstraite qu’est la Résistance des
Matériaux, et cet art de Pingénieur, qu’est le calcul du béton
armeé,

Tous les problémes qui se posent & propos d’une ossature
de bdtiment sont abordés sous un angle essentiellement prag-
matigue, avec de nombreux exemples numériques, grdce aux-
quels sont précisées les hypothéses simplificatrices, ou les ap-
proximations permises.

Ce sont tout d’abord les fondations, traitées uniquement
sous Uangle du béton armé, et non sous celui de la Mécanique
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YIII CALCUL PRATIQUE DES OSSATURES DE BATIMENTS EN B.A.

des sols, sitube @ Pamont. Plusieurs régles pratiques sont don-
nées, notammeni pour les semelles, qui sont rarement Jjusticiables
d’un véritable calcul de résistance des matériqux.

Puis sont étudiés les planchers : aprés un rappel et une
Mustration des méthodes approchées usuelles Pauteur aborde
les calculs plus complexes de la répartition des charges entre
poutrelles voisines gréce & la raideur du hourdis.

Enfin, aprés un rappel de Résistance des Matériaux qui
retient seulement les notions nécessaires a la suite de I'exposé,
M. FUENTLS fraite de son sujet favori « le contreventement des
batiments » : les refends, avec ou sans ouvertures, les portiques,
et surtout les associations de portiques et de refends, qui cons-
tituent Pun des problémes les plus difficiles du calcul des ba-
timents élevés. Ce chapitre montre que, méme sans le recours 4
un ordinateur, il est possible de calculer avec une trés bonne
approximation des systémes complexes, avec ou Sans symétrie
axiale, ¢’est-d-dire en tenant compte éventuellement des tor-
sions introduites par une rotation d’ensemble de Iossature.
Les calculs correspondants tiennent compte du gauchissement
des profils ouverts, que I'on rencontre fréquemment en bdti-
ment, sous forme de cages d’ascenseurs ou d’escaliers, par
exemple, en appliquant la théorie de VLASSOV, qui se trouve
briévement résumée.

Au fil des pages, Pouvrage livre au lecteur le savoir faire
qu’a acquis son auteur au Cours d’une carriére déja longue,
presque entiérement consacrée d P'étude des bdtiments ; appelé
a résoudre quotidiennement ces problémes et a en exposer la
solution lors des séances d’enseignement qu’il accomplit a
PEcole Nationale des Ponts et Chaussées, M. FUENTES @ su
comparer les différentes méthodes, en faire le meilleur choix,
et il met aujourd’hui & la disposition de I'ingénicur d’études un
outil patiemment affiné, et qui lui rendra les meilleurs services.

R. LACROIX

Professenr de Béton Armé et
ASOZ12 WWW.GENIECIVIL.ORG Béton Précontraint
' 4 I’Ecole Nationale des Ponts et Chanssées
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AVANT-PROPOS

Cet ouvrage doit permettre, & ingénieur, de traiter la plupart des
problémes qu’il peut étre amené & aborder, au cours de I’étude d'une struc-
ture de batiment en béton.

Quelques rappels de Résistance des Matérigux ont permis d’établir
des méthodes simples pour le calcul des différents €léments qui composent
aussi bien les ossatures d’ouvrages courants que celfles des batiments de
grande hauteur soumis, notamment, 4 des efforts horizontaux.

Au cours de I'étude de la déformation de la structure, on remarquera
qu’il est possible de faire intervenir, simultanément : les refends (avec ou
sans ouverture), les portiques, les gaines ainsi que tout autre élément (avec

ou sans rigidité a la torsion).

L’exposé sur le gauchissement des profils ouverts, soumis a la torsion,
permettra & l'ingénieur de calculer les gaines d’ascenseurs et d’escaliers,
en tenant compte de la raideur des linteaux,

A T’époque de I'ordinateur, certaines méthodes qui sont développées
et qui auraient pu paraitre trop longues d’application, il y a quelques années,
donneront les résultats recherchés, dans un temps relativement court.

Quelques problémes particuliers, tels : poutres courbes, poutres on
portiques a inertie variable, intervention de la raideur du hourdis dans la
répartition des charges sur une série de poutres paralléles, sont traités
d’une maniére simple et pratique, sans développements mathématiques
compliqués,

Il a semblé ntile, également, dans le cadre du bétiment courant, de
reparler de Dexcellent outil de travail que sont les régles de M. CaQuoT
ainsi que les méthodes forfaitaires pour le calcul des planchers.

Le chapitre premier de ’ouvrage a été réservé au rappel des différents
types de fondations, utilisés couramment dans la technique de la Construc-
tion des Béatiments,
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CHAPITRE FREMIER

FONDATIONS

1. Fondations superficielles ou a faible profondeur

1* Semelles continues sous mur, en gros béton

1l s’agit de fondations qui doivent assuver la répartition sur le sol de
la charge verticale transmise & la base d’un mur. Cette charge, supposée
sensiblement uniforme dans le sens de la longueur du mur est désignée
par g (intensité par unité de longueur).

Lorsque le terrain est susceptible de supporter une pression relativement
élevée et qu’il est homogéne, ou lorsque 'intensité de la charge est relative-
ment faible, on peut réaliser une fondation économique par une semelle
ou «rigole en gros béton », c’est-3-dire en béton de cailloux, non armé
(dosage 150 & 200 kg de ciment au métre cube). Une telle semelle est en
principe enterrée, La répartition des pressions donne lieu & des contraintes
de traction & la partie inférieure d’une section transversale de la semelle,
mais on admet que ces contraintes ne sont pas dangereuses, si leurs valeurs
calculées en section homogéne sous Peffet du moment de flexion maximal
qui se produit dans [*axe du mur, sont inférieures a la contrainte admissible
du béton en traction.

Une régle pratique consiste & prévoir, pour un débord de semelie égal
& d, une épaisseur de valeur 24 (fig. L.1).

_T‘d—“ l

NONN

2d

NOANNNN

L s

FiG. I1.1. Fic. 1.2
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2 CALCUL PRATIQUE DES OSSATURES DE BATIMENTS EN B.A.

Lorsque I'importance des charges ou la faible valeur de la pression
admissible, conduisent a des semelles dont la largeur est relativement
importante par rapport 4 1’épaisseur des murs, on est conduit & réaliser
des semelles en béton armé ayant en coupe la forme indiquée figure 1.2,

Les expériences ont montré que la pression sur Je terrain, n’est pas uni-
formément répartic. Selon la nature du sol d’assise, la pression maximale
peut étre atteinte au centre de la semelle ou sur les bords.

Il apparait donc que le probléme, dans sacomplexité ne peut &tre traité
rigoureusement par le calcul. Néanmoins, il fallait trouver une méthode
qui permette d’établir aussi simplement que possible de telles semelles,
puisque le probléme se pose journellement au constructeur.

La méthode de calcul utilisée est connue sousle nomde « méthode des
bielles », car la charge est supposée transmise au sol par l'intermédiaire
de hielles inclinées dans la hauteur de la semelle.

2¢ Semelle filante sous mur, en béton armé

On admet que la réaction du sol sous la semelle est verticale et uniforme,
si la hauteur utile de la semelle permet de vérifier la condition

h=h—a 472

4

L’ensemble de deux biclles fictives (symétriques par rapport & I’axe
de la semelle) et des armatures inférieures, fonctionne 3 la maniére d’une
ferme chargée en son sommet, dont les armatures constituent le tirant.
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FONDATIONS 3

En appelant P la charge par unité de longueur de mur, le moment par
rapport & 0O, est

L’effort dans les armatures est égal &

F = Pla-a) ,
8(h,—d’)

et la section d’aciers nécessaires pour équilibrer cet effort

o = M ,
8o (h,—d")

g, . contrainte admissible pour 1’acier.

Le systéme est complété longitudinalement par des aciers filants, posés
e . i . 1

sur les armatures inférieures, dont la section totale peut étre prise égale au -
de 1a section des armatures calculées transversalement. 4

Sl s*agit d’un mur en magonnerie, il est conseillé de prévoir un chai-
nage filant, dans l’épaisseur de la semelle, pour éviter, ou minimiser, un
tassement 4 canse d’une possible hétérogénéité du sol d’assise (fig. I.4a).

Vc'.'iq

N\

mur_dg Magonnene .|

q Z
|&_e e, 5
Fig. L4ag.

Le projeteur devra apprécier le risque pour armer ce chainage.

5%l s’agit d’'un voile en béton banché (ron armé), ce chainage pourra
avantageusement étre remplacé par le systéme d’armature proposé sur la
figure 1.45.

L4 encore le projeteur devra apprécier le risque pour dimensionner
les armatures constituant le chainage au droit du voile,
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4 CALCUL PRATIQUE DES OSSATURES DE BATIMENTS EN B.A.

Les essais systématiques effectués sur des semelles, calculées par cette
méthode, ont montré que si la condition

h—d' 478,
4

était respectée, il était inutile de prévoir un systéme d’armatures transver-
sales (cadres, épingles ou étriers) pour parer au risque d’un cisaillement
quelconque,

3° Semelle isolée sous poteau, en béton armé

a) Semelle carrée. Les armatures sont déterminées en raisonnantd’une
facon analogue & celle utilisée pour le calcul de la semelle sous mur.

Si P est ]a charge sollicitant le potean, nous avons vit que le moment
par rapport 3 'y, était égal
P (‘4__“")_
3

Ainsi, la résultante des contraintes, snivant ’axe 3’y le long de MN est
dvidemment égale 4 P.

X
X

N
L,

FiG. 1.5.

Elle peut étre décomposée en deux forces égales éf—,l’une au milieu
de OM, 'autre au milieu de ON. 2
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FONDATIONS 5

Le moment de chacune des ces deux forces par rapport a O, est, de la
méme maniére que précédemment, égal 3

P(A—a)
—

On a, dans ce systéme, remplacé le mur qui existerait le long de y'y
par une console double OM et ON ramenant la charge sous le potean.

Les armatures de cette console double qui pourraient &tre concentrées
suivant y'y, au droit du potean, sont généralement réparties sur toute la
largeur de Ia semelle, de sorte que le ferraillage consiste 2 disposer un qua-
drillage d’acier a Ia partie inférieure de la semelle.

b) Semelle rectangulaire. En appelant 4 et B les cbtés de la semelle,
a et b les c6tés du poteau, on obtiendra aisément, les valeurs des moments

e
A |
o I
™
I
P P(A_a) B I |
par rapport & y'y - —5 X _ Al Jﬁ- X!
par rapport & x'x : F(B—S_@
]
N
k!
Fra. 1.6

L'ntilisation de la condition de raideur, imposant de prendre pour A
la plus grande des deux valeurs :

-
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6 - CALCUL PRATIQUE DES OSSATURES DE BATIMENTS EN B.A.

nous permet d’utiliser la « méthode des bielles » pour calculer les armatures
du gquadrillage

o, = HA—a)

4 ba h ’

oy = PB=D)
8, h

et de supprimer toutes armatures secondaires (cadres, étriers ou épingles)
puisque 'expérience prouve qu’il n’y a aucun risque de cisaillement.

Nous rappelons que Ja condition de raideur nous permet de supposer
que la réaction du sol est uniforme sous la totalité de la semelie.

Les armatures inféricures de la semclie doivent &tre munies de retours
ou crochets, capables d’équilibrer P’effort F provenant des bielles. Ces
retours ou crochets présentent un rayon de courbure suffisant pour satis-
faire 3 la condition de non-écrasement dn béton. Les retours se feront
avec un angle au centre de 120° an minimum,

G| e

FiG. L8.

Cette régle relative & la condition de non-écrasement du béton, permet
de déterminer la hauteur de la semelle & son extrémité, cette hauteur varie
généralement de 15 4 40 cm,

Contrainte du béton dans les bielles. Dans 1’hypothése de la formation

oy
/ f
/ ' h=hd
-
H -~ & '
A [oxal v >
. L 1
[ redx
/=
oFf clq
FiG. 1.9,
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FONDATIONS 7

de bielles, nous avons pu déterminer les armatures des semelles carrées et
rectangulaires. Ce fonctionnement provoque des contraintes de compres-
sion dans les bielles fictives,

En un point M quelconque, situé a la distance Z de ’origine des biclles,
NOUS avons

avec

dF = effort transmis dans la bielle
dA = section de la bielle par unité de longuenr.

La composante verticale de dF que nous appelons dg est égale 3 dF sin o.

D’autre part en M, dA4 est égale 3 dx sin « % .

Nous avons donc

o = dg h _ dg h
' sine dxsing Z dx Z sin® o
2
Or sin? o = 0 .
B4 x?
2, .2
Dol T
x h-Z

Dans ’hypothése d’une contrainte uniforme sous la semelle, nous

avons dq = Ll de sorte que la formule générale s’écrit
dx A4
P h?4x?
p = - ourZ = h—h,.
b 1 hz p 1

En réalité les essais de photo-¢lasticité effectués sur des pigces ayant
des formes comparables 3 celles des
massifs de fondation généralement
réalisés, ont permis de déterminer
les lignes de tensions principales. :
On s’aper¢oit sur la figure ci-contre H
que les tensions maximales de traction, H
se produisent effectivement vers le
milien des semelles et que les tensions
maximales de compression d’abord
inclinées, reviennent & la verticale au
contact de la surface d’assise. Fis. 110,

www.GenieCivilPDF.com



8 CALCUL PRATIQUE DES OSSATURES DE BATIMENTS EN B.A.

Poingonnement. On peuf, aisément remarquer que la « condition de
raideur »
A—a

h—d =
4

peut conduire le projeteur & adopter des semelles « assez plates » lorsque
le sol d’assise permet d’adopter une forte contrainte, puisque, dans ces
conditions, 4 diminue au fur et 3 mesure que la contrainte admissible
augmente, Il y a, alors, risque de poingonnement de Ia semelle.

Caquot a proposé la formule empirique

h—d' > 1,44 | 2
Oha

oy, ¢ contrainte admissible en compression simple.

En pratique, on s’apergoit que dés que la contrainte au sol est voisine
ou supérienre 3 2 bars, il faut vérifier la semelle par la formule de Caquot.
Dans le cas odl le projeteur voudrait faire une vérification plus conforme
aux réglements en vigueur, il pourrait utiliser la formule générale du poin-
gonnement
P
pchy

1,20, 2 1,5

o, est 1a contrainte admissible pour le béton en traction (6,6 4 7 bars).

P
ht. 7 .II - 3 \\‘ \\_
2 (,ff/ﬁ " K—;%‘* b
h, 4.
3 /% i ] -
1 Lk {!n : T
\ /
A4
P1
Fig, L11.
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FONDATIONS 9

p. st le périmétre d’un contour homothétique de celni du poteau,

situé & mi-épaisseur de la semelle et 3 une distance E' de ce dernier.

Il faut noter qu’on doit soustraire, dans le cas des semelles, de la
charge P, la valeur de la réaction du sol, appliquée sur I’aire délimitée par
p. soit P,.

La vérification a effectuer s’éerit donc

1,20, > j,s8=P

Pchr

On devra disposer sous les semelles un « béton de propreté » de 5 cm
au minimem.

Dans le cas olt une couche de « gros béton » est interposée entre le
sol et la semelle, la transmission des charges se fera i travers Ie gros béion
(dosage 200 kg/m® minimum), qui pourra travailler & une contrainte de

10 a 12 bars, suivant un angle tel que E varie de 0,5 4 0,6.

%
[ Gros befeon —[ h

FiG, 112,

Cette régle est valable pour les semelles continues, carrées, rectangulaires
ou circulaires.

Semelles excentrées. Le probléme se pose le long des murs mitoyens.
Il faut éviter d’avoir une contrainte au sol, supéricure i la contrainte
admissible. Il est donc avantageux de prévoir des semelles allongées le
long du mur, afin d’obtenir sous la semelle un diagramme des contraintes
trapézoidal ou triangulaire,

Le D.T.U., relatif aux fondations superficielles, impose au projeteur
de respecter les conditions suivantes :

En admettant la répartition linéaire des pressions sous semelle, le
diagramme des contraintes affecte la forme d’un trapéze ou d’un triangle.
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10 CALCUL PRATIQUE DES OSSATURES DE BATIMENTS EN B.A.

a} Répartition trapézoidale. La contrainte au quart de la largenr de la
semelle, ne doit pas dépasser la contrainte admissible 6, c’est-A-dire que
I’on doit avoir

3
_mgo-a'
4

Dans le cas de la semelle rectangulaire, si e est Pexcentricité de la
charge par rapport au ceatre de Ia semelle, on a

p
| | £

] Jel-

S = surface de la semelle,

Fua, 1,13,

b} Répartition triangulaire. Dans ce cas la contrainte o, est égale 2
Zéro et la contrainte 5; ne doit pas étre supéricure a 1,330, (6, contrainte
admissible).

Pour la semelle rectangulaire, on aurait, alors,

! 2p
e= —¢eto, = —«1,33¢5,.
6 5
Toutefois, dans le cas d’un effort normal relativement faible vis-a-vis
du moment de flexion sollicitant le poteau, ["excentricité peut étre supérieure
i . . . .y ;
a P le diagramme triangulaire est encore admissible si la valeur de la con-
trainte, 4 la pointe du triangle, reste limitée & 1,335,
. i
Alnsi si e > g,

La formule 6, = §(1+i—8)

dans le cas de la semelle rectangulaire, n’est plus valable (fig. 1.14).
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FONDATIONS 11

La partic M'N de la semelle, correspondant 4 des contraintes négatives,
est inutile, On ne peut, en effet, considérer que des contraintes positives,
On se raméne, alors, au diagramme triangulaire sur une largeur égale 2

3(—1- - e).
2
Cette partie comprimée doit &tre au minimum égale 4 %I (fig. 1.15).

P

(]'9: e

/IN -
i
Lk _ A%t

e

e —

Fia. 1,14. Fic. 1.15,

En appelant L la longueur de la semelle, on devra avoir :

2p 4p
Omex = 7T oz < PP
SL(—— e) ( e)
2
ou bien P g L({--2e)o,

Armatives des semelles, entlerement sounmpses i des contraintes de
compression

&) Lorsque la différence entre la contrainte maximale et la contrainte
minimale est inférieure a la moitié de Ia contrainte moyenne, on peut encore
employer la méthode des bielles, en prenant en compte, non pas la charge P,
mais une charge fictive P’ obtenue en multipliant la surface totale de la
semelle par la contrainte ¢ telle que :

_36,+t0,
el
o, = contrainte maximale du sol
g, = contrainte minimale du sol.

b) Lorsque la différence entre la contrainte maximale et minimale
dépasse la moitié de la valeur de la contrainte moyenne, les armatures de la
semeile doivent étre déterminées en fonction des moments fléchissants
auxquels sont soumises les différentes sections,
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12 CALCUL PRATIQUE DES OSSATURES DE BATIMENTS EN B.A.

Armatures des semelles particllement soumises 4 des contraintes de
compression :

Ces armatures sont calculées aprés avoir déterminé e moment de
flexion dans la semelle, a partir du diagramme de répartition des contraintes.
Dans la partie MY, des armatures sont disposées 2 la partie supéricure de
la semelle, pour reprendre le poids propre et la surcharge (terre) sollicitant

cette partie. On prendra MN = 3e——;~ (fig. 1.14).

Dans tous les cas, il est conseillé de prévoir des retours horizontanx,
aux armatures des poteaux, dans le plan des armatures inféricures de la
semelle.

— — —

Fio, 116,

Longrine de liaison - Poutre de redressement. Le cas peut se présenter
oll [a proximité des poteaux & prévoir le long du mur mitoyen, ne donne
pas la possibilité de trouver des semelles suffisamment étalées, de sorte
qu’aucune de ces trois conditions ne puisse &tre satisfaite, (Diagramme des
contraintes : rectangulaire, trapézoidal ou triangulaire).

Il y a alors trois solutions pour résoudre le probléme.

1° Admettre l¢ moment M = Pe, -dans la mesure ont le plancher
supérieur est capable de repren-
dre une réaction horizontale H,.

Au nivean de la semelle,
cette réaction est équilibrée par
les tensions de frottement de la
semelle sor e sol.

Il est conseillé dans ce cas
de prévoir, néanmoins, une lon-
grine, liant deux poteaux voisins,
ou au minimum, un renforcement
du dallage existant au niveau le
] plus bas.

N EEHAERE] On devra vérifier que Ie
poteau a une raideur suffisante,

P afin de négliger la rotation du

Fic, L17. poteau sous I’effet du moment.

—H,

SOOI
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2° Créer une poutre rigide, dite poutre de redressement, reliant la
semelle & construire, & la semelle voisine, C’est la solution la plus utilisée.
On détermine sous le poteau, une semelle dont le centre de gravité se trouve
le plus pres possible de 1’axe du poteau, soit e cette distance. Les dimensions
de la semelle sont calculées en supposant, non seulement la semelle rigide,
mais encore en supposant une répartition uniforme des contraintes au sol,

Le moment Pe, dans la semelle, est repris par la poutre de redressement
et si nous appelons / la distance entre les deux semelles, on devra dimension-
ner la semelle excentrée en fonction d'un effort :

Pt

tandis qu’on vérifiera que le poteau servant & réaliser 1’équilibre n’est pas

-- Pe
soulevé sous Ieffet de la composante

» alors qu’il n’est soumis qu’aux

seules charges permanentes.

i e
Poutre  de rtedressemeny

AN

NN
T+
g

AELRE] [ JEEEEER A

Pf TH_%

Fii. 1.18.
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14 CALCUL PRATIQUE DES OSSATURES DE BATIMENTS EN B.A,

{0 B AN

1

Fra. 1,19, — Disposition schématique des armatures.

3° Réaliser 1’équilibre par excentrement d’une semelle située vis-a-vis
de la semelle intéressée, pour que les réactions horizontales, au niveau du
sol, puissent s’équilibrer par un buton situé entre les deux semelles.

On devra avoir Qe = @,¢,.

B PMancher

S /
1 2 [}
3 Luicm_/ ¢,
Q Q ’

1
Fiz. 1.20.

Il reste un cas @ traiter, c’est celui qui consiste & prolonger 1’ossature
d'un bétiment existant. Dans cette éventualité, les semelles du bétiment
existant débordent sur I'emprise du bétiment futur,

On devra encore avoir recours & l'utilisation d’une longrine rigide
s’appuyant sur une semelle en retrait et capable, comme précédemment,
de reprendre un moment (Pe) grace a la stabilité que peut procurer un
poteau voisin, situé, si possible, dans le méme alignement que la semelle
en retrait {fig. 1.21).

Si les charges sont trés élevées et le terrain peu déformable, le dispositif
doit &tre complété par une articulation permettant le centrage effectif de la
charge sur la semelle.

NoOTA ! Les semelles existant au droit d’un joint de dilatation ne sont
pas coupées 3 la verticale de ce joint. Le joint est arrété au niveau supérieur
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de la semelle. Cette disposition est valable aussi bien pour les poteaux
jumelés que pour les murs, On prendra la précaution de coudre la partie
supérieure de la semelle par quelques armatures suffisamment ancrées
pour éviter Ja fissuration de 1a semelle (fig. 1.22).

Sricukation Evectugle
| L |
; R
P - Pe
£

Fri, 1210,

L

L/
X
i

L/

Fic. L.22.

Semelles continues sous poteanx. Nous avons vu que pour une semelle
sous mur, ou bien pour une semelle isolée, la répartition des contraintes,
sous la semelle, peut étre considérée comune uniforme, si nous vérifions
la cendition de raideur et éventuetlement la condition de non poingonnement.

Pour les semelles continues, sous poteaux, nous allons voir que la loi

de répartition des contraintes sur e sol est fonction, également de la raideur
de la semelle,

Pour étudier la raideur d'une semelle continue sous poteaux, nous
utiliserons la théorie de la poutre sur sol élastique.
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16 CALCUL PRATIQUE DES OSSATURES DE BATIMENTS EN B.A.

On calculera en premier lieu 1a longneur élastique de la semelle

;]

£ s

Kb
est I'inertie de la semelle;
est le module d’élasticité du béton (prendre en moyenne 200 000 kg/cm?)
est la largeur de la semelle ;
est le coefficient de raideur du sol.

o v

En pratique le coefficient X varie de 0,5 & 12 kg/cm>.

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
0,5 kgfem? pour un « trés mauvais sol »;
4 kg/cm® pour un « sol moyen » (contrainte admissible 2 bars)
12 kg/cm® pour un « trés bon sol ».

Aprés avoir obtenu la longueur élastique de la poutre, nous pourrons
tenir compte des résuitats obtenus par Verdeyen dans son cours de mécanique
des sols.

Ses conclusions sont les suivantes :

1° Lorsque la longueur de la poutre ou I’écartement des charges qui la
sollicitent est tel que

<=1

e

b2 1A

le calcul peut 8tre fait en supposant une répartition linéaire des contraintes
sur le sol et il n’y a pas lieu de [aire des calculs relatifs & la poutre sur sol
élastique.

Si les charges sont transmises a la poutre par I'intermédiaire de poteaux
de largeur a non négligeable, on pourra admettre Ja répartition linéaire
sur une longueur totale de la semelle

Ele—i—a.
2

Si I'entr’axe des poteaux est inférieur 4 cette valeur, la poutre se
calcule, alors, comme une poutre continue soumise 4 la réaction du sol
{répartition linéaire).

Le projeteur pourra généralement choisir une section de poutre telle
que cette condition soit remplie.

2° Si ’entr’axe des poteaux est supérieur & i !+ a le caleul devra étre
effectué : 2

a) conformément 3 [a théorie de la pontre sur sol élastique,
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&) en fajsant une approximation & partir du diagramme de déformation
de la pontre sur sol élastique, de longueur infinie.

1 ERtA
l'P Tc[,_ E!g ke
1 05 fg
0
\
\ \ g // /o,?e&
b \\ / H
= Eo
A \\ A
N -_"_;74{
4T
%le_‘vﬂ.
Fig. 123,

Cette approximation consiste 3 remplacer le diagramme théorique par
un dizgramme trapézoidal.

Cette approximation, qui est dans le sens de }a sécurité, nons conduit
4 admettre le diagramme de contrainte, ci-dessous. Il y a lieu de rappeler

que la contrainte en un point est égale an produit du coefficient de raideur
du sol par ’enfoncement en ce point

¢ = Ky,

SN HIUV S

Bt —tgnd b Theay

Frz. 1.24,

Le calcul de la poutre est effectué comme s'il s’agissait d’une poutre

continue soumise aux sollicitations qui correspondent au diagramme simpli-
fié¢ des contraintes.
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18 CALCUL PRATIQUE DES OSSATURES DE BATIMENTS EN D.A.

Pour un poteau de rive, on devra prévoir un débord de semelle de E 1,

an minimum, $%il était impossible de prévoir un tel débord, il faudrait
adopter une section de poutre entre Je premier et le second poteau, telle que

. . - L b n
leur écartement soit sensiblement inférieur a EL.

FTtEs & 4 3.1
}

|

Fui, 1.25,

Semelles a poutres croisées sous potequx ; Lorsqu’il s’agit d’un systéme
de fondations & poutres croisées, on pourra estimer que la charge P, au
droit d'un croisement de poutres-semelles d’inertie I, et I,, se décompose
en deux charges P, et P,, venant solliciter les deux poutres sur deux lon-

T T . o . .
gueurs D I, et b l.,» axées sous la charge et soumises 4 un diagramme

linéaire des contraintes, le plus sonvent rniformes. Si les raideurs des poutres
sont presque semblables et si leurs largeurs respectives sont &, et b, et
leurs longueurs sont !, et /,, on pourra admettre que

__Plb, o p. o Phbs

1= 2 T . "
Iby+1,b, Lbi+1b,

Lotsque Jes raideurs des poutres sont sensiblement différentes 1'une
de 'autre, il y aura intérét & augmenter I'importance du systéme a courte
portée, le réle de 1’autre poutre se réduisant 4 assurer la liaison et la continuité
de ’ensemble.

4° Radier général

La solution de radier général est en principe adoptée quand la cons-
truction peut étre fondée & une profondeur généralernent faible et quand
la répartition de l'ensemble des charges sur la totalité de la surface occupée
en plan, par la construction, conduit & une pression voisine de celle gqui est
admissible sur la couche de terrain considérée,

Bien entendu, il faut que cette seiution corresponde 4 des tassements
d’amplitude acceptable et qu’elle soit moins onéreuse qu’une solution de
fondations profondes par puits ou pieux.

La solution du radier général peut également s’imposer si le terrain
est inondable. Le radier doit alors résister 4 la sous-pression de 1’eau.
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On vérifiera que sous 1'effet de la poussée d’Archiméde, le bitiment sans
surcharge, n'a pas tendance a se soulever. La résultante générale des forces
sollicitantes, ne passe pas, dans le cas général, par le centre de figure du
radier. On vérifiera que sous ’effet des charges permanentes seules, puis des
surcharges les plus défavorables, il n’y a aucun soulévement en bordure
du radier et que les contraintes obtenues aux angles sont admissibles.

Fig. 1.26.

La valeur de la contrainte est donnée par I’expression

ab i b

Le radier se présente couramment sous la forme d’un plancher renversé,
composé d'un systéme de poutres orthogonales et d’un hourdis au contact
du sol.

On peut avoir soit :

1* La dalle 3 la partic inférieure du radier avec les inconvénients
spivants :

a) fouille générale plus importante,

b) neécessité de remplir la partic comprise entre }a face supérieure du
hourdis et celle des nervures ou poutres A 1’aide de béton de cailloux ou de
michefer,

¢) 1isque de sous pression plus important,

d) moments de continuité sur appuis souvent plus importants que
les moments en travée. La dalle, dans ce cas, se trouve sur la partie tendue
de la poutre, précisément & 1’appui.
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2° La dalle 3 la partie supérieure du radier avec les inconvénients
suivants :

a

a) coffrage compliqué pour le « gros béton » a disposer de part et
d’autre des faces latérales de la poutre,

b) les armatures secondaires doivent non seulement reprendre 1’effort
tranchant, mais ramener les charges vers les parties comprimées (en travée).

Dans les deux cas, on pourra apprécicr si la répartition uniforme des
contraintes peut étre adoptée grice au calcyl de la longueur élastique,
effectué pour les poutres et pour le hourdis.

Si la répartition uniforme ne peut étre adoptée, on appliquera 1"une
des deux méthodes exposées précédemment pour apprécier, tant pour les
poutres que pour le hourdis, les distances sur lesquelles cette répartition
uniforme peut &tre admise.

g:////// 7777, 7 TIZZ72L / 777777 /;/;

FiG. 1.27.

Radier dalle. Dans ce systéme de radier les poutres sont supprimées.
Les poteaux sont directement fondés sur une dalle épaisse. On devra,
13 encore, apprécier par la considération de la longueur élastique, st 1’on
peut adopter une répartition uniforme des contraintes, ou bien si cette répar-
tition uniforme n’est que partielle. Le calcul d’un tel radier s’effectue comme
celui d’un « plancher champignon » renversé,

.

Fia. 1.28.

Il est souvent trés économique de marquer la position des poteaux
par une surépaisseur de la dalle, intéressant une surface gue ’on veut rigide
d’une part, et permettant une contrainte au sol admissible d’autre part.
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Cette zone en surépaisseur sera raccordée i la partie courante de la dalle
par un gousset 1/3. Le calcul peut étre ramené 4 celui d’une série de semelles
indépendantes (dont on wvérifiera la condition de non-poingonnement),
reliées par un dallage armé,

Radier voiite. On peut généralement reprendre les réactions du sol
par des voiites paraboliques (funiculaire de charges uniformément réparties),
qui reportent leur effort sur des poutres, filant dans une direction, sous les
poteaux.

Dans l'autre direction, on trouvera des tirants reprenant 'effet de
poussée des voiites. La derniére voiite poussera sur une poutre horizontale
armée en conséquence.

| Psteau
Tirant Poutre

N

Poulre herizo ntale

Fig. 1.29.

5° Généralités sur les fondations superficielles

Fondations sur sol en pente — Les fondattons correspondant au haut
de pente ne doivent pas transmettre de poussées sur les fondations inférienres,
sauf dispositions spéciales tenant compte de ces poussées.

Compte tenu des niveaux de base des fondations, il y a lien de vérifier
que les charges ne peuvent entrainer de mouvement d’ensemble du terrain.
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Lorsque le sol d’assise ne peut donner lieu A un glissement d’ensemble,
les niveaux des fondations successives doivent &tre tels quune pente maxima-
le de 3 de base pour 2 de hauteur relie les arétes des semelles les plus voisines.

Si cette condition ne peut étre satisfaite, des dispositions spéciales doi-
vent étre prises pour éviter le desserrage des terrains supérieurs, pour équili-
brer les poussées et pour assurer 1’évacuation des eaux.

Si, dans le voisinage de ’ouvrage, existent des fouilles plus profondes
que le niveau de fondation, il doit étre vérifié que les charges et poussées
apportées par les fondations peuvent &tre supportées par le terrain bordant
ces fouilles,

Si le terrain est affouillable, le projet doit étre adapté a cet état; des
consolidations doivent étre effectuées pour satisfaire, s’il y a lieu, & la condi-
tion ci-dessus,

Un joint de rupture doit étre ménagé entre deux éléments d’ouvrages
voisins, lorsqu’ils subissent des différences importantes de charge et de
tassement.

Sous-pressions — Les fondations formant cuvelage doivent étre
calculées pour résister aux pressions hydrostatiques éventuelles.

Si I’eau peut monter librement au-dessus des fondations, il n’y a pas
lieu de tenir compte des sous-pressions, dans le calcul, 3 condition de prévoir
des dispositifs de sécurité, dans ce sens.

Poussée et butée des terres — La poussée des terres sur les ouvrages
doit étre calculée et prise en compte dans les conditions les plus défavora-
bles.

11 doit étre tenu compte, tout particuliérement, des effets de remblais,
charges de constructions voisines, etc., dont la présence peut provoquer des
poussées supplémentaires.

De plus, il doit étre tenu compte de la poussée hydrostatique corres-
pondant an niveau maximal probable de la nappe phréatique, 4 moins que
des dispositifs particuliers évitent leur mise en charge.

Par contre, il ne peut &tre tenu compte de la butée latérale, sans justi-
fication et sans disposition particuliére assurant la péreanité de cette butée.

Lorsque la pression, sur le terrain des fondations, due au vent (pres-
stons dynamiques normales) est inférieurc au 1/3 de celle due aux charges
et surcharges, on peut la négliger dans le calcul des fondations. Lorsque
cette pression est supérieure A cette valeur, les fondations doivent &tre
établies de telle fagon que la pression due a I'effet combiné des charges,
des surcharges et du vent (pressions normales) ne dépasse pas de plus de
1/3 la valeur admissible.

La majoration de 1/3 pour la contrainte du sol n’est pas admissible
si Pouvrage se trouve dans une région ol le vent dominant, d’intensité
sensiblement constante, souffle en permanence dans la méme direction.
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II. Fondations profondes sur puits ou pieux

De telles fondations s’imposent lorsqu’il est impossible de fonder a
faible profondeur par suite de la mauvaise qualité des terrains rencontrés
et lorsque ’on trouve, en dessous de ces terrains, une couche résistante.

En principe, lorsque 1’on atteint cette couche résistante sans difficultés
spéciales, et notamment sans rencontrer d’eau, on adopte la solution des
puits, sur Jesquels on exécutera des semelles sous points d’appui isolés
comme indiqué précédemment. Taut pour les puits que pour les pienx,
ont calculera la charge portante, en fonction de la résistance de pointe 3
laquelle on ajoutera I'effet des frottements latéraux. Les formules de MM.
Caquot & Kerisel permettent de déterminer cette charge, en faisant inter-
venir : épaisseur, la profondeur, la densité, la cohésion et I’angle de frot-
tement interne des couches rencontrées,

1. Puits : Longrines sous murs 3 disposer entre puits

Ces longrines doivent transmettre aux puits de fondations les charges
des murs d’une construction. Elles sont donc 3 traiter comme des poutres.
Toutefois, lorsque les murs portés ne comportent pas d’cuvertures importan-
tes dans leur partie inférieure, il n’est pas nécessaire de calculer les longrines
entre puits pour supporter la totalité des charges des maconneries et des
différents planchers dans I'intervalle entre semelles supportant ces lon grines,

Il se crée, en effet, dans les magonneries des « arcs de décharge » en
forme de parabole surbaissée, d’équation :

y = ‘%x(l—x).

La contrainte dans la magonnerie n’excédera pas 15 bars pour les
moellons et 25 bars pour le gros béton.

La longrine ne reprend, alors, que le poids de magonnerie en dessous
de l'arc ¢t son poids propre, et évidemment, I'effort de traction déterminé
par Ia poussée de I’arc de décharge.

Sur les puits intermédiaires d’'une méme file, il y a butée réciproque
des deux arcs de décharge. Aux extrémités, s’il n’y a pas de poteau d’about,
il est nécessaire de créer une butée au premier et au dernier arc.

Les puits de section circulaire, carrée, ou rectangulaire, sont réalisés
en gros béton, non armé, & 200 kg/m® minimum et pouvant travailler
4 20 bars environ. Pour améliorer leur assise, on crée souvent, un élargis-
sement en pied, appelé « patte d’éléphant » (fig. 1.315).
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Palte d'éléghant

Fic, L314.

2. Pieux en béton armé
Ils peuvent &tre moulés dans le sol ou préfabriqués.

1® Pieux moulés dans le sol
Réalisés par :

4) Un tube métallique enfoncé par battage, constituant un fourreau
perdu; c’est une solution onéreuse.

b) Sans fourreau métallique, grice a3 un mouton conique créant un
trou par compression mécanique du sol; c’est le systéme « Compressol ».

¢} Avec un fourreau temporaire, retiré au fur et & mesure que I’on
remplit le vide par du béton : pieux Franki, pieux Vibro.

La partie supérieure des pieux moulés dans le sol est toujours armée.
2° Pieux préfabrigués

Leur section est carrée, octogonale ou circulaire.

Ces pieux ont des armatures transversales et longitudinales, détermi-
nées en fonction des conditions de travail en flexion, lors du levage du pieu.
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En téte, le ferraillage est renforcé par des armatures transversales qui cons-
tituent un frettage sur une hauteur double du diamétre du pieu, afin de
résister au choc du « mouton »,

La pointe du pleu est souvent munie d’un sabot en acier, ancré dans le
béton, 4 'aide de pattes.

Semelles continues sur pieux. Ces semelles ont pour réle d’assurer la
transmission des charges de la construction, que celles-¢i soient apportées
par des murs ou par des peints d’appui isolés.

Les semelles filantes sous murs peuvent étre réalisées sur une seule file
de pieux ou sur deux files de pieux disposés en quinconge. Ces semelles
débordent de 0,15 m sur le pieu. L’entr’axe minimum des picux est de trois
diamétres (fig, 1.33).

Le calcul des semelles peut étre effectué comme s'jl $’agissait d*une pou-
tre continue, mais pour obtenir un ferraillage simple, on préfére le plus
souvent utiliser la méthode des bielles, ce qui impose que la hauteur totale
de la semelle soit au moins égale 4 la moitié de ’entr’axe des pieux.

T N e . .
Les armatures inférieures, dans le cas ot H = E sont dimensionnées

pour reprendre 1’effort tranchant. Ainsi si p est [a charge par métre linéaire
supportée par la semelle sur pieu, on aura

0= — = —, a, = contrainte admissible de ’acier.

Le ferraillage est complété par une armature identique 2 la partie
supérieure, et par quelques cadres de construction. Comme pour les puits,
on pourra prévoir la formation d’arcs de décharge, dans le cas ol la semelle
supporte un mur continu A la partie supérieure,

ez %5d

Fia, 122,
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2 &
@ %, %

17
o o o U

f

s

ki, 1.33.

Semelle sur un pien. Elle est constituée d’un massif cubique cu parallélé-
pipédique, débordant de 15 ¢m au minimum par rapport au pieu. Il est
préférable de prévoir des longrines entre les différentes semelles pous repren-
dre une excentricité possible, par suite d’un mauvais centrage du pien.

Vi N\ /-
i o

(1) (2)

Frrv. 134,

Dans le cas (1) ot d est inférieur ou égal 4 d; les armatures inférieures
(quadrillage) sont prépondérantes. I faut prévoir, néanmoins, des armatures
supérieures ¢t quelques cadres, dans les deux sems. On doit avoir
2H = 4,+30 cm,

La solution (2) est une mauvaise solution. Si elle se présentait on
devrait prévoir des armatures supéricures (quadrillage) pour reprendre
les bielles. La encore, on devra prévoir des armatures inféricures et des
cadres dans les deux sens. On doit avoir 2H z d+30 cm.
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Semelle sur deux pieux. Le calcul d’une telle semelle est effectué en
utilisant la méthode des bielles. On devra donc avoir

lz2d+30com,

P> et+d+30cm, " \K

H > g 4—2’ EE—
a Fiz, 1,35,
il
Nous avons ici
/ ) € a
. | ) 0
/ & X tgo = —0,
- T
. et
"l A l T = Etg _ P(2e—a)
5] d d U5 2 Bh
el
Fic. 1.36,

La contrainte de compression dans les bielles

oy L
S e
Bcos® o

(ol B est ]a section du poteau) ne doit pas étre supérieure 4 0,6 o} (o] résis-
tance du béton i la compression A rupture).

Les armatures inférieures doivent comporier 4 leurs exirémités de
larges ancrages (crochets normaux ou a 45°.

En plus des armatures inférieures, calculées pour résister sous contrainte
admissible & 'effort T, on devra prévoir dans la semelle :

— des armatures supérieures;

— des cadres réguliérement espacés sur tonte la longueur de la semelle.

De telles armatures ne sont pas justiciables d*un calcul mais de régles
de bonne construction,

www.GenieCivilPDF.com



28 CALCUL PRATIQUE DES OSSATURES DE BATIMENTS EN B.A.

Semelle sur trois pieux. Les pieux sont disposés suivant un triangle
équilatéral. La charge P est disposée au centre de gravité du triangle.

Il y a deux possibilités pour
armer ces semelles

a) Armatures disposées sui-
& vant chacune des trois médianes.

avec H=

E

| I 1~

nous avons

{/4 T:-{;tgoﬂ.

Fic. 1.37.
I
ave _| \
C*\ e 3 q <
= 1 I
"‘\< T..
% -
] )
X @ |
[ ol -
Fia. 1.38. Fra, 1.3%9a.
D’autre part GB = %\/—_—3- .
d’ol tgu = M .
6h'
o r =P(2eJ3—aﬁ)_
184

b) Armatures disposées suivant les cOtés

Nous avons ici T = 2T2\/3 = T’\/a ,
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r T
V3.0,

C’est la meilleure disposition.

d’ot @

Fioi. 1,396 Fis. L3%9¢.

Le ferraillage pratique consistera 3 armer la semelle suivant les trois
cOtés et A compléter le systéme par un quadrillage, de bonne construction,
empéchant la fissuration de Ia semelle & la partie inféricure.

On disposera également quelques cadres ou étriers et un quadrillage
supérieur, semblable au quadrillage inférieur.

On pourra vérifier comme précédemment la condition

P r
oy = —F s 0,60;.
Bcos o

3, Utilisation des mors des sous-sols pour la rigidification des systémes
de fondation

II peut &tre intéressant de profiter de la présence de murs pleins dans la
hauteur des sous-sols pour accroitre la rigidité des poutres-semelles en
utilisant toute Ja hauteur de ces murs. Deux cas peuvent se présenter :

4) Murs en béton banché reposant sur une semelle en béton armé
et couronnés par un chainage en béton armé. On peut disposer, dans la partie
en béton banché, des cadres verticaux reliant la semelle inférieure et le
chainage supérieur et rajouter quelques barres horizontales sur les deux
faces du mur,

b) Voiles en béton armé entre semelle inférieure et chainage supérieur
en béton armé. Le voile est ici une parol verticale d’épaisseur relativement
faible, renforcée éventuellement par des contreforts. Ii est armé d’un double
quadrillage d’armatures; les armatures verticales font office d’étriers entre
la membrure inférieure (semelle) et Ja membrure supéricure (chainage).
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Lorsqu’il s’agit de murs périphériques, on devra rajouter aux armatures
ci-dessus celles nécessaires 2 la reprise du moment de flexion di & la compo-
sante hotizontale de la poussée des texves,

_ dh t N (E —_ (p__ .
q: g i 2
d = densiié du terrain;

h = profondeur A laguelle on calcule la poussée;
@ = angle de frottement interne du terrain;

et éventuellement & la composante horizontale de la poussée due 2 la sur-
charge sur le terrain
T_ 9
gs = Stg* [~—— ),
) (4 2)

§ = surcharge unitaire.

1es efforts tranchants dus 4 ces poussées soni repris par le dallage
du sous-sol d*une part (ou par des fongrines perpendiculaires au voile)
et par le plancher haut dn sous-sol d’autre part (fig. 1.40).

Le voile pourra &tre considéré comme articuié en pied et partiellement
encastré en téte.

Dans le cas ol des longrines reprennent ’effort horizontal, en pied,
fa poutre semelle sera calculée 2 la flexion latérale.

1

lPIang}\ar

Voile B.A. |,

Dallage

o

Longrin.e éventuelle

e filgnt

ou poutre sur puils oy pieux

Fig. 140,

1l arrive fréquemment que les voiles supportent les poteaux de Ia
superstructure,

@) Si le voile est suffisamment épais pour recevoir le poteau, seules
les armatures longitudinales du poteau seront prolongées jusqu’a la base
de la semelle.
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b) Sile voile est de faible épaisseur, on devra prévoir sur la hauteur du
voile, non seulement les armatures longitudinales, mais également les cadres
et étriers du poteau.

Qu’il s’agisse d'un voile sur semelle superficielle ou d’une poutre
voile, reposant sur pieux ou puits, il est conseillé de prévoir, aussi bien dans
le cas du voile épais que dans le cas dn veile de faible épaisseur, suffisamment
de « coutures » horizontales an droit du poteau. Ces « coutures » doivent

. Y
pouvoir reprendre de part et d’autre du poteau un effort égal & —, sous
contrainte voisine de la limite élastique (0,9 o,,). 2

Généralement les barres horizontales prévues dans le voile suffisent
(barres supérieures, intermédiaires et inférieures). Sinon quelques barres
devraient étre rajoutées; leur lengueur variera suivant deux lignes & 45°.

Exemple : P =150t H =250 m
Gen = 4 200 bars 0,80, = 3780 bars

d’oit o =-———— =198cm>.

Soit pour unc hauteur de 2,50 m, 20 Tor 8 sur chaque face du voile.

.
renfocts ventuels
b g
¥
. -~ L
pa N Y ac®
Pl WAL IS
— g3 —%
Py T w mppe—

s —— iy
7 JS— s — Y S— N

Zz — AN

e — =~
e —
P — L
7 —— A —
- —— [ S S,
£ e e e Y
i —— -
-m— .
2= h—— N
grmutgtg; dy !m’lg

Fia, 141,
REMARQUES :

1° Dans le cas d™un voile sur semelle superficielle, en fonction de
I’écartement entre poteaux et de Pinertie du voile, on pourra, par la considé-
ration de la longueur élastique, déterminer si la contrainte est uniforme,
ou non, sous la semelle.
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2% Dans le cas d’un voile prenant appui sur des picux ou puits et
recevant une série de poteaux, le calcul sera mené comme s'il s’agissait d'une
poutre continue, si la hauteur du voile est inférieure a la moitié de ’entr’axe
entre points d’appui, ou bien comme une poutre voile, si la hauteur du
voile est égale ou supérieuré 4 la moitié de I’entr’axe entre points d’appui
(voir méthode de calcul en annexes de C.C.B.A. 68).

On devra vérifier qu’au droit du pieu ou du puits, i ly a suffisamment
d’armatures de coutures pour reprendre la totalité de ’effort tranchant,
compte tenu de la continuité.

En toute rigueur, il faut vérifier que les armatures horizontales traver-
sant Iappui et suffisamment ancrées au-dela de I’appui peuvent reprendre
sous contrainte admissible un effort :

oM
Z

A = Moment de continuité au droit de I"appui intervenant avec son
signe.

Z == Rras de levier du couple élastique.

H F _Poteaut — -

-\“‘ ~

e i

P =

ALY Fal

B Fi

—AN— o —

_é — 1_1'{_- -
l-\j Armnalures | Lrenforts dvenfuels l

—du Voile
L,Em_ts_pu__pl_eu 3
Fig. 142,
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CHAPITRE II

PLANCHERS

Les poutres et poutrelles d’un plancher peuvent &tre calculées en utili-
sant les méthodes classiques de Ia Résistance des Matériaux, ou bien en
utifisant des méthodes simplifiées.

Il est intéressant de lire, avec attention, 1article 54,22 des régles C.C.B.A
68, concernant I'utilisation des méthodes exactes dans le bétiment et de
retenir en particulier que ces méthodes conduisent, le plus souvent, I'inge-
nieur a surestimer Jes moments sur appuis et & sous-estimer les moments
en travée,

L’erreur provient de ce que généralement le projeteur ne tient pas comp-
te de la variation du facteur EI le long de la ligne moyenne des poutres.

Ainsi, dans le cas trés fréquent d'une poutre en T, formée d’une nervure
associde 2 un hourdis, on attribue habituellement une largeur constante au
hourdis, pour la détermination de I’inertie de la section, calculée en considé-
rant le béton seul, supposé non fissuré. (La largeur de hourdis, alors prise
en compte de part et d’autre de la nervure, est limitée an dixieme de la portée
libre, dans le cas de la poutre hyperstatique).

Tl est certain que si de telles simplifications n’étaient pas admises, on se
heurterait & des complications excessives.

Dés lors, «il est parfaitement légitime de substituer 2 de tels calculs
dont la précision risque d’étre illusoire, des régles simples, conformes aux
usages courants des bureaux d’études et ayant requ la sanction de Vexpé-
rience ».

H faut préciser, avant méme d'énoncer ces régles, que d'une fagon
générale, la portée retenue pour le calcul des éléments en B.A. est la portée
libre entre nus intérieurs des appuis, (sauf évidemment e cas exceptionnel
ot il s’agit d’une poutre munie d’appareils d’appui).

1. Planchers i surcharge modérée

Ces régles sont applicables aux éléments fléchis de poutres, poutrelles
et dalles portant dans un seul sens.
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La somme des surcharges variables (non pondérées), qui sont appli-
quées i ces planchers, est inférieure a deux fois la somme des charges perma-
nentes.

Les éléments solidaires ont une méme section constante dans les diffé-
rentes travées., Le rapport des poriées de deux travées quelconques est
compris entre 0,8 et 1,25

Cette méthode simplifiée néglige la rigidité a la flexion des poteaux
supportant les poutres ¢t la raideur 2 la torsion des poutres supportant les
dalles cu les poutrelles.

Ces planchers correspondent aux planchers d’habitation, de bitiments
ausage de bureaux, de locaux d’enseignement et d’hospitalisation.

Le bon comportement des éléments dimensionnés en utilisant ces
régles nous permet de constater ’excellente adaptation du béton.

Principe de calcul. Les charges transmises par les hourdis aux poutrelles,
par les poutrelles aux poutres et par les poutres aux poteaux sont celles
résultant de 1'application de la régle forfaitaire suivante :

Discontinuité des différents éléments, sauf sur le premier appui inter-
médiaire d’une dalle, d™une poutrelle ou d’une poutre 4 deux travées ol
les réactions devront étre majorées de 15 9.

$’il s’agit d’une dalle, d’une poutrelle ou d’une poutre 4 plus de deux
travées, ces réactions seront majorées de 10 9 sur le premier appui inter-
médiaire uniquement.

De méme, dans le cas d’une travée de rive prolongée en console, on
tiendra compte de 1'effet console, sur cet appui, en admettant la discontinuité
des travées au droit des poteaux voisins des poteaux de rive.

Aprés avoir défini I'intensité des charges et surcharges majorées sur
chaque élément, il y a lieu de calculer, pour chacun de ces éléments, le
moment maximal isostatique provogué par ces charges et surcharpes.

(=9
-
nH
[
1
1],

Fic. IL.1.

Appelons m,, m,, ms, my la valeur des moments sur les appuis 1, 2, 3, 4.

Les régles nous permettent de choisir le moment sur Pappui considésé,
en fonction du plus grand moment isostarigue M, trouvé dans une des deux
travées, située @ droite et a gauche de cet appui.

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire ne doit
pas étre inférieure 2 :
0,6 M, dans le cas d’une poutre i deux travées;

0,5 M, dans le cas des appuis voisins de I"appui de rive d’une poutre
3 plus de deux travées;
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0,4M, dans le cas des autres appuis intermédiaires d’'une poutre a
plus de deux travées.

La deuxiéme condition permet de déterminer le moment en travée
My, de I’élément considéré, en écrivant :

Ut

Mr+max7+ m, =E 2 1,15M, .

En supposant que le moment maximum en travée seit assez voisin
du milieu de celle-ci, il est admissible d’écrire cette formule :

m,+my

My + > 1,I5M,,

ici M, est le moment isostatique maximal de la travée considérée.

m, et my sont les valeurs absolues des moments sur appuis situés a
gauche et a droite de la travée considérée. (Ces moments ont été calculés
comme indiqué précédemment).

La valeur trouvée pour M, moment maximal en travée, ne devra pas
étre inférieure 4 :

0,5 M, dans le cas d'une travée intermédiaire ;

0,6 M, dans le cas d’une travée de rive.

La valeur absciue du moment sur appui de rive, dépend des conditions
d’encastrement. Le projeteur devra justifier par le caleul, le moment admis-

sible en rive et ’exprimer en fonction de M, moment maximal isostatique
de la travée contigné. Ce moment pourra varier de zéro 4 0,4 M.

Si toutefois, la valeur zéro était retenue sur I’appui de rive, une section
de chapeaux correspondant A 0,153, devra &tre prévue sur cet appui.

REMARQUE : La position du moment maximal peut étre déterminée,
en écrivant que la dérivée de Pexpression du moment fléchissant :

Mo BUm®) L x (o)
2 ! i
s’annule, ¢’est-4-dire pour
x= Ly M
2 pl

On peut, ainsi, déterminer M, en portant cette valeur de x, dans la for-
mule :

MT+md—J;- + m,(f;l") > 1L,15M,.
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Cette méthode simplifiée est certes trés rapide, Elle évite, & I'ingénieur,
des calculs assez longs par suite de 1’étude des cas de surcharges défavorabiles.

Les valeurs minimales, choisies pour les moments, imposent le tracé
de Penveloppe des moments (er adoptant toutefois des valeurs inférieures
pour les moments sur appuis et supérieures pour les moments en travée),
Les phénoménes d’adaptation du béton expliquent qu’aucun désordre
n’a été enregistré dans les constructions, & surcharges modérées, ol ces
régles ont été appliquées.

Les efforts tranchants peuvent étre calculés en faisant abstraction de
la continuité, sauf dans le cas des travées de rive ol il est tenu compte,
soit des moments évalués, soit des majorations forfaitaires de 15 9% et 10 %
utilisées suivant qu’il s’agit d’éléments & deux travées ou 4 plus de deux
travées.

Cette méthode peut &re également appliqnée Jorsque le rapport des
portées des éléments est inférieure 4 0,8 oun supérieure a 1,25.

Prenons le cas d’une petite travée comprise entre deux travées beaucoup
plus grandes.

a) Travée intermédiaire

o"
m o

5 %
B <

ol

Fic. I1L.2.

Il suffit de porter sur I’appui B la plus petite des valeurs admissibles
pour le moment sur appui, soit dans le cas de Ja figure représentée ci-dessus
0,5M, (ici M, correspond 2 la travée AB), puis de porter sur I'appui C
la plus petite des valeurs admissibles, ¢’est-a-dire dans le cas trait¢ 0,4 M,
(ici M, correspond au moment maximal isostatique de CD). Ayant obtenu
la ligne de fermeture des moments sur appui entre B et C, on devra porter
3 partir de cette ligne le moment isostatique maximal de la travée BC.

0,5 Mo(AB)
0,k Mo {c2)

11

E 3
A B c D

=

FiG, I3

Les chapeaux prévus de B en C devront avoir unc section correspon-
dant au moment résultant (partie hachurée de la figure ci-dessus).
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Les moments en travée des poutres AB et CD seront calcwiés comme
g’il s’agissait du cas ou le rapport des portées est compris entre 0,8 et 1,25,
¢est-a-dire 4 partir de 1'dquation.

MT+mdil + mg(—f-—l—x) = 1,15M, (4B ou CD suivant le cas) .

La travée BC sera armée a la partie inférieure pour un moment cotres-
pondant & 0,5M, (0,5 fois le moment isostatique maximal de BC).

b) Travée de rive

Ty

Fra, I1L4.

11 suffit dans ce cas de porter en 4 la valeur du moment admissible
compte tenu de ’encastrement possible. Nous avons vu que ce moment
peut varier de zéro & 04M, (AB).

En B, on devra porter la valeur du moment admissible, ¢’est-a-dire
0,6 M, (BC) s’il n’y a gue deux travées ou 0,5M, (BC} s’il y a plus de
deux travées.

Il est, dés lors, possible de tracer la ligne de fermeture AB puis de
porter 4 partir de cette ligne le moment isostatique maximal de 4B. Les
chapeaux prévus de 4 en B devront avoir une section correspoudant au
moment résultant (partic hachurée de la figure).

Comme précédemment les armatures inférieures de la travée 4B devront
correspondre & un momeut 0,5 M, (0,5 fois le moment isostatique maximat
de AB), si la poutre a plus de deux travées ou 0,6 M (A4B) si la poutre
n’a que deux travées,

Le moment en travée de BC devra satisfaire 4 1’équation

m m
My + oM

> 1,15M, (BC),

ou mieux My+my 3‘[ + mg@ = 1,15M, (BC) .

Lorsque le rapport des travées cst inféricur 4 0,8 ou supérieur a 1,25,
on déterminera les efforts tranchants en tenant compte des moments évalués.
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L’utilisation de la méthode forfaitaire peut étre étendue au calcul des
poutres, poutrelles ou dalles portant dans un seul sens, dans le cas ou
I'inertie de ces élémenis varie d’une travée a l'autre.

Toutefois, la variation autorisée est limitée, aussi bien en plan qu’en
élévation, 4 la formation, A travers Pappui de I’élément, d’un gousset
fietif 1/3.

Plan N

/ e+ 2b

SN

Elzvation

et

LIS

wig

H"““-—-
SO0
w\\\
Y
T

-
Fig. IL5.

On doit vérifier dans 1’un et 1’autre cas que les isostatiques de compres-
sion, provenant du moment sur appui choisi, peuvent &tre équilibrées sous
contraintes admissibles, par le béton de la partie inférieure des éléments
situds de part et d’autre de I'appui considéré.

La section de chapeaux, disposés sur cet appui, doit étre déterminée
en fonction de la hauteur de poutre la plus faible. Il est bien certain, alors,
que le moment résistant de 1’élément le plus haut est supérieur & celui de
’éiément voisin, non pas dans le rapport des raideurs comme prévu par la
Résistance des Matériaux, mais simplement dans le rapport des hauteurs.

II. Planchers a forte surcharge

« La méthode approchée pour le calcul des poutres continues solidaires
(ou non) des poteaux qu'ils supportent, sous I’action des charges verticales,
est due 2 Caquot. Elle tient compte implicitement des variations d’inertie
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résultant de la présence des tables de compression ¢n travée et de la réduction
des moments sur appuis qui en est la conséquence »,

Aprés avoir reconnu expérimentalement que pour les constructions
monolithiques en béton armé, sur un appui déterminé, I'action des charges
¢loignées est pratiquement nulle, Caquot a estimé qu’il était suffisant et
correct de considérer, pour calculer le moment sur appui, effet des charges
appliquées, 4 droite et 4 gauche de I'appui considéré, en fixant la position
des foyers & gauche et & droite de ’appui considéré 4 0,8 /.

1° Dans I¢ cas d'une charge uniformément répartie sur une poutre
continue d’inertie constante, Iapplication de la formule des trois moments
$'ecrit pour une poutre 4 deux travées :

3 3
Mol,+2M (L4 1)+ Ml = *'i% + %i“.

Fis. 1L.6.
Si My =M, =0
- Prlg"i'f?zli

Nous obtenons )
8(1,+1)

Caquot a remplacé le facteur 8 du dénominateur par le facteur 8,5
pour tenir compte de la variation de E7 le long de la poutre.

On a ainsi la formule de Caquot

_ plff} +p,1;
8,5(1,+1,)

Dans le cas ou [, (ou bien L) est une poutre intermédiaire, on remplacera,
dans cette formule, 7, par 0,8/, (ou bien 0,81)).

Par contre, si /, est une poutre d’extrémité, reposant librement, sur
Pappui de rive, la valeur de /, restera inchangée, puisque, dans ce cas, le
foyer se situe sur I’appui de rive et non plus 2 0,8/ de I’appui, au droit duquel
on recherche le moment de continuité,

il

Jq ) o8 2.-! i
4y

1

¥ St

Ha, I1.7.
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i )

2° Dans le cas d'une charge concentrée, 1a formule des trois moments
§'écrit :
Pa(l,—a){2l,—a)
H

M019+2M1(£g+ld)+led = I
d
l'_'l
TL‘[
. | ~
”o 8'3 Ht‘ {d' H'Z
Fio. IL8.
et si My =M, =0,
On obtient M, = Pa(ly—a)(2la—a)
ZId(Iﬂ"f'Id)
Caquot a rempiacé cetie formule par
2
1 = _'PLIL k .
I+

aveo k=s— — — —
225 I, Ll

Cest la méme formule, ol le [acteur 2 a 6été remplacé par le facteur
2,125 au dénominateur, et ot it y aura lieu de prendre pour I, ou I les
valeurs 0,87, ou 0,8/, sl s’agit d’une poutre ayant un moment sur appui
A chacune de ses extrémités, ou bien de conserver les valeurs [, et [;sil §’agit

d’une poutre de rive librement appuyce 4 I'une de ses extrémités.
Le coefficient & est donné par une échelle en fonction des valeurs

a a . .
— ou —-. Pour ces deux rapports [ et I, sont les poriées des poutres,

I ’
corrigées apres application du coefficient 0,8 {ou 1 pour la travée de rive
simplement appuyée & une extrémité}.

3¢ Dans le cas de la charge guelconque
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IrZ h
On obtient M, =4 ’J kp dx,
L+

1 x L—x 20—,

ot k a la valeur —
2,125 1, 4 I

Ces formules sont également appliquées aux poutres dont l’inertie
varie de part et d’autre de Pappui.

-{‘i et K=I—".

En posant K, - g
I I

On obtient la formule :

M = Plf;de‘i‘le::ZKg
8.3K,+K),)

dans le cas do deux charges p, et p, uniformément réparties de part et
d’autre de Pappui considéré,

Avec I, = I, = I cette formule devient

2 1 a1
P:Ing + szdz—

i I
g,s(i + i)
Lo

ce qui nous donne bien la formule initiale,

De méme pour la charge concentrée la formule s’écrit :

_ K Po i+ K kPl
K,+K,

M

Les régles de Caquot peuvent &tre étendues au cas des poatres qui
sont solidaires des poteaux qui les supportent.

I suffit pour cela d’utiliser deux facteurs remarquables :
+2 2

. i
, d’une part, qui correspond 3 Lo avec I’ = 0,8}

*
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et kPl', d’autre part, qui correspond 3 0,122 P/, lorsque P est au milieu de

la poutre (puisque pour %—3‘ = ; 1a valeur de k est de 0,152).
Ces deux facteurs qui seraient respectivement dans le cas de 1’encas-
—pl*

trement parfait et —0,125P! permettent d’effectuer la répartition

des moments dans les nceuds.

Ainsi au droit d’un neeud, & partir des deux facteurs remarquables,
ou moments caractéristiques :

—_— s
Is
8 1:2
s M, =L Lpp iy
! 23 19{{ 8,5
3 L e M= p2152+kpzfg.
I% Id 8.5
hi 1L
—— On raisonnera par superposi-
Fra. 1110, tion :

a) Le moment M} dans la barre /,, est équilibré par quatre moments
répartis dans les quatre barres proportionnellement aux raideurs

I
K=£, K=I—g, K,=—= et Ki=—IL.

-

Nous avons ieci

1 =081,
I =081,
hi=0,8h,,
k= 0,8h,.
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Ces quatre moments répartis sont respectivement :

\ M.

MK,
m; = »
K+ K,+K+K,

MK,
My = El
Kd+Kg+Ki+Ks ‘\
MK, 4
P K+ K+K+K, . m3” e :
i

}
Mg

MK
K4 K,+K+K,’ R /

L

de méme avec M,

MK
mg = 279
; {
MK
ms = ;/§<§§§§
e MK, , y
K
M K,
Mg = ——,
o= — 7~ N
en posant
o
K = Kd+Kﬂ+Ki+Ks' \
Fig. IL11.
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La superposition des deux systémes donne :

a) pour la barre de droite

MK, MKy _ M‘;( 3 _K_,,) MK,
K K

Md = M‘;_ml""‘m'} = M‘;—‘

L]

K K

b) pour la barre de gauche

M, = My e = py— MiKe  MiKy s () Kp) | MK,
K K K K

¢) pour le poteau supérieur
MK, MK, _

K
M. = m—m, = e MeRs . Bsprr MY,
A K K(“ )

d) pour le poteau inférieur

=tmy—mg = i = -k—(M;uM;).

Calcul des efforts tranchants : Pour déterminer les effets des surcharges
variables sur un élément de plancher, on considére 1’application de ces
surcharges sur les deux travées d’éléments transmettant les efforts & 1’élé~
ment porteur envisagé et situées de part et d’antre de ce dernier ; les réactions
correspondantes peuvent &tre calculées en prenant en compte les moments
de continuité évalués par la méthode approchée que nous venons de définir
(en négligeant la solidarité avec les poteaux). Il en est de méme en ce qui
concerne les charges permanentes.

Principe de dimensionnement des Poutres - Nervures - Dalles, Les épais-
seurs minimales A retenir pour des charges medérées afin d’obtenir une
fleche admissible sont les suivantes

Valeur de (i—d") ou hauteur utile

ay Poutre L x portée libre pour Ja travée indépendante

N 1

% x portde pour les travées continues

- Tl= 5

by Nervures & corps creux 55 % portée libre pour la travée indépendante

ZLZ i 2—13 % portée libre pour les travées continues

—

&Y Dalles sur denux appuis 35 % poriée libre pour la travée indépendante
1

10 a ‘:—2 % portée libre pour les travées continues
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d) Dalles sur quatre appuis 1 < + < 2.5

el B~

‘—; =1 51—0 X portée libre pour la dalle reposant librement
5—15- x portée libre pour les dalles continues

g =1,5 1]3 % plus petite portée libre pour la dalle reposant librement
3]6 % plus petile portée libre pour les dalles conlinues

g =2 %0 x plus petite portée libre pour la dalle reposant librement
‘:—5 x plus petite portée libre pour lcs dalles continues

g =25 §l§ X plus petitc portée libre pour Ja dalle reposant librement
4% X plus pelite portée libre pour les dalles continues

NoTta : Pour les poutres et nervures déterminer I"épaisseur b en véri-
fiant le cisaillement, & I’appui, sous I’effet de ’effort tranchant de la travée
indépendante ; pour les dalles vérifier que I’épaisseur choisie permet d’obte-
pir un cisaillement, & ’appui, inférieur & 1,150, afin d’éviter I'emploi
d’étriers.

ITI. Poutrelles et hourdis répartitenr

La solidarisation transversale d’un systéme de poutres, ou poutrelles
paralléles, est généralement assurée par un hourdis continu, lié 4 ce systéme
par des coutures (cadres ou épingles ancrés dans le hourdis).

Entre plusicurs poutres paralléles, on peut également trouver un plan-
cher (& nervures et corps creux, ou  caissons) qui permet, compte tenu
des liaisons de ce plancher avec les poutres, d’assurer une solidarisation
transversale entre les différents éléments.

Il arrive fréquemment, en batiment, qu'une poutre ait 4 supporter,
sur toute sa longueur ou surune partie de sa longneur, une mureite permettant
la séparation entre deux locaux, ou bien encore, quune poutre ait a re-
prendre la charge ponctuelle provenant d’un poteau supportant le plancher
supérieur. Dans de tels cas, il est trop pessimiste de considérer que la poutre
directement sollicitée « encaisse » la totalité de la charge appliquée et de
négliger la raideur du hourdis ou du plancher (solidaire de la poutre), qui
permet de transporter une partie de cette charge, sur Jes éléments voisins.

¢!} Voir en annexe le rappel concernant la poutre sur appui élastique.
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Pour traiter ce probléme, nous rappelons que dans I'étude de la poutre
(3 moment d’inertie constant), sur appui €lastique, sollicitée par une charge
concentrée P, en posant :

/K

o=/ >,

4ET
la pression unitaire sur 1'appui est égale a :
_ kPa
2 E

par définition, K est tel que si y est I'enfoncement en un point quelconque, on
a, par unité de longuenr :

p =Ky

1. Poutre infinie soumise 3 une charge concentrée P (fig. 11.12)

Dans ce cas, on a au droit de l1a charge :

d’on la pression unitaire : p = —.

On remarque sur les diagrammes qui suivent que :

. 3=
a) la pression est nuile pour ax = A

rp
b) le moment au droit de la charge est égal 4 © M, = e
o

|

¢) Peffort tranchant au droit de la charge a pour valeur Ty = &

Ces diagrammes se confondent avec les lignes d’influence correspon-
dantes en 0, point d’application de la charge.

2. Poutre demi-infinie soumise 4 une charge concentrée P
Lorsque la charge P est & I'extrémité, on a : k = 4

c'est-a-dire que la pression est quatre fois plus grande que précédemment.
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On a ainsi :
p=2Pq

Cette pression est nulle pour ax =

[ RE]

. o o 4
Le moment maximum (négatif) se situe 4 ax = 7’ et vaut :

M= —0323%
o

Ce moment est nul au droit de la charge.
L’effort tranchant, au droit de la charge, est égal 4 ;

(Voir sur le diagrarnme qui suit, les différentes valeurs de k pour plusieurs
positions de la charge (fig. IL.13) :

i

ax — 0 04 1 2,4.

Avec — Charge P i une distance = de extrémité libre
o

k=129

— Charge P 4 une distance Eﬁ— de I'extrémité libre
s 4

k = 1,043
— Charge P 2 une distance :—ﬁ de I'extrémité libre
o

k=1

3. Exemples

Nous allons utiliser ces résultats dans quelques cas précis qui se pré-
sentent fréquemment lorsque Pon étudie des planchers 4 poutrelles paralléles.

1° Poutrelle intermédiaire librement posée, recevant umne charge p
uniformément répartie sur toute sa longueur.

Si on appelle p, la charge uniformément répartie « équivalente »,
c’est-3-dire celle qui ferait prendre a la poutrelle directement sollicitée,
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{compte tenu de la raideur du hourdis qui liaisonne toutes les poutrelles
du plancher) une fléche égale 4 la fléche réelle, 3 mi-portée :

on a r, =Ky

Sous ’effet de p, la fiéche au milieu de la poutrelle chargée est égale 4 ©

Charne réelle y = 5p L7 ,
} 384ET

P
L = longueur de la pou-
R N e Py Charge trelle

equrvalenle J = moment d’inertie de
la poutrelle en T

Ce qui donne :

384EI
K= :
Fig. IL14. syt

Dans la mesure ol p, correspond A une charge par métre linéaire de
poutrelle, autrement dit, si le métre a été choisi comme unité, on calculera
le moment d’inertie d*une bande de hourdis répartitenr de 1 metre de lar-
geur. Scit i ce moment d’inertie.

4
On a alors : o = \/_'K_
4Ei

. C/ 384 2,09 4/}
Soit : o= =" \ Z.
20 L Vi

En appelant e ’entr’axe des poutrelles et k,, la valeur moyenne du
coefficient & dans Uintervalle e, on aura :

k,poe

p =
! 2

Prenons I'exemple précis d’un plancher constitué de poutrelles pa-
ralléles & l'entr’axe de 2,00 m (section 20 x 40) avec un hourdis de 10 cm
d’épaisseur. Supposons qu'une pontrelle intermédiaire regoive une murette
correspondant 3 une charge de 1 tonne par métre linéaire et que la longueur
des poutrelles, soit de 7 m.
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Nous avons = 245 000 ¢cm® A 2. a
i = 8330 cm* _%l_

d’ol o = 0,69
. 4 L=
La fléche est nuile pour —-
I.'29|,
3n |

x=-—=340m.
4 Fig, IL.15,
3 40 _‘
A |
227 288 B 060
0,075
2 om o.21

l

FiG. 1,16,

On peut, aprés avoir tracé le diagramme, déterminer %, en calculant
Iaite ABCD par la formule de Simpson. Supposons que nous obtenions
par exemple k,, = 0,9 dans l'intervalle A48 (largeur de 2,00 m correspondant
4 ’entr’axe des poutrelles), on aurait alors :

Py = 09x%1x0,69x2 _ 0,620t p.m.1.

2

Pour calculer la charge par métre linéaire, sollicitant la poutrelle
voisine, dans I'intervalle BE (largeur de 2,00 m) on calculera, comme précé-
demment, la valeur correspondante de k,, en se servant du diagramme.

2° Poutre intermédiaire librement posée, recevani une charge concen-
trée P, en son milieu.

Si P, est la charge qui sollicite la poutre, la fliche au milieu est égale & :
p.?
y = '
48E{

A
(Pl est, en fait, une charge équivalente de la forme 4l )
s
L
I

i

longueur de la poutre
inertie de la poutreen T

I

(*) Voir remarque 3 de la page 54.
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De la relation P, = Ky

on tire K= —.

En appelant i le moment d’inertic de Ja bande de hourdis correspondant
a la charge P, conformément au dessin ci-apres :

'F)
* 3 - i?- .
\ TEQU“&',—L 1—( ’1
! s 5 I r 1
I A N ) awg weubrg | __I_ -
‘_) WL ok o )
I_.' JII
Fia. 1117,
4 japT 4 /7y
on obtient : o = \/ 4851 = 1,86 i .
AR} i}

Cette valeur nous permet de tracer le diagramme de déformation
ot de définir le coefficient moyen k,, dans lintervalle e égal 4 I'entr’axe des
poutres.

La valeur de P, est alors donnée par :
k, Pent

P, = i
! 2

Ainsisi P = 10t
L=9%m
I = 245000 cm*
i = 4165 cm* (dans le cas ou b = 50 cm)
e =2m
On obtient :

P —
o = 1,86\/@48-= ]
729

Supposons que 1’intégration numérique nous ait permis d’obterur
(fig. 11.18)

k, = 0,75

on aurait P, = 0,75%x10x2x1

=T15t.
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2ax =
. a5 00 .
ok
ool
A SRR oM _~oxh) ool 050
T Qﬂm 1 T T
21
oo
1. n?}) i} Lon _C
1og |. b -1~ N
A
Fic. 11.18.

C’est ensuite la valeur de &, obtenue de B en C (compte tenu du chan-
gement de signe 4 2,35 m de la charge) qui permetira de déterminer fa
charge sollicitant la poutre voisine,

Il est évident que le calcul peut étre effectué pour n'importe quelle
position de P sur la poutre, Tl suffira de calculer la fléche, en ce point, sous
I'effet de £, et d’en déduire la valeur de .

3° Dans le cas d’une poutre ou d’umne poutrelle imtermédiaire parfai-
tement encasirée a ses extrémites,
recevant une charge unifoerme p par métre linéaire, on a, en appelant p, la
charge résiduclle sur la poutrelle aprés intervention du hourdis {(p, est une
charge équivalente).

4 2
) JU L » (fleche au miliew)
384Ef  §EI
2z
avec M= nl ,
12
4
soit y= LL—,
3IR4E]
- “/3g4EI 312 4/ 1
d'ol o = T =2 .

AEII* L i

La méme méthode peut étre utilisée pour obtenir la valeur de o pour
divers degrés d’encastrement des pouires ou poutrelles sur leurs appuis.

REMARQUES :

—- Dans le cas oll une série de poutrelles paralleles est sollicitée par
un systéme de charges ponctuelles, on devra superposer les effets de ces
charges sur les différentes poutrelles, en fonction de leur position respective.
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; |

Z] Z/ 7] 2]

Fic. 1L.19.

—— Si une charge ponctuclle est appliquée sur le hourdis, eatre deux
poutrelles paralléles, on pourra décomposer cette charge, sur chacune des
deux poutrelles, comme si le hourdis était articulé au droit des poutrelles.

— Dans le cas de poutres paralléles ol I'une d’entre clles est sollicitée
par une charge concentrée, il est nécessaire de développer cette charge
en série de Fourier le long de la poutre, puis, de découper le hourdis en
bandes perpendiculaires & la direction de la poutre; chaque bande est
affectée d’un coefficient de proportionnalité K liant, dans le systéme él astique
la pression p 4 I'enfoncement y, de sorte que p = Ky et on peut ainsi définir
P’étalement de la charge (qui intéresse chaque bande au droit de 1a poutre)
sur toutes les poutres paralléles.

Ce type de calcul est largement développé dans I’ouvrage de I'auteur
Calcul des ossatures, Eyrolles 1975, en particulier au chapitre I-B.

—. Nous n’avons pas tenu compte, dans la méthode exposée, de
la raideur & la torsion des poutres ou poutrelles ; elle est généralement
faible et pourra étre négligée.

Dans le cas particulier ol1 certaines pouires présentent une bonne
raideur 2 la torsion, il est possible de tenir compte de ce facteur, en opérant
comme suit :

a) Ie calcul est mené en premiére phase comme nous venons del’exposer.

b) le diagramme des pressions, aimnsi défini, nous permet de calculer
la pente du hourdis sur les poutres, yoisines de la poutre directement
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sollicitée ; on suppose, pour Iinstant, que ces poutres n'ont subi aucune
rotation,

¢) on fait agir au droit de ces poutres, sur les bandes de hourdis,
des couples +C;, symétriquement par rapport a la poutre chargée. Il
faut écrire qu’an droit d’une poutre, la rotation de torsion de la poutre
soumise au couple C;, majorée de la rotation de flexion du hourdis soumis
4 tous les couples —C,, est précisément égale & la pente du hourdis avant
application des couples +C.,.

d) les valeurs de C; nous permettent ensujte de déterminer la pression
unitaire le Iong de la bande de hourdis considérée, donc au droit de chaque
poutre.

Le formulaire « Courtand et Lebelle» donne la valeur de la pente
d’un hourdis infini ou demi-infini, sur appui élastique, lorsqu’il est sollicité
par une charge P ou par un couple C. Le chapitre IIT de cet ouvrage permet
le calcul de la rotation de torsion d’unc poutre soumise 4 un couple.

asoz12 www.genlecivil.org
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CHAPITRE III

RAPPELS DE RESISTANCE
DES MATERIAUX

I. Calcul des rotations et des déplacements
Méthode du moment des aires*

Poutres 3 inertie constante

1 Défarmation d'une poutre en porte-d-faux par la méthode du moment

des aires
A L P
2 A m B %
Fic. HLL. Z | 91;:
]
/)/ I
L]
1
Fig. II1.2.

* Voir tablean de I'annexe 1 donnant le diagramme du moment, son aire et son
centre de graviie.
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Le diagramme du moment de flexion d’une poutre en porte-3-faux
supportant une charge concentrée 4 son extrémité (fig. IIL.1), est représenté
sur la figure II1.2. La tangente & ’encastrement A étant égale A zéro, les
ordennées des points de la déformée, comptées 2 partir de cette tangente,
constituent les déformations réelles, L’angle 6, que fait Ia tangente en B
4 la déformée, avec la tangente en 4, est appelée déformation angulaire
de B par rapport & 4.

Pour une section mm, la déformation angulaire, relativement 3 A,
est égale 4 [aire m'n’aa, de la figure 1.2 divisée par EI Dans le cas des
courbes plates comme le sont les déformées des poutres, on peut confondre
la déformation angulaire avec la pente de la déformée et 'on obtient :

9=ci}:= P2 1_(I—x)2 _
dx 2EI 12

La déformation y & I’aplomb de la section considérée est égale au
moment de 1’aire m'n’aa, par rapport A m's’ divisé par El, Ceite aire peut
étre décomposée en un rectangle et un triangle indiqués sur la figure I11.2,
de sorte que

2 2 2 3
EI 2 2 3 EI\ 2 6

A Pextrémité B : dans le cas de la figure IIL1, nous avons pour la
rotation ;

1 2
o-p L L_FP
2 Ei 2EI

Pour calculer la fléche, on divise par EI, le moment de ’aire aba, par
rapport a la verticale menée par &, ce qui donne :

1_ PP

EI  3EI’

yB=PI

b |
Wk

Exemple 1 : Dans le cas d’un porte-i-faux, supportant une charge
concentrée P, appliquée & la distance ¢ de I'encastrement (fig. II1.3), le
diagramme du moment de flexion prend 1z forme indiquée sur la figure 111.4,
Pour Jes sections A droite de la charge, le moment de flexion et la courbure
sont nuls ; cette partie de poutre reste donc rectilj gne. La pente est constante
et égale & la pente en D, c’est-3-dire 3

Pe?
2E1
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La déformation en une section mn, cst égale au moment de Paire du
triangle aa,d par rapport a la verticale m'n’ divisée par EI, ce qui donne :

x P ,
4 c \
4h :m
Fii. 11L3. Z + *
? ————--._\B!lr ; I
2 '\\‘l
- | n
2 1 I
! ' |
1 |
{ I
I |
2 r
Fic. TIL4, - 4 ::‘, x
P, !
x-Le |
— &
a4

Exemple 2 : Dans le cas d’une poutre en porte-3-fanx supportant une
charge uniforme d’intensité g (fig. IT1.5), nous avons :

21 gP
S — i — -—,
17376
3
dob 0, = 15,
6EI

et Ye=4 — —— =

N 2! _ a2 |
e 2 ‘ |
2 |
4
[£] g l J »
. MY
4 1
! t | 1 L 4B
e | [~ ™
Fic. TI1.5.
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Exemple 3 : Dans le cas d'une poutre en porte-a-faux fléchie par un
couple Af (fig. 1IL.6), nous avons :

>
AL
S =M, E
i
d’oir g = M -
El 4 S=Ml
MLl MP H I
et y=——-—=——,
EI 2 2EI .
4.._..3‘__,-,.,
FiG, 11L.6,

2° Déformation d’une poutre reposant sur deux appuis simples par la
méthode du moment des aires

11 suffit de considérer le diagramme du moment de flexion comme le
diagramune de charge sollicitant la poutre,

4) La pente de la déformée est obtenue en divisant par EI, 1’effort

tranchant dans la section considérée, obtenu 2 partir de la charge fictive
précitée,

Fy
X m
1
a1‘r Pab (l+b n li—b by
3 fab .
Z
Fig, IIL7,
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) La déformation en une section quelconque est obtenue en divisant
par EI, le moment de flexion dans la section considérée, obtenu 2 partir

de la charge fictive précitée.
Considérons le cas d’une poutre reposant sur deux appuis simples

et supportant une charge P appliquée au point F (fig. I1L.7).
Le diagramme du moment de flexion est constitué par le triangle

. . ., Pab .
a,b,f, dont Vaire est égale & — ct dont le centre de gravité, se tronve a la
2

distance %—b de la verticale Bb,

Pab l+b
Nous avons 4= — =,
2 3
o Pab I+b 1
d’olt = - —.
2 3l EI

Le moment de flexion & la distance x de Pappui 4 est égal 2
. x
M, = R, x — aire{a,mn) 5
L'aire a,mn est obtenue & partir du diagramme des moments d’ol1

] : X
s = —| Ry x —aire(aymn) - |.
¥y EI(A (a4 )3)

Dans le cas d’une poutre 4B, reposant sur deux appuis simples, sou-
mise & I’action d’un couple M i son extrémité (fig. I1L.8), le diagramme

du moment de flexion est le triangle abd.

™
A 4 m i 8 <
& ] sl b
x O
1
Y
d
s % M
f ‘b
. 3
THL Tl Mt
& 2 3

Fra, 11L8.
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Sur la poutre ab, la résultante de la charge fictive totale est égale a

E. Les réactions d’appui dans la poutre sont par suite —-6— en qoet MT en b.

Les rotations aux appuis de la poutre réelle sont donc égales &

Ba = -ﬂ,
6EI

et ﬂb == E4"'{-.
3E]

Sur 'appui de droite la rotation est évidemment négative.

De méme, Ja déformation 2 I'aplomb d’une section mn de la poutre,
s'obtient en divisant par £ le moment de flexion m,n, dans ]a section
correspondante de la poutre, ce qui donne :

1 (M!x Mxxx) _ Mlx Mx® Mix | x?
6EI 6IEI  6FI '

Y= E\S | 23) GEI 6IEI 7

Application directe aux poutres continues d’inertie constante

La possibilité de calculer les rotations aux extrémités d’une poutre,
nous permet d’obienir rapidement la valeur des moments de continuité,
au droit des appuis d’une poutre & inertic constante. Il suffit en eflet, d’écrire
que la somme des rotations au droit de 1’appui de continuité est nulle.

Considérons une poutre continue i trois travées égales et également
chargées par une charge uniforme p. On suppose que la pouire repose
librement en A et A;.

Mp Mg Mg Mp
TTwgT TN
P R A — | o —— \
A B B Ay
Fic. 1.9,

Si les poutres étaient totalement libres sur les quatre appuis, on obtien-
drait les rotations aux extrémités en écrivant :

Aire du moment fléchissant :

o _

S=

3
»

WM

3 12
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d’olt les rotations & chaque extrémité de poutre libre :

Le couple M produit une rotation :

Myl 3 I'extrémité B de la poutre AB,
3ET
et Ml + Ml + Pune des extrémités B de la poutre BB.
3Ef 6EI
On doit écrire :
3 3
p Ml P Mol Ml o
24EI  3EI  24EI  3EI 6El
3
s0it pi - — ﬂ’
12 6
2
ou Mg = — p—l—
10

Déformations des portiques simples - Exemples de calcul

La méthode utilisée ci-dessus dans le cas des poutres hyperstatiques
g’applique également 4 I'étude des portiques. Considérons, par exemple,
un portique symétrique et symétriquement chargé articulé en C ¢t D (fig.
1.10). Le tracé en pointillé représente la déformée du portique. Si 'on
néglige les variations de longuenr des barres ainsi que I'influence des forces
axiales sur leur flexion, on peut considérer que le portique est constitué
par trois poutres conformément au schéma de }a figure T11.11. Il est évident
qu’aux extrémités de la poutre horizontale AB existent des couples M qui
s’opposent 3 la rotation libre des dites extrémités et représentent 1’action
des barres verticales sur la poutre horizontale. Le couple M peut étre
considéré comme I"unique élément statiquement indéterminé, Connaissant
M, on peut étudier sans aucune difficulté ia flexion des trois barres. Pour
déterminer M, mous exprimerons la condition de rigidité de 1’assemblage
des barres en A et B d’aprés laquelle la rotation du sommet de la barre
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verticale AC doit étre égale 4 la rotation de I’extrémité gauche de [a barre
horizontale. L’équation servant & déterminer M s’écrit donc

A B.‘__lp LB

- 9;1‘ T !
h e —
91 ES 9; 5 {.‘ 11/(1
: E_—_%;?N/h. M/h“"?g
P P2
Fic. TIL10.

0, doit &tre déterminé A partir de la flexion de la poutre horizontale AB.
Deésignons par /la longueur de cette poutre et par Ef sa rigidité de flexion ;
la rotation de ’extrémité 4 sous [’action de la charge P est, dans ce cas

! pr : 5 :
(P en E), égale & 16fEI' Les couples d’extrémité s’opposent 4 cette flexion

; Co . ., Ml )
| et donnent lieu 4 une rotation de sens contraire, égale A 2_E} La rotation

résultante a donc pour valeur
A ¥

~ -
Iy~ h Mo
[yl

_ P M
16EI  2Ef

1

Frg, HIL.11.

Considérons maintenant la barre verticale 4¢C comme une poutre i
reposant sur deux appuis et fléchie par le couple M. Si nous désignons par
h sa longueur et par 7, sa rigidité de flexion, la rotation du sommet s’écrit

Mh
3EI,

r
=
Portant cette valeur dans 1'équation, nous obtenons

PP MI _ Mh

16EI  2EI 3EI,’

d’oll = ﬂ ——i——
8 1 2hI
3,

Fis. JIL12,
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Cette expression donne M en valeur absolue ; la figure IT1.11 en donne
le sens. Connaissant M, on peut construire le diagramme du moment de
flexion représenté sur la figure I11.12. La figure II-10 donne, en outre, les
réactions aux articulations C ¢t D. Les composantes verticales de ces forces

. . ., P .
sont, par raison de symétrie, égales chacune 3 — En ce qui concerne les
. . M . .
composantes horizontales, leur valeur—h— s’obtient en considérant les barres

verticales comme des poutres reposant sur deux appuis et soumises 3
‘action des couples M 4 leur extrémité supérieure.

Exemple 2. Déterminer les moments de flexion aux angles du cadre
représenté sur la figure I11.13 (Charge P appliquée au milieu de 4B et CD).

Considérons la barre 4B comme une poutre reposant sur deux appuis
(fig. IT1.135) et désignons par M les moments aux angles. La rotation 8,
s’écrit
P Ml

16EI  2EI’

Si ’on égale cette expression & celle de I'angle 8; de rotation des extré-
mités des barres verticales fléchies par les seuls couples A, on aboutit a
I’équation ci-aprés qui permet de calculer M :

P Ml _ Mh

16EI 2EI 2EI,’

d’oll M:Pj.___lu__

b
ol
-
o
T
‘/
-
E
-
[#1]

f_.'j‘*- By
Moy
1 I 8
h _’f,f - iR
|
l _f’_lr__,lb HL\, )
R o s
1P e
(@) b)
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Exemple 3. Déterminons les moments de flexion aux neeuds du cadre
représenté par la figure 111.14 (deux charges P appliquées sur la traverse
inférieure),

-

L

j
g,

FiG. III.14.

] Disjoignons le cadre de la fagon indiquée sur Ia figure II1.145. Pour
déterminer les couples M et M,, nous avons les relations suivantes :

8, =0, e 0,=0,.

.I or 6, = Pell=9) _ Ml o = M _ Mk
2EI 2Kl 3EI, 6EI,
Ml . _ Mk Mk

2= > 0; = - .
2EI, 6EI, 3EI,

Portant ces valeurs dans les relations ci-dessus nous obtenons deux
équations qui permettent de calculer M et M.

Exemple 4. Un cadre rectangulaire symétrique est soumis & 1’action
d’un effort horizontal H de la fagon indiquée sur la figure II1.154. Déter-
miner les moments de flexion M et M, aux neuds.

H A _B8_
bl N - -
12: !I
!
I{ 7 L i
N/ 4
! ;
c 1 e D
¢ Y,
FiG, 111154, FiG. 111,156,
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La figure IT1.15¢ donne le tracé de la déformée du cadre. Disjoignons
le cadre comme I'indique la figure 111.154, puis appliquons des couples dont
I’orientation soit compatible avec la déformée du cadre (fig. III.154). Nous
avons, pour la barre €D,

0 _ﬂ_(ﬂ‘_M)_L "
Y GED 2 6EI '

En effet, P’inertie de AC étant égale i celle de BD, I"effort H se partage
en deux valeurs égales.

Considérons maintenant la barre verticale AC comme une poutre
en porte-a-faux encastrée a son extrémité C, sous I’angle 8. La rotation de
Pextrémité 4, a pour expression, compte tenu de ce que 8] = 8,

H h* Mh

0, =8, +— — b
> YT 2N, EIL ©)
Finalement, en raison de la flexion de la barre 48, nous avons
M1
f, =0, = . [
2=0=r (e}

Des équations (a), (b} et {c), on tire alors la valeur de M puis la valeur
de M.

Lorsque la barre horizontale CD posséde une grande rigidité on appro-
che de la condition du portique, parfaitement encastré en pied, soumis &
I’action d’un effort latéral H. L’inertie de CD étant alors infiniment grande
0, est égale a zéro,

On se rameéne également au cas du portique de la figure IIL.10, monté
sur rotules et soumis & 1’action d’un effort latéral appliqué en A, en faisant
I=0

I1. Poutres 2 inertie variable

Nous avons vu précédemment qu’il était relativement simple de cal-
culer les déformations d’une poutre & inertie constante, en utilisant la mé-
thode du moment des aires.

Nous ailons également utiliser cette méthode pour calculer les rotations,
les fléches et les moments sur appuis des poutres 3 inertie variable,
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En effet, nous savons que la courbure de la déformée, en une section
quelconque s’exprime par le rapport :

Cette €quation montre qu’un accroissement de la rigidité de flexion ET
en une section déterminée, anra sur la déformation la méme influence
qu’une diminution proportiennelle du moment de flexion.

Le probléme de la déformation des poutres 4 section variable se raméne,
en conséquence, 4 celui des poutres de section constante an moyen du
«diagramme du moment de flexion rectifié » obtenn en multipliant les

. ) I
ordonnées du moment de flexion par —I?-

freprésente le moment d’inertie de la section considérée et o e moment
d’inertie constant de la barre uniforme qui aurait méme déformation que
Ia barre de section variable.

Supposons que nous ayons a étdier le probléme de la déformation,
sous une charge P, d’une poutre AB dont Iinertie augmente brusquement
dans la partie centrale.

ot — O

A e

&

M R
Fra. TML16.

1 nous suffit, pour obtenir « Ia poutre conjuguée », de tracer le moment
de flexion sous charge P, comme si la poutre avait une inertic constante 7, 0
puis de modifier le diagramme de ce moment, en multipliant les ordonnées

. I
correspondant 2 la partie MR, par le rapport ?0.

Fig. LIL17.
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Cest a partir de ce « diagramme rectifié » que se fera le caleul des
rotations et fléches, comme §7il s’agissait d’une poutre d’inertie constante
Iy

Dans le cas du béton armé, un changement de section, comme celui
indiqué sur le dessin de la poutre A8, ne peut étre retenu pour le caleul
des contraintes normales & chague abscisse. Les réglements imposent de
prendre en compte, pour le calcul, des sections fictives, raccordées aux sec-

. - . 1
tions minimales par des goussets fictifs de pente 3

Ainsi, dans I’exemple que nous venons de traiter, nous sommes amenés
4 tracer le diagramme rectifié non pas en fonction des deux inerties I, et I,
mais en fonction des inerties dont les grandeurs varient de 7, & [ entre les
points M et M.

Il sera pratique, dans ce cas, de partager la distance MM, en plusieurs
parties, dont la largeur varie de 25 & 50 cm par exemple. Les inerties sont
calculées au droit de N, N et N”, puis pour ces mémes sections, nous ferons
la correction des ordonnées du diagramme du moment de flexion, en multi-
pliant respectivement chacune de ces ordonnées par

- et enfin
e Iy I

H

Io
I

d’ol1 le diagramme rectifié :

Fig. IIL19.

Ainsi dans le cas dun béton armé, c’est 4 partir de ce dernier diagramme
que se fera le calcut des rotations et fleches, comme s’il s’agissait d’une
poutre d’inertie constante I,.
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Pour le calcul de ['aire du diagramme,

comprise entre des zones,
telles MM |, il sera intéressant quelquefois d’util

iser 1a formuje de Simpson :

:
Ay

1..__"0___4
[
i

Xn

l
>
Fii, 1I1,20.

En divisant la figure en un nombre pair d’éléments Ax égaux, d’or-
donnés yo, yy, ..., 3, cette fornmle s’écrit :

.[ )
X0

Exemple. Considérons le portique symétrique, 4 béquilles encastrées,
représenté sur la figure ci-dessous.

Ax
ydx =8 = ?(yo+4y1+2yz+4y3+~-+2yu-z+4y,.-1+y,.)-

3Tpmlt *
UG
| e g
: ;jﬁ_&_ﬂlﬁ ¥
o e )
¥
®) ﬁ
Y
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Le gousset fictif du poteau est obtenu en tragant une droite de pente
1/3, sa valeur maximale est donc de 104 cm, au nivean de ’axe neutre de
la traverse.

Les caractéristiques du poteau et de la poutre sont par suite :

3
. v{% Poteau I, = gg-z(l—%ﬁ = 4690000 cm*
A 552 3
iy T -« 1, = 22932 _ 3508000 e
I S 12
N Y A \
w0—b? 1, = 0X854° 5 680000 cm?
12
3
I, = 2227757 1950000 e
12
3
I, = 9% 260000 om®
@ 12
3
I =1, = 2% _ 500000 em®
12
R k)
Fri. TIL.22. Poutre I, = 0 >1<280 = 2133000 cm*
I, = 2133000cm* I5 == 11 780 000 cm*
I, = 3600000 cm* I, = 161-10° cm*
I, = 5675000 cm* I, = 213-10° ¢m*

I, = 9900000 cm*

Ex50 = 3.00 1_

e L

Fra. TIL.23.
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Représentons le moment isostatique de la poutre

5.00 F

238 \,\

BEU{ALS

5 1{“‘"
Fig. T11.24.

Les réductions & opérer sur les ordonnées sont par suite :

5
en 2 35,6 21,33-107 21,100 T.m
36-10°
k]
en 3 30w = 11,300 T.m
56,75-10°
en 4 23,6 -ZEE = 5,100 T.m
99
en 5 16,5 21,33 _ 3,000 T.m
117,
en 6 8,65 433 _ 1,150 T.m
161

La rotation de la poutre isostatique est donnee par I'expression

EI6, = 405x3+13,5x3 2+ 800 o5, 328 55 1645
3 2 2 2
805 8005 L3y s
2 2 2
179,452 179,452

d’oil 6; - = 2t
EIl, Ex21,3-107°
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Traitons maintenant Peffet d'un moment M, 4 I’angle du portique.

. ¥
-@s 5 4 3 2 7 WM

Fic. 11L.25.

et dessinons le diagramme rectifié, en fonction des différentes inerties,
nous obtenons :
M x21,33-10°

en 2 = (,592M
36-10°
en 3 Mx2133 _ o 371m
56,75
en 4 w = 0,216 M
99
en s Mx2133 _  180m
1178
05 Mx2L33 _ 6.133M
161
en 7 Mx21,33 _ 4 100Mm
213

Ce qui nous permet de déterminer la rotation provoquée par le moment M

EI6, = 3M+1,592M 0,5+0’9629M 0,5+0,S93M 0,5+0,35;8M
x0,5+ 22 00M ¢ 5 OB 45
d’olt
g - A0BM _ 4003M

El, Ex21,3.107%°
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%

Le moment d’encastrement A,
& I’angle du portique provoque, en
pied de la béquille, un moment de
répercussion M,

Fig, Til.26.

Nous étudierons, par le méme procédé, Ieffet de ces deux moments
dans la béquille,

Traitons tout d’abord, le diagramme rectifié, dans la béquille, sous
I’effet du moment A,

Nous trouvons respectivement

1 M a9z B
2 — 0,37 M) 02420/ —> |00555 M
3 0% M\L s/ —e Jooisk
4— oMM . — w 5
A\ 560 M — |p40 M < Mx9.10
5— ppp M o =
: ng,asﬁ. 6,486 M en | T 0,192M
en 2 B PT 0,242M
35,98
- 3,8M end  OMMXI9_ haiem
26,8
end 22IMX9 4 poum
19,5
5 en 5 NIRRT 0,58M
H 13,6
ens OBMXI_ oo
9
A
Fig, I11.27,
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on trouve
_23M
<O A
A
Fro. II1.28,

Les rotations en 4 et B sont égales aux efforts tranchants
en A et B du systéme de forces représenté sur la figure, divisés
par Ely (avec I; = 9:107% m%)

_1421M

0

D’une fagon analogue I’effet du moment A, nous donne les résultats

consignés sur la figure ci-contre.

B

53— 003M, - 30[&5_—_
2= 0,06M—{ 002 Hy
b— 0,09 M; = o
5— gl2My- =
6 — p,isM;—
1.,12 M1 =

A

Frg. TIL29,
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0,03M; %9
35,98

en 2 = 0,0075M,

0,06M, x 9
26,8

en 3 = (0,02M,

0,09M, 9
19,5
0,12M, % 9
13,6

en 4 = 0,0415M,

en 5 = 0,079M,

Les rotations en 4 et B sous I'effet de M, sont respectivement

B
]9

 2,918M,
El,
1,44M

et O, = — . -
? EI, Oa

A

Frat, TIL30.

1

Avec Iy = 9-107% m*
La somme des rotations en 4, sous Veffet de M et M, doit étre nulle
puisque nous avons un encastrement parfait.

1,421M  2,918M,

Soit : — =
Ex9.107% Ex9.1073

D’oil : 1,421 M = 2,198 M,

Soit : M =205M,

La somme des rotations en B donane :
2,30 _ 1,44M
Ex9-107> Ex9.107%’

23M-07M _  1,6M
Ex9.107%  Ex9.107%

ou encore
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L’équilibre du neeud B, ol le moment en téte de la béquille doit &tre
égal et opposé au moment de 'extrémité de la traverse, nous conduit 3
écrire que, sous V'effet du couple M, I’angle droit B est resté droit. ¢’est-3-dire
que les deux rotations en B sont égales, ce qui s derit :

1,6M 179452 4,023M
Ex9.107% Ex21,3-107° Ex21,3.107°

3BM+4023M 179452 = 0,

M =142 5 900 Tum.
Le moment M, vaut donc
M, = 22% 180 T,
2,05

Pour calculer la fléche de la traverse, il nous suffit de calculer le moment
du diagramme rectifié par rapport au milieu de la poutre.

a) Le fléche de la poutre isostatique serait
Eff,=1719452x6—-121,5x1,5-27%x 1,125-154x3,25-8,1 x3,75—4,1
x4,25-2,025%4,75—1,040 % 5,25 - 0,287 x 5,67,
%750
fi= .
EIO .

b) La fléche provoquée par le moment M serait

Elsf, = 4,023M x 6 —3M x 1,5-0,39TM x 3,25—0,242M x 3,75—0,148M
% 4,25-0,099M x 4,75 -0,079M x 5,25 — 0,058 M x 5,75,

o= 2O8M 360 e M =229 Tum.

On a donc
390
Ji—fa= L
Avec : I, =21,3-107*m* et E=2:10°T/m?

On obtient :
390
ft_f m =

Heg = 009Im  ou:9tmm. |
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III. Torsion

1. Contraintes dues aux couples de torsion (Piéces homogénes 2 section
constante).

Rappel

Formule générale. Soit une piéce de section constante sollicitée i ses
extrémités 4— B par deux couples appliqués sur un axe »'u paralldle 3 la
fibre moycnne xx’ et se faisant équilibre. La sollicitation de la piéce est une
torsion simple. L’axe uu' est ’axe de torsion. Sur toute section comprise
entre A et B s’exerce uniquement un moment de torsion C, qui détermine
exclusivement des contraintes tangentielles.

Deux sections transversales M et M, distantes de dx tournent I'une
par rapport & 1’autre d*un angle d6, autour de 1’axe de torsion ¥'u.

. . . do . ;
La rotation unitaire e est proportionnelle 4 C -
X

8 ¢

dx GJ’

— C est le moment du couple de torsion appliqué ;

— @ est le module d’élasticité transversale du matérian constituant
la piéce.

On prend généralement G = QO 4E

- Jest le module de torsion, il a les dimensions d’un moment d’inertie.

Il existe un axe de torsion «'u dont la trace sur le plan de la section
transversale est le « centre de torsion » défini par la condition que tout effort

extérieur, normal & la fibre moyenne et passant par ce point, n’entraine
aucune rotation relative des sections droites autour de la fibre moyenne.

Le centre de torsion coincide avec le centre de gravité quand la section
présente une double symétrie par rapport a deux axes rectangulaires.

Nota : Pour les sections usuelles, voir le formulaire « Chamband et
Lebelle » qui donne le module de torsion ainsi que la position du centre de
torsion.

Tubes & parois minces.

Dans un tube & parei mince, la circulation du vecteur 7 le long du
contour fermé appartenant & Ja ligne moyenne de la section droite du tube,

, de , )
est égale au flux du vecteur 2G i supposé traversant normalement 1’aire S
X
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limitée par ce contour. Cette propriété se traduit dans la cas de la figure
ci-dessous par I’équation (fig. IIL.31).

JAIdl=2GSE-1—e.
L dx

. 8’1l s’agit d’un tube cloisonné, la propriété que nous venons d’énoncer,
s'applique aux différents contours fermés composant la ligne moyenne de

Fia, TIL31, FiG, 1IL.32.

Ia section transversale. On peut ainsi écrire pour une section correspondant 4
la figure 11132 :

i dé

tdi = 2GS, —,
JABFA dx

tdl = 2GS, (E .
JBCEFR dx

tdl = 2GS, (E,
JepEc dx

tdl = 2G(31+SZ+S3)d—U. (1)

J ABCDEF A dx

La contrainte de cisaillement ¢ est sensiblement constante en grandeur
et en direction dans I’épaisseur e de Ia paroi du tube.

Sa valeur est donnée par la formule

C

t= —,
28e¢
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ou S est I'aire limitée par le contour du tube L.

On a ainsi, avec f tdl = 2GS d—B,

L dx

£~dl = 2GS (E
PAY dx

. . dg ¢
Ce qui peut s’écrire, en remarquant que -— = —
dx GJ
¢ fa_c

IS_zLe J

Le module de torsion J dn tube est donc défini par I'équation

1 1 (dl
J 48], ¢

On peut remarquer ainsi que les modules de torsion des profils ouverts

sont beaucoup plus faibles que ceux des tubes minces, A poids égal de
matiére,

En effet, si I'on considére les deux sections définies ci-aprés

+t

Ta
Fig. 133,

Nous avons pour le double T

2be? 4 (h—=2e)(2b"°

Jp = ,
= 3

et pour e caisson
L _ Ao G-b]
2(b—b") + 2h—e)
e b’
Ainsi si b=h=20¢ et b =e
il vient  Jp=613e* et J,=6859¢*
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Dans le cas du tube cloisonné, on appelle flux de cisaillement, les
valeurs

¢, = [iey
¢y = e,
b3 = fye, 2

Ces valeurs sont constantes le long des parois 4BC, CDA et AC.

=D

#3 #1

@2 ~

Fig. 111,34,

Dans ces expressions ey, e, et e, sont les épaisseurs des pavois ABC,
CDA et AC, tandis que t,, 7, et t5 sont les cisaillements dans ces parois.

ff;,, ¢, et ¢; sont par suite les flux de cisaillement dans ces mémes
parois.

On démontre que le flux de cisaillement entrant en Cest égal 4 la somme
des flux qui circulent le long de AC et dc 4BC

¢y = d3+oy 3)

On démontre également, en appelant §,, ’aire limitée par 4BCA et
S, celle limitée par CDAC que

C=2¢,8+2¢,5, (4)

Les équations (1), (2), (3) et (4) permettent de déterminer les contraintes
de cisaillement dans un tube cloisonné soumis 4 un couple de torsion C.

Exemple — Soit le tube & quatre cellules symétriques, représentées sur
la figure, sollicité par un couple de torsion C. L’épaissenr commune de
toutes les parois est 0,15 m. Les flux de cisaillement sont par raison de
symétrie (fig. 111.35),

¢, le long de JABC et de EFGH

¢, le long de CD, DE, HI et IJ
¢ le long de CJ et HE
¢4 le long de Df
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Dans le cas du tube cloisonné, on appelle flux de cisaillement, les
valeurs

by = Iie,
02 = e,
¢z = tze; (2)

Ces valeurs sont constantes le long des parois 4ABC, CDA et AC.
c A

- 3

p ¢ - )

)

?1

] =

FiG. 1I1.34,

Dans ces expressions ¢,, e, et e, sont les épaisseurs des parois ABC,
CDA et AC, tandis que 1y, 1, et t5 sont les cisaillements dans ces parois.

5b1, ¢, et @5 sont par suite les flux de cisaillement dans ces mémes
parois.

On démontre que le flux de cisaillement entrant en C est égal & la somme
des flux qui circulent le long de AC et de ABC

by =¢s+¢, (3)

On démontre également, en appelant S, 1’aire limitée par 4BCA et
S, celle limitée par CDAC que

C=2¢,5,+29,85, 4

Les équations (1), (2), (3) et (4) permettent de déterminer les contraintes
de cisaillement dans un tube cloisonné soumis A un couple de torston C,

Exemple — Soit le tube & quatre cellules symétriques, représentées sur
la figure, sollicité par un couple de torsion C. L’épaissenur commune de
toutes les parois est 0,15 m. Les flux de cisaillement sont par raison de
symétrie (fig. TI1.35).

¢4 le long de JABC et de EFGH

¢, le long de CD, DE, HIet IJ
¢3lelong de CJf et HE
¢, le long de Df
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[ o
/"'_‘\
@2 D2 —_— e -
8 3 4
© ;at‘I ’3’1 ﬁJ ]m 5351 J o1
A o 7 e S -— @
g ki oy 21
} 3.0 L Jon l 3.0 L Aop
( = T 1
Fra, 1135,

Compte tenu de la symétrie ¢, est mul.
On peut écrire par ailleurs :

$y = drt ¢, (3)

L’aire enveloppée par chacun des contours tels que JABC est de 9 m?2,

} @2 :
1 3% A 22! @1
: o :
Fic. 1I1.36.

L’équation (4) nous donne

C = 202¢;+2¢,)9 = 36{¢, + ¢,)

dé . o v
En appelant o = > la rotation unitaire, on a par application des

o 6

équations (1), aprés avoir remarqué que f, = =

e 0,15
3%3,00 3,00
b, = 2G 9.4,
o1 0.15 ¢ 0,15
2x 3,00 3.00
et S 2 - =2G9x
¢z 0,15 ¢ 0,15
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Ces deux équations peuvent d’ailleurs s’écrire

60¢, +20¢, = 18Ga
et
40¢; —20¢, = 18Cx

Les équations donnant ¢, ¢,, ¢, et o sont donc

b=+ ds
36(di+¢)=C
60¢ , +20¢p, = 18Gx
40¢, - 20¢; = 18Gu

d’olr on tire

220C 2,5C
o4 = (‘f)z = e——
162 x 36 162

2C 0,3C

by = 5 $3 = e

Pour € =243 T/m G = 88000 kgfcm? ou 880000 T/m?

220243 1
o = = dfm ,
36 x 162830000 96 000
t = $o_ 2x243 = 20 T/m? ou  2kgfem?,
e 162x 0,15 :
=02 29X oo on 2.5 kefom?
e 162 x Q15
ty = ¢y _ —0,5x243 = ~5T/m*> ou —0,5 kgjcm? .
e 162 x 0,15

Cette derniére valeur négative signific que les cisaillements le fong de
CJ et EH sont dirigés respectivement de J vers C et de E vers H, alors qu’on
avait attribué des sens inverses en écrivant les &quations.

2. Pidces sollicitées en torsion

A} Poutre a inertie constante, encastrée d ses extrémites.

Soit & calculer les moments de torsion d’extrémité M, et M, provoqués
par un moment M, sollicitant transversalement une poutre de portée /.
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Fig. IIE37,

Désignons par a la position de M par rapport 4 4
et par b la position de M par rapport &4 B
On a évidemment :
a+b =1
Nous devons exprimer qu’en C le moment de torsion M, provoque une
rotation égale A celle provoquée par M.
Sous I'effet de M, nous avons en C

D’une maniére analogue, M, donne une rotation ¢n C

M (i—a)
Bp= —2 b =(M—-M .
ey ( 4) GJ

L’égalité des denx rotations a pour expression

M, = M({l—a) _ @ ,
! i
s M
dOu MB = '—E 8
I
M
y (" 7
e
L
7 By
M 8 ¢ 2N
Z 2
A
A
Fia. 138,
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B) Consoles orthogonales de méme section et de portées égales,
sollicitées par une charge P 3 leur intersection, o1 elles sont parfaitement
assembilées.

Fig, IIL.39,

Compte tenu de la symétrie, nous pouvons remarquer que chaque
- P .
console supporte A son extrémité une charge o Si les consoles étaient

desolidarisées, la rotation en B, serait pour chaque console

PP
2 2E
En réalité, la liaison entrave cette rotation et un moment de flexion M
prend naissance (dans chacune des deux consoles) de telle maniére que la

rotation totale de flexion en B, dans I"une des deux consoles, soit égale a la
rotation de torsion dans 1’autre console.

La rotation totale de flexion en B s’écrit :

0
M cf
(s _"E o PP _MI

B —~ i
------ 1] AET EI

Fra, TIL40Q.

Dans 1'autre console, la rotation de torsion est égale &

o =M
GJ

L'égalité des deux rotations nous donne :
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Dans le cas oit les consoles ont une longueur différente

Si les consoles étaient désolidarisées,
nous exprimerions tout simplement, que les L

fléches sont égales en B /
A it

PP pr
3EI 3EI Fro. 11141,
P, = charge sollicitant la console BC
P, = charge sollicitant la console BA
avec P +P, =P

Cette expression permettrait de conserver les trois points 4, B, et C
dans un méme plan.

Compte tenu de la liaison, il fant faire intervenir dans la console L
un moment de flexion M, correspondant & un moment de torsion dans la
console /. De méme, au moment de flexion M, de la console ! doit corres-
pondre un moment de tersion de [a console L.

Il faut exprimer qu’au point B, il y a égalité des fléches et compatibilité
des rotations,

Nous avons ainsi les quatre éguations suivantes :
Pi+P, =P, (1)

PR M,? _P,D MI
3EI 2EI  3EI 2EI

, @

SE_ M ML 3
2E1  EI  GJ &

I (4)

qui nous permettent de déterminer P;, P,, M, et M

I = Inertie des consoles J = Module de torsion des consoles

C) Portigue de rive supportant, en travée, une série de poutres orthogo-
nales.

Le degré d’encastrement des poutres dépend de la rigidité A la torsion
du portique.
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Si M, et M, sont les moments d’encastrement des poutres dans e
portique, nous avons vu que les rotations de flexion des poutres doivent
correspondre & la rotation de torsion de la traverse du portique.

Supposons que les poutres soient sollicitées par une charge unifor-
mément répartie d’intensité p.

Fig. 11142,

La rotation, en B, de la poutre sera (en supposant que les poutres repo-
sent librement sur l'autre appui).

P Myl
24ET  3E[l

B=

La rotation en € de la poutre centrale sera :

_ P’ M,

e = — — ——

24EI  3EI’

[ = portée des poutres ;

I = moment d’inertie des poutres.
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Le moment total de torsion en A est égal a M,

M1+jl4—2=MA. (1)
2 i
.M1+r;3:HA :
{ [T
m I

A B c
]
FiG, 111.43,

Si on appelle 7 le moment d’inertie de Ia béquille du portique, la rotation
de flexion en téte de cette béquille est égale 3 ;

M

! Ve Lt

Fic. 111.44, .

Cette rotation correspond & un déplacement en téte, admissible, puisque
les poutres reposent librement sur Pautre appui.

1l faut noter, en outre, que de 4 en B, le moment de torsion provoque
une rotation de torsion égale 4 :

MAa
»

GJ

en appelant .J Je module de torsion de la traverse du portique.
La rotation totale en B est par suite

MAh M
A%, A7 .
Ei GJ
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Cette rotation doit étre compatible avec la rotation de la poutre prenant
appui en B, ce qui nous donne :

M h L Maa _ pP M

; = (2
Ei GJ 24EI  3EI
De méme en C, la rotation totale de [a traverse sera
M, h +MAa " Mja ’
Ei GJ 2GJ
d’ol I'équation (3)
M%h+MAa+M2a _ P Myl 3)

Ei  GJ | 2GJ 24El 3EI’
Ces trois équations nous permettent de déterminer M, M, M,

D) Moments de torsion dans une poutre & goussels.

dx M
e [ .

Fic. 1it.45.

Dans ce cas, on ne peut opérer que par intégration,
Pour chaque intervalle dx on a :

Sur la longueur du gousset (de longueur @), on obtient :

GJl,J

M, [“dx
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Ainsi, dans le cas, on I'on doit calculer les moments de torsion en 4 et B
dans une poutre 3 goussets soumise, en travée, 3 un moment de torsion M
(voir figure ci-dessus), on pourra partager la poutre en éléments égaux de
longueur dx et écrire qu’en E, Ja rotation de torsion provoquée par le
moment M, :

M, r dx
G Jud

¥

est égale & celle provoguée par le moment de torsion M

p =Mz J" Sl
G JgJ
ce qui nous permet de calculer les deux moments M, et M, sachant que :
MA+MB = M

Il faut préciser qu’en opérant ainsi, le projeteur devra calculer, sur
toute la longueur du pgousset, le module de torsion J correspondant &
chaque élément dx.

E} Poutres circulaires, dans ur plan horizontal.

Proposons nous de calculer les moments d’encastrement d’une poutre
circulaire ayant un angle au centre de 90°, sollicitée par une charge verticale P,
en son milien (fig. 46).

Y

y
8

o
Z—x

Fia, TI1.46. Fig. 1I1.47,

Compte tenu de la symétrie (position de ]a charge sur ’axe OC de la
poutre circulaire} on peut déduire que I'effort tranchant le long de AC

P .
ou le long de BC est égal 4 — et que le moment de torsion est nul au point C,
milieu de AB. 2

Par contre le moment de flexion M, d’axe OC, est inconnu (fig. I11.47).
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ey

En un point D quelconque, tel que @D forme un angle # avec I’axe
de flexion OC, il nous est possible de déterminer en ce point le moment de
flexion et le moment de torsion. Ces moments peuvent &tre exprimés en

. P
fonction de M, en tenant compte du moment de ’effort — (existant en D)
par rapport aux axes de référence passant par C, 2

En D, le moment M peut étre déconmposé suivant deux directions,
I'une paralléle & OC, I'autre paralléle & la tangente en C. En tenant compte

P \
de I’effort > on obtient

Flexion My = Mcos 0 — g rsin 8,

IF

Torsion Cy = Msinf _EP r(l — cos 8).

11 nous est possible de déterminer la valeur de M en utilisant la « mé-
| thode des dérivées du potentiel interne »,

On a ici :

d—%=cosﬁ et g =sin .
dM d

Nous devons écrire :

A

)
+f Lo 9% 450,
o GJ dM

E& dMﬂdg
o EI dM

et résondre ’équation :

w

ri
3 Mcoszﬂﬁfwrsinﬂcosﬁ)dﬁ
El], 2

ry
+-1—>< Msinzﬁ—irsinﬂ(lhcosﬂ) d¢ = 0.
GJ o 2
En posant C= EL
GJ
On obtient M= Pr 0,125+0,0215¢

0,643+0,1427C

La valeur de M nous permet de calculer e moment de flexion et le
moment de torsion en un point quelconque de la poutre et par suite en 4 et B.
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Le calcul des moments sollicitant une poutre circulaire, supportant
une charge uniformément répartie peut étre établi dune fagon similaire.

On doit noter que pour expri-
mer le moment en D, en fonction
du moment M existant en C,
on doit tenir compte de la charge
uniformément répartie, d’intensité
p sollicitant la poutre de C en D. A

1l faut rappeler que les coor-
données du centre de gravité
de I'arc CD par rapport aux axes
Ox et Oy de la figure 111.47 sont :

1 —cosd@
X=r—
]
sin @
et y=r—r FG. TL48,

d’ou ’expression du moment de flexion et du moment de torsion

My = Mcos0 — prﬁr(—l—l(;ﬁs—?) ,
Coe=Msind — prﬂ(r — r%g)

Soit :
Mg = Mcos 00— pri(1—cos 0)

Cs = Msin 6—pri(8—sin 0)

Pour déterminer M, nous devons écrire conume précédemment

4_M_9dM‘*d9+j“£ﬂ_ d_c_"_dg =0,
o EI dM o GJ dM

Cette expression nous permet d’obtenir ;

M = pp20:064+0,0093C
0,643+0,1427C°

EI
€n posant C=—,
GJ
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d’ou la valeur du moment de¢ torsion et du moment de flexion en un point
quelconque de la poutre,

3. Torsion et gauchissement

La torsion suivant St-Venant suppose la conservation des sections pla-
nes, c’est-a-dire la nullité de la contrainte normale en tout point de la section
droite. Il n’existe que des contraintes tangentielles.

La théorie montre que seules les poutres de section droite circulaire
présentent ces propriétés,

Si nous considérons, un profil ouvert, tel une console en ¥/, soumise i
son extrémité a un couple de torsion C, il y a deux fagons d’équilibrer ce
couple :

a) Par la torsion selon St-Venant qui fait appel 4 larigidité detorsion
GJ et qui se traduit par des cisaillements constituant de véritables couples
répartis (fig. 1IL.49).

|-
: } h
't

RS —
| P
— -
Fra. TIL49, FiG. 1IL.50.

b) Par I’encastrement des ailes, & 'appui notamment, qui fonctionnent
comme des consoles indépendantes sous I'effet de I’effort (fig. II1.50).

F=

.

c
h

Dans cette hypothése, on serait conduit & négliger la rigidité de torsion
GJ. La contrainte normale ne serait plus nulle ; c¢’est le phénomeéne de
« gauchissement »,

B.Z. Vlassov a étudié le gauchissement des poutres profilées et a établi
qu'une partie du couple C était repris en « moment de gauchissement »

C,, et I'autre partie, en torsion de St-Venant C,.

C=C,+C,
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Le moment de torsion C, correspond 4 I’équation :
dé ¢
dx GJ'
Le moment de gauchissement conduit 4 Péquation différentielle :

d*e

W g

C, = ~EI

ou I, est le moment d’inertie sectoriel, dont nous verrons la définition.

L’équation différentielle reliant la rotation de torsion au moment de
torsion s’écrit done :

3
c=cs8 _g 99
dx dx?

1° Définition des expressions intervenant dans Uétude du « gauchisse-
ment »

a) Aire sectorielle (L)?

w=.[ rds,
4]

b) Moment statique sectorie] (L)*

Sw=f we ds ,
0

Fig. HL51,

¢) Moment d’inertie sectoriel (I)°

Im=J- wle ds,
0

d) Bimoment

Par définition le « Bimoment » est une grandeur statique, ayant la
dimension kg.em?, ou T.m?
d*g

B = —EIm@ .
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¢) Contrainte normale de gauchissement

Bw
n=—-—,
I

w

Jf) Contrainte de cisaillement de gauchissement

an g
. dx =~ C,S,
el, el,

g) Déplacement longitudinal d’un point M

AlMY = — CE w(M) .
dx

2° Torsion et gauchissement d’une poutre en U, encastrée 3 la base et
libre en téte (console), soumise & un couple d’extrémité C,.

En appelant C, la partie du couple de torsion C, équilibrée suivant I’hy-
pothése de St-Venant et C, la partie équilibrée par le gauchissement, nous
avons :

Co=C,+C, et, en posant a° = Izg.
Ef,

dé¢ C cb =
O _Cofy L (1)
dx GJ cha

ch (In—Ix)a,
C,=0GC|1 _T » (2)

ch (I«Ix)a

T ®

L’équation (3) se retrouve en écrivant

Sh(I—x)a
d*¢  C, a !
dx> GJ 1 cha
ch {(1—x)a
&0 _ ¢ @t !
@" _(:I—? ch a
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On constate que la part C; (du couple C,) équilibrée par le gauchis-
sement correspond

— 2 la totalité du couple €, au voisinage de I'appui (x # 0).

— & une part négligeable de C, lorsqu’on s’éloigne suffisamment de
I’appui (x = [). (Profil de grande longueur),

L’étude du gauchissement nous conduit 4 calculer :

d*0

(D‘_-“_"
dx?

X” “l'_k":f Xl )CZ
A Hfe

A==

a) C, = —EI

Frg. II1.52.

b) I, ==(d,=3k)d*die+ kI,

N =

avec k=

3 2

w

ed*d? ; _ddiefd, &
aI, 2 ’

I, moroent d’inertie par rapport 4 'axe x'x.
¢} L’aire sectorielle et le moment statique sectoriel de la section.

(d;-K)%de
T

duddie TN
i

_«L_‘.)_ ™

(&]H'Zk) d.cl,e kdze

e T
Sﬁ @7 ; :

=

Fic. 111.53,

www.GenieCivilPDF.com



96 CALCUL PRATIQUE DES OSSATURES DE BATIMENTS EN B.A.

d) Le bimoment créé dans un profil ouvert, par une charge £ appliquée
dans le sens longitudinal en un point X.

Ona: B = Py
@y = aire sectorielle de la section au point K.

3° Egquations générales de B.Z. Vlassov dans le cas des profils encastrés
@ la base et libres en téte, sollicités transversalement par une charge P,
distante de ¢ du centre de torsion,

S§i £ désigne la cote ol est appliquée la force P et /la longuenr du profil,
on a en posant :

aJ
a=1{—,
EI,
— 24 la base Cy=Pe

sh2(—1)-sha

et B0=P€— 3
a ¢ha

— 4 une cote z

a) Si O0<gz<rt,
0'(z) = —-B—Gaéshfz+&(1—chfz),
a1 1 " G i
solt avec b= %,
0y = — FeshblU—0—shbl, W  Pe _ chby,
GJ ch bl GJ
ou bien

0(2) = __&[sh b(I—t)sh bz — sh bish bz — ch bl + ch bl ch bz]

GJ ch bl

ce qui §écrit

0 () = -ISEI:I _ ch b(l—z2) _ sh b(I—1) shbz !
GJ ch bl ch bl

On remarque que : si ¢+ = / on retrouve 'équation (1)

o) = ffw[l _ch b(f—z)],
GJ ch bl
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4 partir de #'(z), on obtient 8°(z) et 8"(2)

o) = 22 b[sh bl—z) _shbl-9) o bz} ,

GJ ch bl ch bi
0(z) = — Pe b2|:Ch b(l—z) + sh b(I—10) sh bzl
GJ ch bl ch bl
Pe
our z=0 9"(0) = — —,
P (0) EL
et 8’0 =0,

Le moment total de torsion, & la base, a pour valeur
C, = GJO0y—EI {5 = Pe,

By Sit<zg!

Lorsque z = 1, 'effet du moment de torsion extérieur (il s’agit du
moment total) disparait, il faut donc en tenir compte.

Nous avons dans ce cas :
B C Pe
8(z) = ——2 b sh bz+—2(1 — ¢h bz)——[1 — ch b(z—9)] .
(z) T GJ( )GJ[ (z—1)]

C’est 1a méme formule que précédemment, sauf que 1’on a tenu compte
de la suppression du moment sur la distance (z—1).

On peut donc écrire :

0(z) = £¢
@ ch bl ch bl

Pe [1 _ chb(l-z) shbl-1
GJ

shbz—1+chbz—1)],

ou

o(z) = %[ch b(z—ty — B2O=D _shdl=D bz] :

ch #l ch bl

Cette expression nous permet de calculer 8”(z) et 87(2).

0'(z) = L€ b[sh bz—p) + OU=2) _ shBU—9 sz|,
GJ ch b! ch bi
Pe. bz[Ch B{I—z) + sh b(I—

Gm(z) _-
GJ ch b ch bl

Y sh bz — ch b(z—t):l.
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98 CALCUL PRATIQUE DES OSSATURES DE BATIMENTS EN E.A.

Nous devons vérifier deux conditions

que le bimoment est nul pour z = },
8°(z) s’annule, en effet, pour z = |/,

que le moment de torsion total est nul sur toute la hauteur o
tzxl
En écrivant C = GJ-§'(2)—EL,-08"(z)

on obtient ici :

GIO'(z) = Pe[ch bz—py — BEU=D) shb(—n 0 1
ch bl ch bi

._Efmgm(z) — P€|:Ch b(I—Z) n sh b(l_t)
ch bl ch bi

sh bz — ch b(z—l)].

La somme de ces deux expressions est bien nulle.

Application : Les équations de Vlassov sont trés intéressantes pour
I’étude des gaines (cages d’escaliers, gaines d’ascenseurs) que nous trouvons
dans les batiments. I faut, toutefois, la compléter en tenant compte de la
présence des linteaux qu’on trouve, & chaque niveau, au droit des baies
d’aceés dans ces gaines.

Pour ce faire, nous aurons encore recours i I'étude, faite par Vlassov,
relative aux déformations provoquées dans un profil ouvert par une charge P,
paralléle aux génératrices et appliquée au bout d’une console encastrée
dans le profil ouvert.

Fig, IIL 54,

Le bimoment est égal dans ce cas & :
By = Py avec wyy :aire sectorielle en A

Le déplacement correspondant 4 ce bimoment est égal & :

5 = —ﬂ;gﬂ)M .

www.GenieCivilPDF.com



RAPPEL DE RESISTANCE DES MATERIAUX 99

Les équations établies par Vlassov pour calculer & sont les suivantes,
dans le cas d'un profil ouvert, donf la base est encastrée et 'autre extrémité
libre,

_ch b(I—1)

Pourz=0o0ona: B,=8 4
v ch b &

ou ? est la cote d’encastrement de la console

a) Pour 0 < z < ¢t on obtient :
#'(z) = _B b sh bz,
GJ

B(z) =B, ch bz .

On remarque ici que lorsque ¢ =/

_ B
°“chbl’
B shbz
d’on )= —— .
@ Gchhbl
etpour z=0 8, =0.

B Pouwrt£zx1! ona:
0(z) = ~ % b sh bz + T b sh b(z—1)
GJ GJ

8"(z) = _Ba p2 o gy + POw 42 op b(z—1),
GJ GJ
en remarquant que :
B{z) = —EIB{z) on obtient :
B(z) = Boch bz—Pwych b(z-t)
pour z =/ on a alors avec I’équation (4)

B(z)=18B

_ch b(I—t
%M) ch bI— Py ch bI—f) = 0.

Avec les résultats que nous venons de définir, il nous est maintenant
possible de traiter le probléme du profil U (gaine fermée sur le 4° ¢dté par
une série de linteaux) sollicité par un moment de torsion extérieur.

www.GenieCivilPDF.com



100 CALCUL PRATIQUE DES OSSATURES DE BATIMENTS EN B.A.

Il nous suffit pour cela de commencer par considérer le profil comme
pouvant se déformer aprés qu’une coupure ait été effectuée, dans un plan
vertical, au droit de I'axe de chaque linteau (fig. IT1.55),

dl
/" —
L
/
f % L
R, o3 a 4
It
"
My
Fra, IIL.55. Fig, I1L356.

1° Dans cette phase, nous savons déterminer les déplacements des
lévres L et M de la coupure 4 tous les niveaux :

Al(i) = —0'() (o ~wy)

@y, et ary sont les aires sectorielles de la section en L et M (fig. TT1.56).
Les valeurs obtenues pour I’aire sectorietle en L, et M, sont :

d
(dl_k)i en L_l '
d
et _(dl_k)i en M,,

nous devons tenir compte de la longueur des consoles (demie portée du
linteau) pour calculer les aires sectorielles en L et M, c’est-a-dire que nous
devons rajouter, 4 la valeur obtenue pour L; par exemple, ’aire sectorielle

L L d
J rds =J k+d)yds=(k+d) 5

L L
> s d d
d’ol mL=(d1—k)—2+(k+d1)£=dd1,
a d
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Soit wy—wyy = 2dd, = O
en appelant Q le double de la section du profil ouvert.
Le déplacement total de L et M dans cette premidre phase s’écrit done :
Allfy = -0 Q.

2° Nous devons engager au droit de chaque coupure des forces +P,
pour compenser le déplacement AX) ainsi défini.

Les forces +P; provoquent :

a) Une déformation de la console, telle que si :
a :portée du linteau

{ : inertie du linteau de section §
Pa® Pa

12Ei  GS'

pour un linteau de section rectangulaire, il est plus exact d’utiliser 1a formule :

a
A= Pua " 1,2Pua '

12Ej GS
5) Un bimoment

B, = Plop—wy) = P;Q

qui provoque un déplacement des lévres de la coupure L et M, & tous les
niveaux

5 = —8'(B)Q.

En écrivant qu’a chaque niveau le déplacement de L et M, aprés coupure
du linteau, est compensé sous 1'effet des forces Py, par la déformation propre
de la console (demi-linteau) et celfes provenant des bimoments créés par les
efforts P;, on obtient un systéme d’équations qui nous permet de déterminer
FP; 4 tous les niveanx.

1l en résulte que les bimoments créés sur toute la hanteur par les forces
P; viennent en diminution des bimoments obtenus, sans tenir compte de la
présence des linteaux, d’olt une réduction des contraintes normales de gau-
chissement, ainsi que des contraintes de cisaillement de gauchissement.
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CHAPITRE IV
CONTREVENTEMENT DES BATIMENTS

Dans ce chapitre, nous étudierons les méthodes permettant d’assurer
la stabilité d’un batiment soumis & des efforts horizontaux (vent ou séisme).

Le contreventement peut &étre assuré grice a l'intervention :

a) des voiles ou murs, appelés couramment refends, entrant dans la
composition de 'ouvrage ;

b) du systéme « poteaux-poutres » formant portiques étages;
¢) des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou « gaines » présentant une
grande rigidité a la flexion et a4 la torsion.

Dans certains cas, il sera avantageux de faire intervenir simultanément
Jes portiques et les refends, éventuellement les gaines.

A. LES REFENDS

1° Refend plein

Si I'élancement est suffisant, Je refend peut étre assimilé 3 une console
soumise aux effets du vent.

On en déduit le moment fléchissant et I’effort tranchant dans chaque
section horizontale du refend.

Aux efforts ainsi déterminés, on ajoute ensuite les compressions dues
aux charges verticales et la stabilité de 1'ensemble est assurée anx deux
conditions suivantes

— La contrainte la plus élevée n’excéde pas la limite permise.

— Il n’y a pas de traction (si le voile est constitué de magonnerie on
de béton non armé),
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2° Refend présentant des ouvertures isolées

Si le refend étudié présente des ouvertures placées de telle fagon qu’elles
n’altérent pas fe caractére monolithique de I’ensemble (passage de bielles a
45° 4 travers le systéme d’ouvertures), il
est possible de considérer cerefend comme

une console et de le calculer comme un N // A
refend plein, bien que des précautions N K 4
doivent étre prises aux voisinages des D XX
ouvertures : en effet, I"absence de béton 4 >'\. N
et d’armatnres an droit des baies renvoie 7T >
sur le pourtour du trou les efforts qui (\K\ />( )
normalement auraient été répartis dans \ Y 7
Ja surface de 1'ouverture. Il faut dans un D)( W D
tel cas entourer les ouvertures d'ua cadre 7 XN
de béton armé. Les armatures de ce cadre K T >
sont déterminées pour résister aux cisail- (X\ >>
lements cumulés sur Je pourtour de 1'ou- SN

h i I
verture. On devra donc déterminer an D X
droit des linteaux notamment, 1’effort de v /)(\ S

o

glissement T.m dans la console considé- -4, Ij;;), 1
rée monolithique et en déduire le cisaille- Fic. IV.1.
ment dans le linteau en fonction de ses
dimensions.

On a ci-dessus (fig. IV-1) un exemple de refend répondant 3 ces condi-
tions.

L Distribution des efforts horizontaux dans les refends
en maconnerie — (Parpaings - Briques - Moellons)

Dans cette étude, nous supposons que :

— La raideur de torsion de chaque refend est nulle.

— L’assemblage de plusieurs refends, formant gaine d’ascenseur, par
exemple, ou bien cage d’escalier, ne forme pas un ensembile rigide, pouvant
présenter une raideur 3 la torsion. En d’autres termes, I’étude est menée
(compte tenu notamment des faibles contraintes de cisaillement admissibles
pour des éléments en parpaings, briques on mocllons) comme s’il s’agissait
de plusieurs refends juxtaposés, sans liaison.

Nous précisons toutefois que les résultats obtenus pour les refends
paralléles, aussi bien dans les systémes isostatiques que dans les systémes
hyperstatiques, sont valables pour les refends en béton armé de faible &pais-
seur, ce qui permet de négliger leur raideur de torsion.
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Par contre nous étudierons, séparément, I'influence de Ia raideur de
torsion des gaines en Béton Armé (ascenseurs, escaliers, etc.) sur la distri-
bution des efforts 4 travers les différents éléments de 1’ossature.

a) Systémes isostatiques

1* Cas de deux refends paralléles — En supposant le plancher infi-
niment rigide, les elforts dans les refends sont ceux d’un systéme isostatique,
quelle que soit I'inertie des deux refends (fig. IV.2).

Hb
Rl = T >
H
Rz = ‘“'i"l‘ 5
1
! ) 1
! a b .
; ! |
TE‘T TH TEZ Rl H
Fig, IV.2, Fig. IV.3.

2° Cas de trois refends en magonnerie formant un ensemble en U — Le
systéme peut Etre ramené i une force R,, agissant au droit du refend 1,
a condition d’introdnire un moment H.d (fig. 111.3).
d,oil Rl = H .

et R2=—R3=£Id-.

b) Systémes hyperstatiques

Nous ferons les hypothéses suivantes

a) Les planchers sont indéformables horizontalement.
b) Les refends sont parfaitement encastrés, & leur base,

¢) L’inertie des refends est constante sur toute la hauteur ou bien la
variation d’inertie suit la méme loi pour tous les refends.

d) Nombre d’étages, au moins égal i 4,
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1° Refends paralléles

a) Silarésultante des efforts extérieurs coincide avec le centre de gravité
des inerties de tous les refends, ’effort sur chaque refend est proportionnel
a son inertie. En effet, nons supposons les planchers indéformables, de
sorte que tous les refends subissent un méme déplacement.

Ce déplacement est de la forme :

Fh?
e=—,
3ET

(console d’inertie constante 7 soumise 4 un effort F, appliqué a une distance
h de ’encastrement).

Ainsi, & un méme niveau de hauteur #, subissant nn déplacement uni-
forme e, on peut écrire :

Fe Sf;fe

3

et deduire que cet effort est proportionnel 4 I'inertie du refend considéré,
en supposant que le module d’élasticité E soit le méme pour tous les refeads.

b) Dans le cas ol la résultante des efforts extérieurs ne correspond
pas au centre de gravité des inerties (c’est le cas général) il y a modification
des efforts par suite de ’existence d’un moment H.4,

H = résultante des efforts horizontaux ;
d = distance du centre de gravité des inerties de refend, 3 la résul-
tante H.

Ce probiéme peut &tre résolu, en ramenant la résultante A au centre
de gravité des inerties, ce qui nous permet de décomposer cette résultante
proportionnellement aux inerties des refends,

LS TTT r
Zl

J, X1 ..._"J_.l
puis en corrigeant les efforts obtenus en

tenant compte dun moment de flexion
bbb

M = Hd, appliqué 4 une section dont les

14
caractéristiques peuvent &tre définies, comme

suit
S =3I, d
I =XIx? H
V =x;. Fig. IV.4.
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La formule classique nous donne

MV
g=—,
I
R}  Hdx,
ou - = F3
I, ZIx
soit encore R! = I&ZL‘
XIx;

L’effort sur chaque refend est, par suite, 12 somme des deux efforts
obtenus

a) par Ja translation de la section I,
b) par la rotation de cetle méme section.

Ce gui s’écrit :

Ri = R:+Rf >
RJ- = ‘H‘II(i -+ dxiz) .
I, I

En utilisant Ia figure, ci-dessous, ce résultat peut étre obtenu, en écri-
vant encore pour

@) la translation

b} la rotation, qui provoque les déplacements ¢, e,, et e,.

L4 IF 1‘5
re _ 3ElLe,
Ix2 X3 .J 1 h3 ?
T |
X1
” SEIZeZ
_0/33 Ry = P

g4 I}l/_
d 7 3E13€3
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on en posant
3E
B

R, =kle;, Rj=kle,, Rj=kle,,

et en exprimant e, et ¢, en fonction de ¢,

ke x

" 1%

Ry = ——=,
X1

R! = kle xs
Xy

L¢quilibre des moments donne par suite
Hd = Ryx,+R3x,+R3x;,

2 2
ou Hd = klex, + khexs + klyerxs

]
Xy X3

ke
ou Hd = 22033+ Lx2+1,x3) .
X1
Si nous remplagons dans cette formule e, par ——.

1
On obtient :

i HdI
Hd = R—lzll}xi2 ou R|= 13:1 .
Ix, 2lx;

En superposant 'effet de la transiation et de la rotation, on obtient
bien la formule déja établie :

Fom (Lo dn),
I, TIx]

REMARQUE IMPORTANTE : Tous les refends en magonnerie de moellons,

brigues ou parpaings, soumis a des efforts horizontaux, doivent &tre vérifiés
comme suit

1° L'excentricité de la charge verticale maximale, sollicitant 1’élément,
ne doit pas provoquer, sur la fibre la plus comprimée, une contrainte supé-
rieure a celle admissible pour le matériau constitnant 1’élément.
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2° L’excentricité de la charge verticale minimale, pouvant solliciter

I’élément, ne doit provoquer aucune traction sur cet élément.
2° Bdtiment comportant une cage en magonnerie, sans raideyr @ la torsion,
a 'une de ses extrémités, la rigidité des autres éléments étant considérée

comme négligeable.

|
A i
Ta :
" .
0
2 ERY v I
Xn Yo E
!
Iz ' _‘I_
|
d_ 4 !
4 e
Fic IV.6.
Le centre de rotation est défini par :
I
XO = - ’ \e‘l n‘lﬁ
11 +IZ ] :.':.-'
: —t
I 0'/"' 2
Yo=15% L 41
I, +1, ul
Ry \
" 03\ ]
f
R}"*R‘l . l?;_i'ng
Fig. IV.7,

Sous Peffet de la résultante H, il y a tout d’abord 1’effet de translation
qui donne

R1 = HII Ct R2 == E{.Z_._,
I+1, I+,

puis l'effet de rotation qui provoque des déplacements e, e,, €4 et e,
et qui provoque de nouveaux efforts,

Ry = kl,e, en posant k = i—f

R’Z = kIzez .
R; = kf3t23 3
R:‘ = kI4E4 5
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L équilibre des moments nous donne
Hd = RiX,+R(a—Xg)+ Ry Yo+ Ry(b—T1p),
et en remarquant que

e_l . 23] €, [}

X, a-X, Y, b-Y,

on obtient respectivement

— ki {a—Xo) - Ril(a—Xo)

er H]
X 5LiXe
; klze;Yo  Ril3Y,
R,’3 =] = o
Xa LX,
et R, = kise,(b—Yp) — RI(b—Yo) ,
Xo I X,
d’oit 1’équation
Hd = R'X, + Rl (a— X+ RiL Y+ RiL(b—Y,)° ’

I, Xq
ou
Hdl Xo = Ri[1, X3+ (a—Xo) + 15 Y5+ 14(b— Yo)'],

d’ol Ies valeurs de R, puis de R}, R} et Ry.

Aux valeurs de R} et de R} ainsi déterminées, on devra rajouter les
valeurs de R, et R, obtenues sous l'effet de la translation, d’ol [a régle
générale pour un systéme de contreventement 3 refends orthogonaux
d’inertie I, et [, :

La translation ne conecerne que les refends paralléles 4 la direction de

iy

I’effort horizontal (car [;, est négligeable), alors que la rotation

intéresse les refends dl;s deux directions
Hdx I, Hdy I,
2 g ) ou 2 2
ijxx; +Zfi},y‘ Efixx‘ +21iyyi

Les murs de refend de direction oblique peuvent &tre traités par
décomposition de ’effort horizontal (Ox ou Oy) suivant la direction du
refend dont le déplacement suivant Ox ou Oy est obtenu par projection.
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II. Refends paralléles et cage (escalier ou ascenseur)
ayant une rigidité A la torsion

Nous supposons dans cette étude que les planchers sont indéformables
horizontalement, que les refends sont parfaitement encastrés A leur base et
enfin que U'inertie des refends est constante sur toute la hauteur, ou bien que
la variation d’inertie suit la méme loi pour tous les refends.

Avec ces hypothéses, Peffort dans chaque refend est 4 1a fois proportion-
nel 4 son inertie et au déplacement gu’il subit.

Par suite de ’hypothése d’indéformabilité horizontale des planchers,
il est évident que le probléme posé est équivalent & un probléme de flexion
composée, dans lequel la section résistante serait constituée par I’ensemble
des refends, chaque refend étant affecté d’un coefficient égal A son inertic
propre.

I{ IQ ] o g 14
L xz

L—ﬂh—jh_d jH ?Ra TR 4

TRi TR: |r_ X4 »I

Fig, 1V.8.

: . F M .
La formule classique de la flexion composée n = — + My s’écrit
avec hY I

F=H M=Hi-M, Vs=ux,

et =3I, =3Iy},

=1, =rx?

S
R _ H  (Hd—M)x,
L

d’ou la valeur de R;.
Dans la déformation du batiment sous 1’action du vent, les planchers

tournent autour d’un axe fixe, le barycentre, centre de gravité des inerties
des refends et de la cage.
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Si la résultante H coincide avec la position du centre de gravité des
inerties des refends, et de la cage, la rotation est nulle et I’effort R, est uni-
quement proportionnel a I'inertie du refend considéré.

_HI,

;= —

)

5i la résultante H ne coincide pas avec 0, la déformation du batiment
peut-étre décomposée en une translation et une rotation autonr de O.

a) Dans la translation, tous les points du batiment subissent le méme
déplacement, ABRCD vient en 4,B,C, D; et O vient en O,.

Dy - [oF]
B (5
.y
M—___.___'_o _______ By
A tH B
Fic. IV.9.

b) Dans la rotation tous les points tournent autour d’un axe passant
par O,.

O, a done, dés la translation, sa position définjtive.

Nous précisons, dans cette étude, que la cage présente deux axes de
symétrie dont I'intersection correspond au centre de torsion de la cage.

Il suffit, par conséquent, de définir les déplacements que subissent les
refends ou la cage, 4 chaque niveau, et d’écrire que pour chacun de ces

e,
. %7 niveau
-~
// \53‘5, 2 niveau
é‘-'j; ///‘\2‘4 .
< e —» *niveau
1 2 L= ® . Posi
— = ! »Position du bitiment apres
24 ;2 //?'/ o 3 4 trnnslation
TR el
A S
LY IR -
f\' -
2”1 \//
Fig. Iv.i0.
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niveaux, 'angle de rotation de la cage et du plancher, (grace auquel nous
déterminerons le moment de torsion du niveau considéré) sont compatibles.

On peut expliquer les figures IV.10 et IV.11, en précisant que :

Le point O se déplace conformément 4 la translation, ¢’est-a-dire qu’il
décrit la déformée du batiment, soumis & chaque niveau a un effort H,,
H,, H;, H,, dont [a somme est égale 4 la résultante H,

Hy —» o —_
—
H3 -t -r--R”'.
+ =
Ha —_— -— R]‘
H| — ~—r,
4]
Coorbe de &E?[atemenl‘ du ?o'm? ja} Courbe resuttant de lfnurbe donnant te

I'sffel de rotation sur 1y déplacement final de Iy
Fic. IV.11.

Les fleches finales des refends 1, 2, 3, 4 se déduisent, i chaque niveau,
de la courbe de déplacement de O, en opérant par addition de deux courbes.

Ainsi dans Ia rotation, le refend 1 se déplace de ¢, au 1° niveau, de
e, +e} au 2° niveay, de e, +e] +e] au 3° nivean, etc.

il suffit d’analyser les efforts qui ont provoequé ces déplacements : ce sont les
efforts qui résultent de 1’application de la formule de flexion composée,
qui nous donne pour le refend 1

& _ (H,d—M, )x,

. au 1* niveaun, d’olt R, ,

Ry _ (Hyd—M)x,

3 au 2° niveau, d’olt R} ,
I]_ EI‘xi

R_’; _ (Had—M,,)x,

5 au 3° niveau, d’ott R{,
I]_ E!"x{

5 e
Au 1°*7 niveau nous avons 8, = -,
Xy
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Or si GJ; est la rigidité de torsion de la cage 3, nous avons, en appe-
lant / la hauteur d’étage

ao _ M,
dr  GJ;’
(gg— : angle de torsion par unité de hauteur de cage) et la valeur du moment

de torsion au 1°F niveau est par suite :

M, = &
h x

Au 2*° njveau la valeur du moment de torsion sera :

GJ GJ, &
M, = : 0, = —2 El,
h h x;

notons que e) est le déplacement du 2°® niveau par rappert au 1°° niveau,
de méme que 0, est 'angle de rotation du 2¢ niveau par rapport au 1°¢
niveau (voir fig. IV.10), Pangle de rotation total étant 0, +8,,

Au 3¢ niveau, on aura de méme :

M, =9 e
h x,

ete.

M,,. M,,, M, etc. étant les inconnues, on détermine en fonction de
R,, R}, Ry, etc. les valeurs des déplacements, 3 chaque nivean :

¢’est-d-dire 2, e, +e} e, +ejte;, etc. ,
puis en partant du [* niveau, on pourra calculer
M, en fonction de R{R{RY...R,_R,,
M,, en fonction de R{RY...R,_,R,,
M,, en fonction de RY...R, . R, ,

enfin au dernier niveau, on pourra déterminer la valeur de M, d’ou M
puis ... M., M, et M,..

tn-

FExemple : Considérons un bitiment de 5 étages, la hauteur d’étage est
de 3 m et la force horizontale due au vent, concentrée & chaque niveau, est
de 4 t pour une fagade de 10 m.
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L'inertie du refend 1 est de 4,68 m*.

L’inertie de la cage 2 est de 2,34 m* et son module de torsion 3,46 m*,
L'inertie du refend 3 est également de 2,34 m?,

Ces valeurs sont valables sur toute la hauteur du batiment.

. 41!1, . Ql‘n- e Am, ]
e N
{1 0 I, 1
A,GB ) h z’ﬁk i 2,3:’1-
3 4"_ j
r — 1gmM.
Frg. IV.12.

Dans le cas de I’exemple ci-dessus, oit un moment M, est appliqué au
bitiment nous allons chercher la position du centre de rotation.

La formule classique devient dans co cas
R, _ H  (Hx-M)x
T T
Refend 1 x; =5-—x  Ix? = 4,68(5—x)°

Refend 2 x, = 1+x +2,34(1+ %),
Refend 3 x, = 5+x + 2,345+ %) .
On a dong :
_4x468 (Hx — M) (5—x)4,68
Y936 468(5—x)2 42341+ x)° 42,34+ %)
_4x234 (Hx—M)(1+x)2,34
936 468G5—x2+2,34(1+ %)% 12,345+ %)°
_4x234 (Hx—M,)(5+x)2.34
7036 468(5—x)+2,34(1+x)7 42,3454 %)°
On doit avoir : Ri+R,+R; =47
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Ce qui s"éerit

44,68+2,34+234)  (Hx—M,) [(1+x)2,34+(5+x)2,34—(5—x)4,68] _ ,
9,36 TIx}

(Hx — M) [(14%)2,34 +(5+x)2,34— (5—x)4,68] = 0,

ce qui donne —9.36+9,36x =0 x=1m soit d =1 m

Les efforts dans le cas oll le moment de torsion existe, sont ainsi :

R, = X468 46804x1 “MM a5y BT2M
9,36 168,56 168,56

R, = X2M 234AXI M2 _ | oo AEBM,
9,36 168,56 168,56

R, = DXBM DMAXIMG s 14,04 M,
9,36 168,56 168,56

Le moment de torsion a eu pour effet de rapprocher du point O, la

. .. M, s
résultante H, de la quantité E’, de sorte que les efforts se déduisent du

moment :
H(d - g,) soit i H(l - %) .
H H

En conclusion, il s’agit d'un probléme de flexion composée pure,
olt les caractéristiques de la section ne changent pas.

Dans la rotation, on a donc pour le refend 1 :

Py (4x1-M,)4
I, 168,56

_(4—M, )4x4,68 4-—M,,

P, au 1° niveau,
168,56
P, = 4=M, au 2° niveau,
9
P, = 4_TM” au 3° niveau,
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I
4-M, .
P, = — ! au 4° niveau ,
9
4—M .
P, = I au 5° niveau .

Py, Py, Py, Py et Pgsont les efforts dus 4 la rotation uniquement.

Exprimons les déplacements 4 chacun des niveaux, en fonction de P,,
FP,, Py, P,, Ps, on trouve respectivement, par application dn théoréme du }
moment des aires dans une console, g

7. = 63Ps +49,5P,+36P; +20,5P, +OP,
1= L]

f5 <« Pg Ex 4,68
£ ) « Py _ 24P 80P, +126Py +72P; +20,5P,
‘ . 2 E x4,68 ’
3 5, = H68Ps+364,5P, + 43P, +126P, +36P,
£ Y — Pp I3 E x 4,68 ’
By o Pa g T92Ps+ST6P,+364,5P, + 180P; 4495,
E x 4,68 ’
e OSED g, = L125P5+T92P, +486P, +234P, +63P;
Ex4,68

Nous savons d’autre part que :

GJ f1 _ O4E x3,46 (63P5+49,5P, +36P, +22,5P,+9P))

M:; = i
h x; 3 Ex4,68x4 !
M, = 416(63P5+49,5P4+36P3+22,5P2+9P1), )
1
M, =—(f.—f), (2 ;
[+ 40(f2 f]) ( ) I
M, = L(fi—1) 3 ?
[ 53 40 3 27
1
M., = —(f.—£), 4
ta 40(f4 f3) C)]
M,, = ~(fs—12) )
ta 40 5 47+

4—-M, .
Dans I’équation 1, on remplace P, par ——= et on déterminera
M, en fonction de P,, P, P, et Ps. 9
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_Mrl

Dans 1"équation 2, on remplacera la valeur de P, par et P, par

4— M o .
——9~2. En portant Ia valeur trouvée précédemment pour M,, en fonction de

. . , 4—M
P,, P, P; et P, et en écrivant 4 nouveau que P, vaut 2 on aura
M., en fonction de P,, P,, P, 9

Le calcul est conduit de la sorte jusqu’au 5° niveau, ot I’on obtiendra
la valeur de M,, qui nous permettra de déterminer M, M, M, etM,.
Les résultats ainsi obtenus pour I’exemple précédent sont :

M, =282T'm,
M, =274Tm,
=229T-m,
M, =185T"m,
M, =077 T-m.

Mf

3

1. Refend de faible hauteur

Lorsqu’un refend a une hauteur égale ou inférieure i sa longueur et
lorsque sa base peut étre considérée comme encastrée, les déformations
par flexion peuvent étre négligées.

On ne prend en compte, dans ce cas, que les déformations par effort
tranchant,

Si : section du mur
: module d’élasticité transversale
: effort tranchant en téte du refend
: hauteur du refend,

Le déplacement A en téte du refend est donné par la formule :

_Th
GS’

s B

IV. Refend a une seule file d’ouvertures

Refend en magonnerie ou en Béton Armé, présemtant des ouvertures
superposées sur toute sa hauteur, situées dans Paxe du refend.

Le fait que les ouvertures soient superposées, crée un affaiblissement
dans le plan vertical qui modifie la répartition des efforts dans la totalité
du refend. Une telle disposition est incompatible avec I’hypothése du voile
indéformable.
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Nous devons considérer dans ce cas, que l’enscmble est constitué de
deux demi-refends de largeur égale, rcliés par des éléments horizoniaux
(linteaux) de faible raideur relative, encastrée dans les demi-refends, a

leurs extrémités.

Pour effectuer un tel calcul, nous devons écrire :

hooooooOooon

T 777777

Fig, IV.14.

N

ey

a) Que deux points A4, et B, des fibres
moyennes des demi-refends, situés dans un
méree plan horizontal (plancher) avant
déformation, ont méme déplacement
horizontal aprés déformation.

b Qu’une section plane A4,C; ou B D,
perpendiculaire & la fibre moyenne sans
sollicitation, reste plane et perpendiculaire
4 la déformée aprés déformation.

En supposant que le point d’inflexion
du linteau se situe au milieu de b, le mo-
ment d’encastrement des linteaux est tel que
si Al est le déplacement qu’on constate entre
les points C,; et D, sous P'effet de la rota-
tion ' des demi-refends reliés par le

linteau, ce linteau subit une déformation telle qu’au point O, miliev de &,

Fia, IV.15.
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deux efforts 17 £gaux et opposés sont créés; de sorte que la fliche du

finteau s’éerira :
3
3)
2/ _ Ah

T

3Ei 2
. 3EiAh 24EiAh 12EiAR
d’onl F = = = .
b 2b° b’
2
8

avee { = inertie du linteau
et F = effort tranchant dans le linteau

Le moment du linteau en £, ou D, est donc :

b 6Eidh
Mo =F3=

3

en admettanl un point de moment nul en @, milien de CD.

Ah s’exprime par rapport a v, (qm ¢st égale A —i) par ['égalité sui-
vante : b+1

Ah = (b+Dyy,

_ GEii+b) ,

et M, 2 i

Le moment par rapport 4 la fibre neutre des demi-refends est :
B

ou M, =

C'est le moment dii au linteau, 4 chaque niveau, exprimé en fonction
de la rotation du demi-refend, a ce nivean.

On peut donc écrire le moment & chague niveau en partant du haut du
refend, de la fagon suivante (voir figures 1V.16 et IV.17).

SiL P = charge horizontale concentrée & chaque niveau,
I = inertie de chaque demi-refend,
et a = hauteur d’étage
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. 2
ona M3=Pa—£1(:)3ibly;=1’a—f{yﬁ,
Ei 2
en posant K =6—I(Ij—b)-,
b
avec Vi —y’+1—)a—2—Ky’i
AT BT opr B

d’ol ¥} en fonction de v,

M¢ = QPa+Pa)—-K(y,y+V5}
2 Pa+Pa = moment de console en C

avec

y'-y'+2Pi2—+Paa—K(y’+y')a
BT 2E[ EI AT

d’oil y; en fonction de yj et par suite de y.
On calculera de proche en proche la rotation 4 chaque niveau en fone-

tion de y', que I’on déterminera, enfin, en écrivant que la rotation au niveau
de ’encastrement, c’est-a-dire au R.C. est égale 4 zéro.

AF F.L
Fig, 1V.16. Fia, IV.17.

Le moment & chaque niveau sera obtenu en écrivant le moment de
console, & ce niveau, diminué du moment di A tous les linteaux situés au-
dessus de ce niveau.
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Puisque le moment dé au lintean, & chaque niveau, s’exprime en fonc-
tion de la rotation & ce niveau, et qu'une rotation, & un niveau guelconque

pent s’exprimer ¢n fonction de la rotation yi en téte, nous avons, d'une
fagon générale, & I’étage # en partant du sommet et aprés avoir calculé

¥1» ¥3. ¥5 .- Vn-y la valeur de y, en écrivant :

2

Ya_1 = ¥, + moment console en n—1. £ 4 effort tranchant en n—1. 2
ET 2E1

a
—Kyi+yet v )—,
1 2 1 EI

et la valeur du moment & [’étage », en écrivant :

M,=M,_+T,_1a—K(¥i+¥:+ . yaz1)»

1 -
T,_, = effort tranchant en n—1 ?-4
M,_, = moment de console en n—1
2 3 “t
6Ei(l+b) X
K = — “
; Tt o] Vs
i = inertie du lintean
I = inertie du demi-refend n+
Fis. IV, 18,

Exemple : Soit deux refends égaux sollicités par un effort horizontal
donnant aprés partage (proportionnellement aux inerties), un effort de
1 T/m.l La hauteur d’étage étant de 3 m, I’effort horizontal appliqué a
chaque niveau est de 3 T.

Les linteaux ont une Jargeur de 0,40 m et une hauteur de 0,60 m,
On a ainsi : { = 0,0072 m*

Les paramétres sont : ¢ = 3,00 m

=720 m

= [,60 m

E = 2-10° T/m?

L
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=)

I

!
o

— o+
9 5
[ S
— ] o
T o
o i i i g (I e
J. ?.Qn ?‘20
—
FiG. 1V,19,
Nous pouvons ainsi déterminer les différents facteurs :
6Ei(I + b)? Ete
K=—"-" =1,6210°,
b P
ol ]
3
Ef = 2.10° 04x72" _ 25.10°,
12 1=
a 3
EI  25-10%° Py
a’ _ 9 Lg
2EI 50-10°°
L H
K
24 0,192,
Ef FiG, 1V.20.
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Hauteur de I'tmmeuble 21 m = 7 niveaux.
Nous savons que :

Mg = Pa—Ky,y = 9Tm—1,62-10°y',,

Pour déterminer My, il fant écrire :

Pa’ a 27
Ve = yg+ — — Kyl — = yp + ——— — 0,192y,
ARGEYT: ‘Bl 77 50-10° .
27
soit = 1192y, — ——
Ye Ya 50-10°
ou encore yp = 1,192 y% — 0,54-107°,

Cette valeur nous permet de délerminer M.,

Mc = Pa+2Pa—K{y,+yg),
ce qui donne :

27
Mc = 3x3x3-1,62-10% ', 41,192 '—__-_),
c (J’A Ya 50.10°

1,62x27

= 27T m+ —3,55-10%y,,

Mc = 27,88 T-m—3,55-10° y/,.

Pour déterminer M, il faut trouver la valeur de y¢, avee la formule

v r+Pﬂ'a ZPGZHKa(;+y!)
Y Ye FI SEL IT; Y4 Bl
27 27 27
=y +———~+—~———0’192( A+ 1192y — ——
Yo = Ve s 105 T 250 10° Ya Y4T30
54 5,2
o Ly 0,192y, — 0,228 ), + — .
Ys = Yc 25106 Ya Fa 50-10°

Soit encore

27 54 52

- - + 0,42y,
50-10° 25-10° 50-10° L

Yo = 1,192y, —
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140

d’ou e = 1612y, - ——,
Ye Ya 50.10°

ye=1612y,—28-107¢,

(1l sera intéressant de porter sur un tableau la somme des diverses rotations
trouvées en fonction de y).

- 167
ainsi Wt yetye = 3,804y, —
Yatl¥ptl¥c Ya 50. 10°
d'ols My = 6Pa—1,62.10°% 3,804 y’, — 167 )
? ’ T T 0008 )

= 54T m—6,15-10°y, +5,4
Mp =594T-m—6,15-10%y/, .

On détermine de la méme fagon

Vo = 2,347y, ~8,35.107°,
My = 109-9,95.10%y,,

Vi = 3,427y, —19,18-107°,
My = 185—15,5-10° v/, ,

Ve = 5,267y —38,6-107°,
Mg = 301—24-10%y7,,

Ve = 8,127y, —71,52-107¢,

My = 480-37-10°y/,.

Dans 1’égalité qui suit :

a 7Pa? 162-10"x3( 7048)
L=y +21Pa— + - 222,972y, — )
S EI 2EI 25.10° Y47 50100
Nous devons écrire que ; yy = 0,
Soit :
3576  42Pa®+7Pa> 1 360
8,12? y - = - 4!4 ! + — 3
Y47 50108 50.10° YAt 50108
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doil 12,527y, = 132043 5?66+1 360 _ 6256 _ 55_’
5010 50.10°  10°

125 101
12,5-10°  10°  10°

et Vi

Pour chaque niveau, nous calculerons la valeur de deux moments :

— L’un au droit du parement supérieur du linteau (cette valeur corres-
pond i celle calculée au cours de Pexercice)

M, = Moment extéricur — K(y} +v3+¥5+ ... +¥0_1).
— L’autre au droit du parement inférieur du lintean
M, = Moment extérieur — K(¥| +y5+y5+ ...+ Y + 0},

(La numérotation des étages est établie 4 partir du sommet des refends)
Neus avons ainsi :

a) Au droit du parement supérieur du lintean
M,=0
Mg =9-162 = —-7200 T-m
My =27-3554088 = 7,620 T-m
My =54-61,5454 = —-2,100T'm
Mg =90-9,5+19 =93500T m
Mp =135-155+50 =30T'm
M; = 189-2404112 = 61 T-m
My = 252-370+228 = 110 T-m

by Au droit dn parement inférienr da lintean

m, de correction
a chaque étage

M, = —16200T-m 16,2
Mg=9-3554088 = —25620T-m 18,4 (34,6—16,2)
Mgy = 27-61,5+54 = —-29,100T-m 21,5 (56,1--34,6)
Mp=54-995+19 = —-26500T'm 24,4 (80,5-56,1)
Mg=90-155+50 = —15T'm 24,5 (105 —80,5)
My =135-240+112 = +7T'm 23 (128 —105)
Mg = 189—370+228 = 47 T-m 14 (142 —128)
Mg =110t-m e
Zm, = 142 T-m

Moment extérieur = 3214+ 184154+12494+643} = 252 T'm
Moment extérieur - Zm, = 110 T-m = My,
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{ls

Fig. IV.21. — Moments ebtenus sans tenir compte de 1'effort normal,
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Dans le cas ou Pon veut tenir compie de Ueffet de effort normal, ¢’cst-
a-dire des allongements et raccourcissements relatifs, provoqués par la
force F agissant au droit de I"articulation ©, on devra écrire :

a) Dans le cas de deux refends semblables :

F Fb? _@_(b+l)y, )
ES 24Ei 2 2 7

i inertie du linteau

S = section d’un demi-refend.

b) Dans le cas de deux relends diftérents (1)

F F  Fp
— =
ES, ES, 12Ei
b+ Ab+1
CETABI LIRS

2 2

_ y,(11+2b+12)

- 3

2

i

Ah,

avec Ah =

i = inertie du linteau
8, = section du refend de longneur /7,
S, = section du refend de longueur /,.

Fie, V.22,

{1) Outre 'hypothése du point d’inflexion au milicu du linteaw, on considére que
les efforts ¥ concentrés au droit des lintcaux se répartissent uniformément sur 1a hautear
séparant deux linteaux voising le long de Ia fibre moyenne de chaque refend dont on
suppose que la largeur / est suffisante pour satisfaire cefte hypothése ; il s'en suit un

. . F . . dF
effort moyen sur chaque scction du demi-refend dF = e d’ot1 unc contrainte < et un

. . . i . d
raccourcissement ou allongement relatif S soit une déformation totale E—g a sur la
hauteur d étage.
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En utilisant la méthode exposée précédemment, il faudra, 3 nouvean,
partir du linteau se sitnant en téte des refends, et prendre pour inconnue
la rotation y’,, & ce niveau,

Les efforts normaux doivent étre cumulés an fur et 3 mesure que 1’on
descend, et 1’on doit tenir compte de ce cumul pour étudier ["effet des
linteaux inférieurs.

En appelant 4 le sommet de deux refends semblables, on pourra écrire
a4 un nivean N

2

§F+F(1 53) bt

= e :‘ ,
ES Y\ES ' 24E; 4]

¥y s’exprime en fonction de y%, de méme que les différentes valeurs de F,
4 chacun des nivcaux,
Le moment de correction a chaque niveau est égal a
b+l

F ,
2

et s’exprime par conséquent en fonction de y/,, que nous déterminerons,
encore, en pied dn refend, en écrivant, qu’au niveau de 1'encastrement la
rotation est nulle,

Les calculs effectués, en tenant compte de 'effort normal, dans 1’exem-
ple précédent, donnent les résultats snivants :

avec i= 1 = 1 .
ES 2.10°x2,88 57,6.10°
of 1 + by 1 + 4,1 ’
ES 24Ei 57,6-10°  24(2-10° x0,0072)
soit 1 b; _ 1+68 69

ES 24Ei 576-10° 57.6-10°

En commengant par e linteau A, en téte des refends, on peut écrire :

1 b b+1
Fol—+ 2 )=
7(1»:5 24Ei) ;T4

d’olt F; = 3,66-10° y',.
Le moment de correction, dit an linteau, est par suite

My = 3,66-10% y, x 4.4 = 16,1-10° y/,
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En utilisant ]a méthode exposée précédemment, il faudra, nouveau,
partir du linteau se sitnant en téte des refends, et prendre pour inconnue
la rotation y%, & ce niveau.

Les efforts normaux doivent étre cumulés au fur et & mesure que 'on
descend, et I'on doit tenir compte de ce cumul pour étudier 1'effet des
linteaux inférienrs.

En-appelant 4 lc sommet de deux refends semblables, on pourra écrire
4 un nivean N

N~1
3 F :
om0y

__..+ 5
ES ES  24Ei 2 Y

vy s’exprime en fonction de v, de méme que les différentes valeurs de 7,
4 chacun des niveaux.
Le moment de correction & chaque niveau est égal a
b+1

F )
2

et s’exprime par conséquent en fonction de v, que nous déterminerons,
encore, en pied du refend, en écrivant, qu’au niveau de 1’encastrement la

rotation est nulle.
Les calculs effectués, en tenant compte de ’effort normal, dans I’exem-
ple précédent, donnent les résultats suivants : :

avec L = 1 s 1 )
ES  2-10°x2,88 57,6-10°
1 b, 1 4,1
et —+ = + ,
ES 24Ei  57,6-10°  24(2-10°x 0,0072)
it 1 by 1468 69

_+ —_ —]
ES 24Ei 57,6-10° 57.6-10°

En commengant par le linteau A4, en téte des refends, on peut écrire :

1 B3\ b+l
Fil—+ —|)="—y,,
7(Es 24EE) 2 74

d’oh Fy=3,66-10°y,.
Le moment de correction, dii au linteau, est par suite

My = 3,66-10° y', x 4.4 = 16,1-10° y,.
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En B, pour calculer Fg, on devra tenir compte de 1’effet de F, et écrire :

50
3,66-10 yA+F6( 69 ):4’4%’

57,6-10° 57,6-10°
27 3
avec = Ve —— —16,1-10° y/, ———,
Ya= Iy 100 Y4 35T10°
27
g= 1192y, — —
L4 Ya 50-10°
d’ol Fg = 4,32y;-105—0,199,
et My, = 44F, = 19.10° y',—0,875,
on a ainsi M+ My = 35,1.10° y', — 0,875,

on obtient de la méme fagon ;

Fg =582y,.10°—1,035
F, = 8,45y,.10° 3,05
= 12,62¥-10°-7.1
F, = 19,3y,-10°—14,6
F =294y,-10°-26,7

%
|

d*ol la valeur des moments & chaque nivean.

En exprimant comme précédemment que yj; = 0 dans le calcul de yj

on tire y, = —.
’ 10°
La valeur des moments, & chaque niveau, est par suite :
a) Au droit du parement supérieur du lintean
MA == 0
Mg=9-M,;=9-161 = ~-7,100 T-m
MC LS 27“"M_,”"'-MBI =S 2?_35,1+0,875 — _?,225 T-m
M, =54—-60,7+5425 = —1,275T'm
Mg=90-978+188 =11 T'm

Mg = 135-153,3450,125 = 31,825 T'm
Mg = 189-238,34+114,25 = 64,950 T-m
My = 252-367,8+231,25 = 115450 T*m
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Fra, TV.24.
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by Au droit du parement inférieur du linteau
m, de correction
a chaque étage
M, = —~16,100 T-m 16,1 T'm
Mg =9-351+0.875 = —25225T'm 18,1 T-m
Me = 2760745425 = —28275T-m| 21 T-m
My = 54—97,8+4+18,825 —24975T-m 23,7T-m
M 90—153,3+ 50,125 —13,175T'm 24,2 T-m

o
ii

E —
My = 135-2383+114,25 = 10,950 T-m 20,85 T-m
Mg = 189—-367,84231,25 = 52450 T'm 12,5T:m

M, = 115,450 T-m

Zm, = 136,45 T'm

15,05 " 15,46 ™
;if./:‘.{.zj-f?i’./f/_/.ééq |
o IS 31,200°T. :

4,40 Lo 5F
|

Fic. 1v.23,

IF

On s’apergoit, qu’en tenant compte de 1’effort normal,

a) La valeur des rotations n’a pas changé,

b) Cet effet peut étre négligé dans le cas de batiments de faible hauteur
(10 niveaux).

V. Mur de refend & plusieurs files d’ouvertures

Si un mur est composé de plusicurs refends, liés par des linteaux,
on doit noter qu’a chague niveaw, tous les refends doivent avoir un méme
déplacement lorsque le mur est sollicité par des efforts horizontaux.

Si tous les refends ont une inertie constante sur toute la hauteur du
batiment et s’ils sont tous parfaitement encastrés i la base, 1’égalité des
déplacements, dans un méme plan horizontal, entraine 1’égalité des rotations
dans ce méme plan. Par suite de I’égalité des pentes des linteaux, au droit
des refends, le point de moment nul dans ces linteaux se situe au milien.
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Comme nous I'avons v, 1l y a tout d’abord, partage des efforts hori-
zontaux proportionnellement aux inerties des refends, puis correction des
moments fléchissants qui en résultent, compie tenu des réactions dues aux
linteaux.

— ES — g x

Bl o = I ==

S - D =

— = &= T

—_ > = = T
N 4, 4 25 e LY

T Ty I iy
I Fi[ef 11 fi'le?_ I file_?: H

fic. 1V.25.

Pour les refends de rive, le probléme est semblable au cas déja traité
pour les deux refends liés par un linteau & chague niveau (mur de refend 4
une seule file d’ouvertures).

Pour les refends intermédiaires, le probléme est un peu différent

FiG. IV.26.
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Dans le cas du refend II, le moment de correction dit aux forces F,

et F, est :
M=F, a+32)+F2 b+£2)’
2 2
avec F, = 12Elf'h1,
a
12EiAh,
et Fz = b3 »

dans ces formules 7 = inertie des linteaux.
Par ailleurs, nous pouvons exprimer Ak, Ak,, Ah;, en fonetion de

_ i +2a+1y)

Ah, Vs

any = (2t 254D
2

ahy = Gat2e40)

Ce qui donne pour F, F, et F, :

Ei .
Fo= 2042041y,
a

6Ei ,
F, = 33—1(12+2b+l3)y ,

_ 6Ei

Fy=—(L1+2c+l)y,
c

d’otl les valeurs des moments de correction dans les différents refends en
fonction de la rotation y' du niveau considéré :

Dans le refend I
3Ei
M, = _sl(11+2a+ a+i)y.
a
Dans le refend 11

3Ei 3E;
M, = —;(11 +2a+L)(a+ )y + —b; (L+2b+L)(b+ 1)y .
a
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Dans le refend 111

3Ei

M3=’b_3

(a4 261D (B+1)Y + 2 (4 20+ 1) (e +1) ¥,
C

Dans le refend IV
3Ei
M, = TU3+2C+ L)+l y.
C

Le calcul peut donc étre effeciué comme dans le cas du mur de refend
A une seule file d’ouvertures, ¢n posant :

Ky = 20,420+ 1) (a+1y),
ad
- 1
AEi
h Ki = = (I, +2a+1L) (a+1),
42 a
h 3Ei
—+ 5 K, = —3(12‘}'217“‘“13) (b+1),
L b
Tu- " -\' -
In=t oyl YMno K, = %(12+2b+13)(b+13),
o N
3Ei
P K= c_3‘(:3+2c+14) (c+13),
Fic. IvV.27.

K} = §§3—I(13+20+I4) (c+1).
c

L’ égalité des déplacements et des rotations, A tous les étages de hauteur
h, impose Ie partage de la somme des moments de correction d'un méme
niveau, proportionnellement aux inerties des refends, d’ol: la possibilité
de déterminer les moments dans chaque refend en fonction de la rotation
de 1’étage considéré,

On calculera par récurrence la rotation du mur d’inertie £ 1, & un
niveau quelcongue, en partant du sommet et en écrivant :

h h* h
et = Pt M,_ — T — — K+ IRV +y5+ o+ V) —
Va1 = Vn a 1EEI 122EI 1T Y2 n 12‘.El

avec i = hauteur d'étage.
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de méme la valeur du moment 4 I’étage » sera donnée par I’expression
My = My + (Lo ) —EK' (Y +yo 4 H 00 )~ ERK 0o+ 4 Yo ),

M,_, = Moment de console en n—1 (sous effort ext. total)

T,., = Effort tranchant en n—1 (sons effort ext. total)
M, = Moment corrigé au-dessus du linteau de rang n.

Dans le cas ol le projeteur tient compte de Ieffort normal, c’est-a-dire
des allongements et raccourcisseruents relatifs, provoqués par les forces
Fy, F,, Fy dans les refends, 3 un niveau déterminé, on devra écrire en
appelant §,, S,, S,, S, lcs sections des refends I, Ii, IIL, IV :

F.a® Ap. . Fio _Fi-F
12Ei ' Es, ES, '
1] 3 —_ J—
sz' VI Jo SO P Y
12Ei ES, ES,

F3c3_M F,~Fy  F,

12Ei ES, ES,

Les valeurs Afiy, Ah,, Ah, caleulées précédemment nous permettent
de déterminer F,, F,, F, en fonction de y'. On peut, par conséquent, trouver
le moment de correction & chague niveau en fonction de y' évidemment.
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En appelant 4 le sommet du mur, on aura, pour le refend I, & un
niveau N :

N N
F —F
; ! N g‘ F\—F, N F.a® _ dy+2a+1y)
ES, ES, 12Ei 2 N

3

d’olt les valeurs de F, et F,, en fonction de yy qui s’exprime a chacun des
niveaux, en fonction de y).

ReEMARQUE : Cette méthode, simple d’application, permet au projeteur,
aussi bien pour les murs 4 une seule file d’ouvertures que pour ceux a
plusieurs files d’ouvertures. de tenir compte, §'il le désire :

a) de la déformation dn linteau sous I'effet de Peffort tranchant F,
F, ou F,,

b) du raccourcissement des refends sous les charges verticales, qui les
sollicitent, dans le cas ol les contraintes de compression dues a ces charges
sont sensiblement différentes sur les divers refends.

Tt suffit pour cela, de rajouter deux termes aux formules déja €tablies :

F
— un terme de la forme dy = _:a pour la déformation d’effort
tranchant. 2GS

P . :
— un terme de la forme dp, = — pour le raccourcissement di & fa
charge verticale. ES

Si les différents murs composant le refend ne sont pas réalisés 4 la
méme époque, on devra en ouire tenir compte, pour évaluer dp, des defor-
mations instantanées et différées de chaque mur, jusqu’a ce que la liaison
(linteaux), entre ces différents murs, soit effective,

VI. Stabilité des fondations sous les refends

1° Refend plein

Le probiéme n’est pas différent de celui traité dans le cas de la semelle
rectangulaire soumise 4 un effort normal N et & un moment de flexion M.

Il est nécessaire de calcnler I’excentricité

M

g = —,
N
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dans I"hypothése ol :
1° La surcharge est appliquée sur tous les planchers.
2° La surcharge n’est appliquée sur aucun plancher.

La contrainte au sol est vérifiée dans ces deux cas de charge et ne doit
pas dépasser les contraintes admissibles précisées dans le chapitre Fondations
semelles excentrées, oll nous avons traité

a) la répartition trapézoidale ;

b) la répartition triangulaire.

11 est souvent nécessaire, dans le cas, ot I"excentricité est trop impor-
tante de faire intervenir, sur la semelle considérée, une partie des charges

supportées par les murs perpendiculaires au refend dont on vérifie Ja stabi-
lité.

NETTITYRITTY
\.—-—.——Y.-_-—J'
N2

Al "

Fra. 1V.29,

1l suffit de faire intervenir la charge correspondant 3 une longneur L
de mur, sur chacune des fagades.

Si N, et N, sont ces charges, exprimées en fonction de L et si N est la
charge verticale sollicitant le refend, on peut déterminer Ia, position de la
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resultante des charges verticales, avant application du moment fléchissant
A sollicitant le refend

Soit : R=N+N+N,
Les largeurs des semelles de fagades peuvent &tre appelées I, et &f, (la

largeur de la semelle sous le refend peut étre choisie 4 I'avance).

H est ainsi possible de déterminer en fonction de L et de /|, le moment
d’inertie de la semelle affectant, en plan, la forme d’un 7, ainsi que la posi-
tion de I'axe neutre (autrement dit » et '), ainsi que la surface S,

Il suffira de calculer I’excentricité ¢ de cette résultante aprés applica-
tion du moment fiéchissant A sollicitant le refend, et de vérifier que cette
excentricité satisfait aux deux équations ;

%

+ . ‘L % + R‘%" = 1,330,
L i -J R Rev
' ¥ ' . yr et = =0,
L S !
\J
R
Fig. 1V.30.

gui nous permettent de déterminer L et /;

o, est la contrainte admissible sur le sol d’assise (voir chapitre fondations :
répartition triangulaire),

L’inertie des semelles sous murs perpendiculaires devra &lre suffisante,
pour que les conditions de raideur soient telles que Uhypothése de Ja répar-
tition uniforime des contraintes soit satisfaite ; il faut vérifier que :

Lg—!

(e

B2l A

I, = longueur élastique dc la semelle de largeur /|, on k/,.

La solution la plus pratique est celle qui consiste 4 utiliser la méthode
des biclles pour déterminer les armatures inférieures. Ces armatures devront
en outre étre prévues pour reprendre les efforts sous contrainte admissible
de I’acier.
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2° Refend avec ouvertures

A. Semelle commune sous les deux demi-refends. 1l est nécessaire de
commencer par calculer la longueur élastique de la semelle

Y
I, = \ —
Kb
(voir chapitre fondations)

&) Dans le cas ol aucun effort horizontal ne sollicite le refend, la
semelle est soumise aux charges et surcharges verticales uniquement (fig.

IV.31).
fd—ffe

L .
ittty @
b >Th
M M,
Y 7y
N H L (5
1 FITRDEARHIE
[} .
A c_ D B _?Ee 05 8,
Fig, 1Y.31. Fia, IV.32,

= SIEIE}IOH a une répartition linéaire des contraintes sous la
semelle (fig. 1V.324a).
s . o el
— si Efe < [ les contraintes sous la semelle sont distribuées comme

indiqué dans le chapitre Fondations (fig. 1V.325).

b) Dans le cas ont deux moments de flexion M et M, agissent simul-
tanément an-dessus de la semelle, les efforts N et ¥, se déplacent respecti-
M M

vement de — et de — :
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— sl ifea fon a une répartition linéaire des contraintes sous la

semelle, en considérant la position de Ja résultante R du systéme N et ¥,
compte tenu des excentricités déduites des moments M et M, (moments
4 la base des refends).

Fic. IV.33.

Ici N et N, sont les résultantes : des charges verticales {on charges
et surcharges) et des efforts normaux dus 4 tous les linteaux dans chacun
des refends.

— si gie < ! on portera sur AC et sur BD deux segments égaux a :
1L+ 051,
4

soit Cy et Dy les deux extrémités des segments (fig, IV.34).

Nous considérons que les efforts N et N, (compte tenu des excentricités
dédnites des moments M et M) agissent sur deux semelles de longueur
AC et BD | (fig. IV.35),

My

]

| i

A €y Dy B

? lT, I \EtmmJ
i e 0%

C:1 |?-| D | B 4—['%{‘ ’f“i“lt

. I,

Fia. 1V.34, FiG. IV.35.

www.GenieCivilPDF.com



CONTREVENTEMENT DES BATIMENTS 141

ReMARQUE : 11 est préférable de disposer sous les refends une semelle
suffisamment rigide pour avoir I < -2—1, et par suite une répartition linéaire

des contraintes, en particulier dans le cas de refends liés par des linteaux
(cette solution permet d’avoir la méme rotation en pied).

Si les ouvertures sont en bordure de refend, i M
dans le cas d'unc semelle rigide, comme indigué ]
sur le dessin ci-contre, le moment dans la section Ha
CC’ se calcule grice au diagramme représentant C “‘—‘E

les contraintes au sol.

C!
il
Fig, IV.36.

L’effort tranchant en B, de la poutre CB, doit étre égal et opposé a4 N,.
§’il était supérieur & N, on calculerait le moment dans la section CC’
en écrivant que ce moment correspond & celuil d’une console CB, soumise
aux contraintes du sol, d’une part, et 4 la force opposée N,, d’autre part.

B, Semelle indépendante sous chague demi-refend. On est ramené
au cas de la semelle soumise 4 un effort normal et 4 un moment de flexion.

Cc cas a été traité dans le chapitre Foridations.

B. CALCUL DES PORTIQUES SOUMIS
A DES EFFORTS HORIZONTAUX

I. Méthodes approchées

a) Hypothéses admises par les réglements frangais

Dans le cas ol les poteaux d’un méme étage ont tous la méme hauteur
et ou les raideurs (rapport de 'inertie 2 la longueur) des différentes travées
des poutres porteuses du plancher, paraliéles anx forces appliquées et
solidaires des poteanx, sont toutes snpérieures an cinquié¢me de ia raidenr
du poteau le plus raide, on admet :

~— que les forces horizontales agissant sur une file de poteanx se
répartissent entre les différents poteaux de cette file proportionnellement
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aux moments d’inertie des dits poteaux, les moments d’inertic des poteaux
de rive, étant 1outefois affectés du coeflicient 0,8,

— que les poteaux des étages courants sont encastrés au niveau de
chacun des planchers et articulés 4 mi-hauteur de 1’étage.

Compte tenu de ces hypothéses, nous pouvens écrire :

1° Pour un seul niveau :

F == F1+F2+F3+F4

F‘O,SIl
avec Fl = _—,
0,87, 4T, +1,+0,81,
F.I
et F, 2

08I, A1, + 4081,
de méme pour Fy et F,

F ¥

Fa /

[ —

h F2 Fz i Fs

2 .
Z

Fia. 1V.37.

kN
l:I. 2
s
AN
TC.‘-‘

—
)
S

Nous avons an dreit de chaque articulation des efforts égaux et opposés
constituant un systéme en équilibre.

Ce sont ;

An-dessus de I’articulation, les réactions dun portique supérieur dont
les montants ont une hauteur égale 4 la moiti¢ de la hauteur des poteaux,

Au-dessons de I'articulation, les efforts directement opposés & ces
réactions, permettant 1'équilibre.

— Le¢s moments en téte et en pied de chacun des poteaux sont égaux
et valent {moment positif’ agissant dans Ie sens des aiguilles d'une montre)
respectivement :

Fh F,h Fih Fuh

2 2 2 2
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-— Les moments dans les traverses sont respectivement,

pour le neeud de la file 1 : % dans Ia file 1 et P% dans la file 4

IQ
pour le neeud de la file 2 : Eh_L a gauche du nceud 2
2 1, I
i g T
I L
I
et WL ——I‘-’-— a dreile du neeud 2
2 I, I,
L Ml
I 4

méme principe pour F, que pour £,
Nous avons ici [, : inerlie de la traverse de gauche

I, : inertie de la traverse de droite

{, : portée libre de la traverse de gauche

I, : portée libre de la traverse de droite

A @ hauteur entre faces supérieures de deux planchers

consécntifs.
i I,
Nous poserons ==K, =K,
I l

2® Dans e cas de portiques superposés, du niveau du plancher de
rang i,
LF, = Fit+Fi + P4 Fry

iin

L+3

12

/ ) hitd

hi

Fig. 1V.38,
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A Pétage de rang i+ 1, nous savons que : P'effort £F;, | crée, en pied
des poteaux supportant le plancher de rang i+ 1, des moments calculés
conformément & ce qui a ét& exposé précédemment (aprés avoir fait le
partage de LF;,  suivant les inerties des poteaux supportant le plancher,
avec coeflicient de 0,8 pour les poteaux de rive), soit par exemple pour le
poteau 2 de 1’étage i+1

M = _F2h£+1 AT F, = LF 1, )
2 0,81, +1,+1,+0,81,

On opere de méme en ce qui concerne 1'effort £F; ce qui nous permet
de déterminer les moments en téte des poteaux supportant I’étage de rang 7.

Au droit d'un nceud, il sera possible de calculer les moments dans les
travées aboutissant & ce neeud, en fonction des moments M, et M; obtenus
respectivement pour le poteau supérieur ct le poteau inférieur correspondant
A ce neeud, en écrivant :

_h:i+{ K
Mg- 2 M, = — (M,+M) Cl
K, +K,;
My ._.
Mg il K
Md M, = “(Ms'l'Mt)——d
h l KB‘JF‘K‘*
2
pour un neeud intermédiaire.
1. IV.39.

et M, oubien M, égal & —(M,+ M) pour un neeud de rive.
Pour des traverses égales, d’inertie constante, on a évidemment

M+M . . i
_MF W 4 droite et & gauche d’un neeud intermédiaire.

Les moments ainsi déterminés dans les poteaux et les traverses doivent
venir s’ajouter aux moments déja obtenus par application des charges et
surcharges sur la structure,

Avec les moments résultants, on fera une vérification i la flexion
composée dans les deux cas suivants :

1° flexion+charges permanentes +surcharges ;

2° flexion +charges permanentes.
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A noter que le cas 2 est le plus défavorable pour la stabilité générale de
I’ouvrage.

Fig. TV.40.

b) La méthode de « Bowman »

Cette méthode permet d’obtenir des résultats trés voisins de ceux obie-
nus en utilisant des méthodes exactes.

L’effort tranchant total, & chacun des niveaux; se partage proportion-
nellement aux inerties des poteaux.

Les points d’inflexion dans les poteaux, de hauteur 4, s¢ situent :

— au dernier niveau, 4 0,654 de la partie supérieure du poteau.
— ATl’avant dernier niveau, 3 0,604 de 1a partie supérieure du poteaun.

— au niveau immédiatement au-dessous, 4 0,554 de la partie supéricure
du poteau.

a&bh

3 ; — —

a.6eh
‘ ' { 1 Jorsn
| ! | :: Josom

) __.:10 Goh

4 L 3 ;

77 L Yo 22
Fg. IV.41,

a.6sh
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— 4 tous les autres niveaux, sauf ay [°F niveau, & 0,504,
--- au premier niveau, i 0,60k 4 partir de la base du potean.
Le partage des moments, dans les travées, scra effectué en opérant

comme précédemment, ¢’est-d-dire proportionnellement aux raideurs des
barres situées 4 droite et & gauche du neeud considéré,

Les résultats, obtenus par la méthode de Bowman, sont généralement
meilleurs que ceux obtenus par la méthode qui consislc & admettre un
peint d’inflexion 4 mi-hauteur du poteau, i tous les niveaux.

Stabilité des portiques

Sous I'eflet du moment de renversement total, di au vent, dont la

valeur est M=FH

avec F . résultante des efforis du vent;

et H . distance de cette résultante par rapport aux
fondations;

des eflorts de traction, ou dec compression, prennent naissance dans les
poteaux.

r ‘ >
| | N
Y mm g Ll R '

Fia, IV.424 FiG. IV.42h

Les réglements nous permettent d’admeitre que les efforts normaux
verlicaux des poteaux d'unc méme file, résultant de ’action des forces
horizontales sont proportionnels a la distance de chacun des poteaux au
point équidistant des deux poteaux de rive (C.C.B.A. 68-53, 12).

Soit FH = P X 1P, X, + P Xs+P X,
avec =X ==X, d’ol P =P,

Ce résultat est satisfaisant pour une structure syméirique.
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Dans le cas d’une structure dissymétrique, on pourra opérer de la fagon
suivante :

En fonction de la descenie de charges, on détermine avec une contrainte
[égérement minorée la section des poteaux, an niveau des fondations, soit
51, 82, S3 S, ces sections. On détermine également le centre de gravité
de ces sections et on appelle d,, d,, ds, d4 les distances des poteaux au
centre d¢ gravité, qui est en I’occurrence assimilable & 1’axe neutre de la
section totale (S;+.S,+S:+84).

Le moment d’inertie de la section totale est :

I = 85,d2+8,d3+8,d3+ 5,43

Sy 52
F FQ}/
! L/_F___F_’%Z de Az

o
e 4 Al d 4 J

h h'a

Fis. IV.43.

] MV ., . . .
La lormule donnant la contrainte # = —— d’o la force, si I'on connait
la section I

P Mg
1
s’écrira dans ce cas :
F1=M? X avec M =FH,
F, = Md282’
I
Fy = Md3S3’
I
Md,S
Fom =7

F,, F,, F; et F, sont donnés ici en valeur absolue.

On devra vérifier la contrainte de compression maximale sur les poteanx
avec les sollicitations :

G+P+V+T (C.C.B.A 68 art. 7,5)
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Dans le cas d'une structure dissymétrique, on pourra opérer de la fagon
suivante :

En fonction de la descente de charges, on détermine avec une contrainte
légerement minorée Ja section des poteaux, an niveau des fondations, soit
5., S 83 S, ces sections. On détermine également le centre de gravite
de ces sections et on appelle d,, d;, ds, d, les distances des poteaux au
centre de gravité, qui est en ’occurrence assimilable & 1’axe neutre de la
section totale (S, +S,+53+5,).

Le moment d’inertic de la section totale est :

I = 5,d"+8,d2+S,d3+8,d3.

¥, Fg
. /15/

34 5
F f2d
: L/ Lde g ds _j; S
I T

an e A 4

'
1

b
T

Fig. 1vV.43.

. MV ., . .
La formule donnant la contrainte n = —— d’ot1 la force, si I’on connait
la section 1

FoMVg
i
s’écrira dans ce cas :
F, = @1 avec M =FH,
F, = Mszz’
I
I
F4 Mdj‘fs‘ts

F,, F;, Fy et F, sont donnés ici en valeur absolue.

On devra vérifier [a contrainte de compression maximale sur les poteaux
avec les sollicitations :

G+P+V+T (C.C.B.A 68art. 7,5)
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et la contrainte de compression minimale ou éventuellement le soulévement
avee !

G+V (C.C.B.A 68 art. 8,3).

IL Calcul des portiques étagés —
Meéthodes exactes

Considérons une barre AB, dont les extrémités sont soumises A des
rotations et déplacements provoqués par des charges sollicitant les travées
voisines de cette barre, supposée d’inertie constante.

Proposons-nous de trouver la valeur des moments aux extrémités.

e

BA f‘; A

Fic, TV.44,

Nous considérons, comme positifs, les moments orientés dans fe sens
des aiguilles d’une montre.

Soit 8, la rotation en A4 et 0  la rotation en B.
A le déplacement de B par rapport & 4.

Nous savons que ce déplacement correspond 4 un moment dans la
poutre conjuguée, alors que les rotations correspondent a des efforts tran-
chants dans cette méme poutre conjuguée (en portant au dénominateur
le facteur EX).

Si on appelle M, et My, les moments recherchés, le diagramme final
se présentera comme indiqué sur la figure suivante :

e

BA
£

Fig. IV.45.
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ce qui peut &tre représenté également par un diagramme équivalent.

FiGg. 1V.46.

Nous pouvons, dés lors, représenter le diagrarame de la poutre conju-
guée, en appliquant au 1/3 de la portée les deux résultantes P, et P, qui nous
donnent les réactions en A et B, ¢’est-a-dire les valeurs des rotations aux
extrémités (aprés avoir divisé par EI).

R B, "

wits

81\
Fig. IV.47.

En ce qui concerne le déplacement A, nous le considérons comme corres-
pondant & un moment négatif si le déplacement se fait de haut en bas,
on bien, de la gauche vers Ia droite,

Les valeurs de P, et P, sont respectivement

!
Po=M,;p—,
1 ABZEI

!
Py= Mg, —.

2Ef

Ecrivons les moments par rapport 4 P, et P,, nous avons :
par rapport 4 P,

! ! 2
O~ —Py=+ 0= —A =0,
A3 23 33

ou 84+283—-3’$=P2.

www.GenieCivilPDF.com




150 CALCUL PRATIQUE DES OSSATURES DE BATIMENTS EN B.A.

par rapport a4 P,

En posant % = K ou raideur de la barre, les deux résultats obtenus

peuvent se mettre sous la forme

2EKP, = My, = ZEK(QQB_WA - -%)

% %
3 ——)

Fig. 1V.48.

Dans le cas ol cette barre supporte une charge, en plus des sollicitations
dues aux barres veisines, on peut considérer qu’il ¥ a superposition de
deux systémes, le premier correspondant an cas précédemment étudié et
le second, correspondant au cas d’une barre parfaitement encastrée a ses
extrémités, sollicitée par une charge quelconque.

A A s ~
[ RN ]

Fig, IV.49.

Can
lP

Avec la convention de signe adoptée, nous avons

MAB = —CAB+2EK(29‘4+93“ %),

et MBA = CBA+2EK(ZGB+OA - 3%5).
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En effet, si ancune rotation n’est possible aux extrémités, les moments
obtenus sont ceux correspondant 4 I’encastrement parfait, sous 'effet de la
sollicitation considérée, S°il y a possibilité de rotation et de déplacement aux
extrémités, la valeur des moments peut étre trouvée par les formules précé-
demment établies pour la barre non chargée soumise 2 ses extrémités a des
rotations et déplacements. Les moments d’extrémité sont ainsi obtenus par
simple addition.

NoTA : Dans le cas particulier ot1 8, = 0 = 6, les formules générales,
donnant les moments aux extrémités de la barre non chargée, se réduisent
a:

My = My, = 2EK(30—3%).

Ce résultat peut étre obtenn en procédant comme suit :

Fig, IV.,50,

a) Supposons les barres parfaitement encastrées aux extrémités.
Faisons une coupure en O, milieu de 4B. Nous avons :

3
Fl — A soit Fo IZEIA,
12EI P
d,OI:l MAB = MBA = - FEI ==t 6EI§A.

b) Si les extrémités A et B peuvent admettre une rotation 8, 1’écart A
entre les deux Iévres de Ja conpure n’est plus que :

A—-0!
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En effet, si ancune rotation n’est possible aux extrémités, les moments
obtenus sont ceux correspondant a [encastrement parfait, sous 1’effet de la
sollicitation considérée, S°il y a possibilité de rotation et de déplacement aux
extrémités, la valeur des momenis peut étre trouvée par Jes formules précé-
demment établies pour la barre non chargée soumise A ses extrémités a des
rotations et déplacements. Les moments d’extrémité sont ainsi obtenus par
simple addition.

NotA : Dans le cas particulier ot1 8, = 6, = 6, les formules générales,

donnant les moments aux extrémités de la barre non chargée, se réduisent
a:

Mgy = My, = 2EK(30—3%).

Ce résultat peut étre obtenn en procédant comme suit :

AN e TN NN

ol

Fig, IV,50.

a) Supposons les barres parfaitement encastrées aux extrémités,
Faisons une coupure en O, milieu de 4B. Nous avons :

3
Fl — A soit Fo 12EIA,
12ET P
. Fi GEIA
d'ol MAB=MBA=_E=_ 7

b) Si les extrémités A et B peuvent admettre une rotation 8, ’écart A
entre les deux lévres de Ja conpure n’est plus que :

A-0!
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et la force se détermine en écrivant :

3
FP [ 12EIA  12EI9
12EI P 2

la valeur des moments est par suite :

Fl I {12ETA  12EI0
Mg = Mg, = “—2"= —5( 5 _T),

et en posant % =K,

My = My, = 6EK8—~6EK-? = 2EK(39~3%—).

Méthode de calcul des moments dans les barres d’un systéme

1. Poutre continue
a) Prendre pour inconnues, les rotations de chaque nceud.

b) Ecrire pour chaque extrémité de barre, la valenr du moment en
fonction des rotations et éventnellement d’un tassement d’appui donné
(déplacement vertical donaé).

¢) §'il y a une articulation sur le premier oun le dernier appui (appui
de rive), exprimer que le moment est nul; ce qui permet de déterminer la
rotation de la barre sur I’appui de rive en fonction de celle du second ou de
ceile de ’avant dernier appui, suivant le cas.

$’il y a encastrement parfait sur 1'un des appuis de rive, tenir compte
de ce que la rotation est nulle, sur cet appui, en écrivant la valeur du moment.

d) En remarquant qu’il y a autant d’inconnues que d’appuis intermé-
diaires, il suffit d’écrire sur chacun de ces appuis {ou neeuds), que la somme
des moments (& ’extrémité des barres qui y aboutissent) est nulle.

2. Portique

1° Systéme sournis @ des forces horizontales

@) Prendre pour inconnues, les rotations de chaque nceud et le déplace-
ment de chaque nivean,

b) Ecrire pour chaque extrémité de barre, la valeur du moment en
fonction des rotations et du déplacement relatif de 1a barre,
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¢) Exprimer que les moments aux pieds du portique sont nuls, $’il y a
des articulations ; ou bien, écrire que les rotations en pied sont nulles, s'il
¥ a encastrement,

Dans le cas de articulation en pied, il est ainsi possible d’exprimer
la rotation en pied de béquille, en fonction de la rotation et du déplacement
en téte de cette béquille.

d) La somme des moments an droit de chaque nceud doit étre nulle,
de sorte que 'on peut obtenir autant d’équations qu’il y a de neeuds, done
de rotations inconnues.

Les équations supplementazires permettant de résoudre le systéme,
sont obtenues en ¢€crivant, qu’a chaque niveau, la somme des moments,
dans les béquilles, est égale au moment d’étage. (Effort {ranchant en téte
de 1’étage multiplié par la hautcur d’étage). On obtient ainsi une équation
pour chaque niveau, donc autant d’équations que de déplacements inconnus. ,

2° Systéme soumis d des charges verticales

a) Si le portique est symétrique et s’il est symétriguement chargé,
il n’y a pas de déplacements des neeuds.

On peut, en procédant comme précédemment, obtenir autant d’équa-
tions qu’il ¥ a de neeuds, donc de rotations inconnues.

b} 8i le portique est dissymétrique, il faut encore opérer comme pré-
cédemment et vérifier qu’a chaque niveau, [a somme des eflorts tranchants
dans les béquilles est nulle.

Si cette somme n’est pas nulle, sur nn ou plusicurs niveaux, ¢’est qu’il
y a déplacement des neeuds & ces niveaux : il faut alors appliquer, 4 Pétage
considéré, des forces fictives égales et opposées 4 la somme des efforts
tranchants dans les béquilles,

On a, alors, un portique soumis & des charges horizontales : le caleud
est mené comme indiqué précédemment.

On devra superposer les résultats des deux études, c’est-d-dire celle
concernant le portique soumis aux charges horizontales fictives, et celle
concernant le portique soumis aux charges verticales.

Exemples de barres, non chargées, soumises & des rotations et déplace-
ments

a) Tassement d’un des appuis d’une poutre continue — Considérons une
poutre d’inertie constante & quatre travées égales, sur laquelle un tassement
d’appui a licu en C. Soit A ce tassement.

A i ‘B\ ]1 o E
A Tk
he 1

Fig. IV¥.51.

www.GenieCivilPDF.com



154 CALCUL PRATIQUE DES OSSATURES DE BATIMENTS EN R.A.

Supposons une articulation en A4, on a par snite :

Mg =2EK(20,4+0,) =0
Soit
20,+8, =0 (1
En B, nous avons
[Can¥ "
Mps+Mpe =0 (2}

En C, compte tenu de la symétrie, Ia rotation 8, est nulle
o 3A
d’ol 2EK(20,+8 ) +2EK]| 205 — T =0, (2)
Les équations (1) et (2} nous permettent alors de déterminer 8, et 85
I 3A
d ou MBA’ MBC et el’lﬁl'l MCB e 2EK(OB - T) .

b) Tassement d’un des appuis d’un portique symétrique encastré en pied.
La valeur de ce tassement sera prise égale 4 4. 8i A est le déplacement en téte
des béquilles et si la traverse a méme inertie et méme longueur, donce méme
raideur que les béquilles, on pourra écrire en remarquant que les angles de
rotation en B et C sont égaux (fig. IV.52) :

Mgy = 251((9 - %é)

MBA = ZEK(ZB - %),
MBC - 2EK(39 - STd).
La somme des efforts tranchants dans 4B et C.D est nulle, ¢’est-a-dire :
2
E(MAB+MBA) =0, 0}

L’équilibre du neend B nous donne
Mg+ Mpe=0. (2)

Les équations (1} et (2} nous permettent alors de déterminer & ¢t A,
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M.

HHIRIHI

Fig. IV.52,

~
3
b
N
=
3
3

c) Effets d’un écart de température, sur un portique — Dans le cas d’une
dilatation, les deux traverses CD et BE s’allongent et les béquilles se défor-
ment (fig. IV.53),

La rotation en B et Eest 8, et —0,.
La rotation en C et D est 8, et —48,.
On peut écrire, en appelant A le demi-allongement des traverses

D

T

(fig. 1V.54):
A
MBA £ 2EK(281 + 3"};) 3
ot MBE £ 2EK1(291—"91),
MCD - ZEKI(ZGZ —"82) .
c 4(1 D C
i, =S
] ! 1
I
B e _E_;'
by K Ky /B4 B [TH]
\ ; 3
Wb , S
] !
Abar _ %
h_Ai_‘ * —!ﬂ Lo A
Fig. IV.53.

Frc. 1V.54,
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L’équilibre du neeud B, donne @ My + Mpp+ My = 0.
L’équilibre du neeud C, donne : Mg+ Mep = 0.

D’ou deux équations & deux inconnues en &, et 0,.
Exemples de barres, directement chargées

a) Poutre continue, d’inertie constante, présentant deux travées de
20 m'et un porte-a-faux de 10 m, reposant librement en C.

8T
lST R Y ——

¥

1{ dom 2om Zom e e

Fic. IV.55.

Nous pouvons écrire

M, = 2EK(20,+65),
MBA = 2EK(295'['34),

Mye = 2EK(205+60) — > 120,

M,y = 2EK(20,+85) + 5 ’;2”,

En A4, nous devons avoir, une somme des moments égale 4 zéro
2EK(20 ,+65)+50 = 0. ¢y
En B, nous devons avoir épalement
My A+ Mpe = 2EK(205+0,)+2EK(20,+8)-20 = 0 @
En C, le moment est égal 4 zéro, puisque Ja poutre repose librement
Mep = 2EK(20,405)+20 =0 3)
La résolution des équations (1), (2) et (3) nous permet de déterminer :

2EK-0, 2EK-8, 2EK-0. d’ot M, My, et My

www.GenieCivilPDF.com



CONTREVENTEMENT DES BATIMENTS 157

b) Portique étagé 4 une seule travée, chargé uniformément sur ia traver-
se CD, par une charge de 15 T/m-/ (fig. 1V.56).

] ]
3 = k1 o
2“‘1 Kz K?;
lr——
91' B K‘l E
Iom Y 23
4 b Jr
k- Jim '{L
Fig. 1V.56,

Compte tenu de la symétrie, nous n’avons pas de déplacement dans un
tel systéme, d*une part, et, d’autre part, si nous appelons 8, Ia rotation en B,
f; la rotation en C, nous avons respectivement —8; en E et —8, ¢n D,

__qls

azsellf! 3

Fig. IV.57,
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Nous pouvons écrire :
My, = 2EK,(20;),
M5 = 2EK,0,,
Mgz = 2EK,(20,-9)),
Mpe = 2EK,{26,+0,),
Mg = 2EK,(20,40)),

15x4°

Mep = 2EK (20,—02) — 12

La somme des moments en B doit étre nulle
M+ Mge+Mpy =0
4EK,0,+2EK,(20,+0,)+2EK;(20,—0,) = 0
La somme des moments en € doit &tre également nulle
Mep+Mep =0
2EK(20,+6,)+2EK(20,—0,)—20 = 0

Si nous prenons par exemple K; = 2et K, = 1, on a respectivement :

4E0  +2E(268,+8,)+4E8, = 0 (1)
2EQR0,+0,)+4E0,-20 =0 (2)
d’ol I'on tire
p, = - 19,
23
et E32 = §9 ]
23

Ce qui permet de déterminer la valeur des moments aux angles du
portique.

Portique étagé soumis a des efforts horizontaux

Nous exposons ci-aprés une méthode exacte, dont la résolution sera
effectuée par approximations successives. Les inconnues choisies sont les
déplacements relatifs des étages et les rotations des différents nceuds.
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Nous résumons, sur la figure ci-aprés, les différents paramétres utilisés

dans cette étude.

TP - Niveao P
h K \:wa ‘ktpx}(
Etégw P P ‘pr
To Rwvgavo
' K tixw Tktu;
Elage:o . he <z,
n_.3 Nivgau
T fktns}‘
'E’f:lc‘sp'.ﬂ. h Kenaw [
" Kenx
Tm Niveaw m
W X
FiG, IV.58.

A partir des denx égalités obtenues précédemment

Nous déterminerons

P ]

M,y = 2EK (294+ - 3?)

1* L’¢quation correspondant & 1’équilibre d’un étage, dans laquelle
on exprime que le moment extérieur intéressant I’étage considéré et Ia somme
des moments, en téte et en pied, de tous Jes poteaux existant i cet étage,

sont en éguiljbre,

T i A A
—_— T + 1
I 21 41 61
i ! t
.f'r f; /
h ;" K ;’ Ka fKS
! B 0
1 Iz 5
Fig. IV.59
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Les moments dans les poteaux sont respectivement :

M]_ 2 = 2EK1 (281 +92 SA)
Mz..]_ == 2EK (292 + 91 —_ '};—)

M3_4=2EK2(2 +0,— 1)

M4_3 & ZEKZ (284 + 'S_J;'A‘)}
Mﬁ"ﬁ = 2EK3 (265 + 96‘—" ;— N

M,_s = 2EK, (206 +05— 3?‘3)

En posant éh =y, la somme des moments, dans les poteaux de I’étage

considéré, devient :

+2EK,(36,+30,—64)
+2EK,(305+30,—6y)
On a ainsi :
SE[K (0, +0,~2)+K,(0,+0,—2)+ K505 +0s—2)]+Th = 0
Ou bien encore :

6K (E0, +E0,) +6K,(E0; +E0 ) +6Ky(Ef 5+ E0 )+ Th

Ce aqui nous donne « équation d’étage »
q q

Th N K (EO, +E8,) + K ,(EO; + E8,) + Ky (EO5 - EOy)
12K, +K,+K3) 2AK,+K,+Ks) ’

By =

que nous exprimerons d’une fagon plus générale

Th ., ZKeo(B6yy+Efn)
125K, ., 3K, ’

Ewn =
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dans laquelle nous avons :
IK,, = somme des rigidités ;; des poteaux de ["étage considéré,

0., et 8,, = rotations des neeuds d’'un méme potean aux niveaux m et n.
Y, = rapport du déplacement relatif des niveaux m et 7 4 la hauteur 4
qui sépare ces deux niveaux,

2° Léquilibre d’un nceud quelcoaque, qui s’écrit :

2EK;_5(20,+8,—3 ) 3 ’ 5
+2EK|_3(20,+6;) -0 =  nivesn n
+2EK( - 4(20,+684—3¥,)
+2EK; _5(20,+65)

Etage n

14
Fic. 1V.60.
et qui peut s'écrire :
4E(K,  0,+K, 0, +K,_,0,+K,_58,) =
OEK, . 3o+ 6EK 4, —2E(K|_,0,+K,_16:+K,.,0,+K,_s05)
ou bien :

3EK, _a¥ro+3EK, _ gy —E(K; o + K- 303+ K, 20, + K _s505) -
UKy 2+ K -3+ K 4+ K 5)

Eﬂl -
L’équilibre d’nn neeud de ’étage » s’exprimera dune fagon générale,

par « léquation de neud»

3K Ey-XKE0,
25K ’

Ef

nx

o IK.EYy comprend tous les poteaux aboutissant au nend nx,
avec leur déplacement respectif ;

EKEB;,  est la somme des produits KE# des autres extrémités de
toutes les barres qui aboutissent au nceud étudié;

IK est la somme des rigidités de toutes les barres qui aboutis-
sent au neud considéré,
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Le probléme consiste 4 trouver pour un méme niveau des valeurs pour
¥, et 0, qui satisfassent, 3 la fois, 3 « ’équation d’étage » et & « I’équation
de ncend ».

Méthode de calcul par itération

La méthode proposée est une méthode par approximations successives®.

1° La premiére approximation va nous permettre de déterminer une
premiére valeur du déplacement, en utilisant pour les rotations les résultats
approchés suivants :

a) pour les niveaux supérienrs :

g, = Mot Mo

n ) a
243K, (@)

M, est le moment d’étage To-k (T, = effort tranchant au niveau 0)
M, est le moment d’étage 7,-& (T, = effort tranchant au niveau n);

ZK,, est la somme des raideurs de toutes les traverses de 1"étage consi-
déré.

b) lorsque le niveau 1 comporte des colonnes encastrées en pied :

B0, = — MatM;, 5
24XK,., +2EK .
¢} lorsque le niveau 1 comporte des colonnes articulées en pied :
B9, = 20t M, (@)
24¥ K.,
d’of1 1a valeur du déplacement a retenir en premiére approximation
M ER, +EQ
EV, LR R ()

123K, 2

2° La deuxiéme approximation, va nous permetire de déterminer une
valeur approchée des rotations, en utilisant la valeur obtenue en premiére
approximation pour le déplacement, dans la formule exacte de 1’équation de
neeud.

3 Les formules proposées de 1¢f¢ et 2°me approximation sont établies en annexe 2.
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a) pour les niveaux supérieurs :

£6,, = “KEV ©

K

5) lorsque le nivean 1 comporte des colonnes encastrées en pied :

LK Ey

EQI -% = '_'_'_1 " » (f)
ZK — 1Ko,

avec EKcElrb = KchE'ibl'I'KchEli’Z

¢) lorsque le niveau 1 comporte des colonnes articulées en pied :

Eg]-x - Kc-‘le'ﬁl +2Kc'2xE'1{/2 . (g)
23K —K,.ix

REMARQUE : Pour accélérer la convergence, il est intéressant de séparer
les neeuds en deux groupes, punis d’appliquer successivement la formule
exacte de Péquation de neud i chacun des deux groupes,

Les résultats obtenus pour les rotations sont utilisés pour fe caleul du
déplacement en utilisant 1a formule exacte de I’équation d*étage (voir exemple
page 164).

A it 1S5p
- 3T _.Hn 47{/—?’: s -1880o
%38 K=5 1544 K=% c
E K '.'—1 K = ?— K2‘1
g
< +30%0 39%0 oo
D = -0
e 9166 E  -4B43 ¥ a .9
K-5 "9 k-5 ¥ k=5 ot °
9% +34o] WiTa
5 K= 2 $=3 K =] 4‘ K: 2-
5
_Lc__.... L
~3Gel -pATE ~£a341 ~3470
__;I_, 4,00 m I__ A 00m Jo 4,00 m J
Fig. TV.61.
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Les formules de premiére approximation peuvent facilement étre éta-
blies, en supposant qu’il y a une articulation & mi-hauteur des poteanx pour
les étages courants, & 0,64 pour les étages inférieurs avec encastrement en
pied et, enfin, 4 fa base dans le cas d"un portique articulé en pied. On suppose
en plus, que les rotations sont égales sur un méme niveal.

Les formules de deuxiéme approximation sont établics en supposant
que les extrémités des barres aboutissant & un méme neceud ont méme
rotation sauf, évidemment, pour la barre articulée en pied ou bien celle

encastrée 4 la base.

Exemple : Considérons un portique correspendant aux caractéristiques
indiquées sur le schéma page 163, sur lequel on a porté les raideurs de
toutes les barres,

Commengons par calculer Jes valeurs des rotations et déplacements
donnés par les formules de 17 approximation

3K, 24EK, M, M, Ef Ey
123K,
240 0,05 0,338
4 12 0,25
360 0,126 0,336
11 36 0,273
Dans la colonne E8, on écrit :
. . 12
au deuxiéme niveau Ef, = — =005, (formule a)
240
. 48
au premier niveau EQ, = = 0,126, (formule B)
360422

Dans la colonne E W, en appliquant la formule (d} on écrit :

12 05
au deuxiéme niveau Ey, = 0,25 4 % = (,338,
. . 040,126
au premier nivean  Ey, = 0273 + X220 _ g 336,
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1635

mules (¢} ou ()

end

Avec les valeurs de Ey, on anra une deuxiéme approximation pour la
valeur de la rotation, pour chaque nceud cette fois, en appliquant les for-

et C:

en B :

en D :

en E :

en F :

en G

Ed

E@

Ef

Eo

Ep

El

_ 1x0,338

= 0,0565,
= M = 0,0565,
_ 2><0,3236 — 0,106,
7%
3
- 3x0,336+13x0,338 — 0,104,
14 ~=
3
_ 4x0,336+24x0,338 — 0,137,
16 — -
3
_ 2x0,336+12><0,338 —~ 0,137.
g—=
3

Les résultats obtenus sont inscrits sur le schéma du portique.

00565

(e)

(e)

f)

N

63

()

0954 6,055
00512 0,0455
— 00565 Ay B £,0052
0. 052 s
0,0862 5
0,338
{ 2 {0343 E
s 0345
Dy £ F. )
0106 2 B -1 Fq L :
0408 0104 0437 0,437
’ 0,097 b, 4B Dilito
o.109 0.097 5,148 0144
0336
2 5 4 2 {0,5355 By
0336 5
0 0 o 0
ey P koo

Fis. 1V.62,
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Pour accélérer la convergence, il est intéressant de séparer les nceuds
en deux groupes, correspondant aux indices 1 et 2 des lettres désignant les
neends sur le schéma.

On applique alors « I’éguation de neeud » A tous les noends du groupe 1,
en prenant pour 8 les valeurs approximatives du groupe 2, déji notées sur le
schéma et obtenucs avec les équations (¢) pour les étages supérieurs ou ()
pour le 1°F niveau dont les colonnes sont encastrées en pied.

Ensuite, on applique «1’équation de nceud » 3 tous les neeuds du
groupe 2, en prenant pour § les valeurs que 1’on vient d’obtenir pour les
neeuds du groupe 1.

Les résultats obtenus pour les deux groupes, sont noiés sur e schéma
du portique et sont utilisés pour le calcul de W par application de « 'équa-
tion d’étage ».

Ainsi dans 'exemple choisi, nous aurens

en A,
£ = 3x1%0,338—(5x0,0565+4+1x0,100) — 0,052

12
en C,
E0 = 3x1x0,338—-(5%0,0565+1 % 0,137) = 0,0495

12
en D,
EO = Ix2x 0,336—(5 X 0,104 +2x% 0) — 0,106

i4
en Fy .
EO — 3(4x 0,336+ 2 % 0,338) — (5% 0,104+ 5% 0,137 4+ 2 x 0,0565) = 0,148
32
Dans e groupe 2, on obtient avec les résultats précédents :
en B,
o _ 3%2x 0,338 —(5x 0,052+ 50,0495+ 2% 0,148) _ 0,051
24

en E,
£ = 3(3x0,336+1x0,338)—(5 0,106 +5 % 0,148 +1 x 0,052) = 0,097

28
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en G,
EO - 3(2x0,3364+1 x0,338) — (5 x 0,148 +1 % 0,0495) ~ 0,14
16
Appliquons « I’équation d’étage ».
Au deuxiéme niveau, nous avons :
By, = 12 + 1(0,0524+0,097) -+ 2(0,051 40,148} + 1(0,0495 + 0,14) ~ 0,343

12x4 8
Al premiier niveau, nous avons

_ 36 A0106+0)+30,097+0)+4(0,148+0) +2(0.14+0)
12x 11 2

=0,3365

Ey,

Faisons une deuxi¢me application des équations de « neend » et « d’é-
tage », en utilisant encore les groupes 1 et 2 et les déplacements que nous
venons d’obtenir.

en A,

g = 3X1x0343-(5x0051+1x0,097) _ o o
12

en C,

g = 3XIX0IB—(5X0051+1x014) _ (oor
12

en D,

Ep — 3X2x03365-(5x0,097+2x0) _ 0
14

en F,

g _ 3(4x0,3365+20,343) (5 x 0,097 45 x 0,14+ 2x 0,051 -4 x 0)

32
= (,148.
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Puis avec le groupe 2

en B,
£p = 3X2X 0,343 —(5x0,0562+5x 0,052 +2 % 0,148) _ 0,0512,
24
en E,
o = 33X0,3365+1x0,343)~(5x 0,109+ 5 x 0,148+ 1 00562) _ 0
28
en G,
g - J(2x0.3365+1x0,343)—(5x0,148+1x0,05) _ 0

16

Avec ces derniers résultats, « 1’équation d’étage » nous donnera :
Au deuxiéme nivean :

_ 12 + 10,0562 +- 0,097} + 2(0,0512+ 0,148)+1(0,052 4+ 0,141)
12x4 8
= (0,345,

Ey,

An premier niveau :

36 + 2(0,109 + 0)+ 3(0,097+ 0) + 4(0,148 + 0} + 2(0,141 + 0)
1211 22

= (,3365,

Eyr,

Les valeurs données au droit des colonnes sont les valeurs de K.
Les valeurs des moments dans les barres sont obtenues en appliquant
la formule générale.

III. Portiques contreventés par des diagonales
ou des remplissages

1. Contreventement par diagonales

Nous étudierons tout d’abord I’effet des charges verticales puis celui
des efforts horizontaux, puisque les contraintes dans les éléments du porti-
que résulteront d’une superposition des contraintes obtenues dans une poutre
en treillis, soumise 4 une flexion composée.
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1° Charges verticales :

Le probléme peut étre résolu de la fagon suivante :

[ -39 P
R
sl
Si E, et E, sont respectivement les e a[- ———=A T
modules d’élasticité des colonnes et des N by 7
diagonales. P, N £ P
. . . 1 poth A2  ALTENN
Si A, et A; sont respectivement X
les sections des colonnes et des diago- 2N
nales. o h
X
A -
Fig. IV.63,

1l faut qu’il y ait compatibilité des racconrcissements des colonnes et
des diagonales.

Nous avons ACsina = A
et d. sine = d,

Si P, et P, sont les parts de charges passant dans la colonne d’une
part et dans la diagonale d’autre part, telles que P, + P, sin & = P, on peut
écrire :

d. _ P on P, = chcEc’
h  AE, h

et
d__ Py ou d_sin* _ P ,
h AE, h AE,
sin &

nous pouvons alors exprimer P, en fonction de P,

P,

P 0 ee———
Y sin® A E,

AE

L]

et en portant la valenr de P, dans,
P, +P,sinee =P
on obtient
Psin® o
AcEc =3 ’
— -+ 510" &
AE,

Py
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2° Efforts horizontaux :

Aprés avoir obtenu les efforts dans les colonnes et les diagonales,
sous 'effet des charges verticales, on prendra en compte 1'effort H, appliqué
4 chaque niveau de la fagon suivante :

Soit H, et H, les efforts appliqués respectivement sur la triangulation,
ol la diagonale travaille en compression, d’une part, et sur celle ol la dia-
gonale travaille en traction, d’autre part.

Hy B Ha C H B c
—_— — —_——
& + T _
A D D A D
Fia, IV.64,
Nous avons H+H,=H

de sorte, qu’en appelant la compression BD = C

et la traction AC =T

nous obtenons Ccosu+Tcoseg = H

a) Dans le cas oil, en faisant H, = H, =

w |

D’effort résiduel dans la diagonale de traction, ¢’est-d-dire :

« Effort de compression dii aux charges verticales sans surcharges
variables + effort de traction di aux charges horizontales », est un effort
de compression, ou bien un effort de traction provoquant dans le béton
de la dizgonale, une contrainte uniforme inférieure a 20 bars, autrement dit,
une contrainte ne provoquant pas de fissuration dans le béton, on pourra
traiter 1a diagonale de traction, comme la diagonale de compression (méme
section, mémes armatures).

b) Dans le cas ol 'effort résiduel provoque une contrainte de traction
supérieure 4 20 bars, on caleulera 'allongement relatif de la diagonale,
en tenant compte de la contrainte de "acier dans un élément tendu et fissuré.

Les réglements nous donnent :

en appelant 4, la section de béton de la diagonale tendue,
A, la section d’acier,
A; la section de la diagonale comprimee,
o, la conirainte de traction du béton a rupture,
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la valeur

et par suite

o, la contrainte de traction de 1'acier,
T  Teffort de traction,
AL lallongement,
la longueur de 1’élément tendu,
7, contrainte moyenne de I’acier,
E, module d’élasticité de 1’acier,
E, module d’élasticité de la diagonale comprimeée.

o o T 04540,
"4, A
AL _ T (1_0,45/1,,0,,)
L AE, T

Etudions la compatibilité de I’allongement de la diagonale tendue et du
raccourcissement de la diagonale comprimée

- i~ -
s TN
/ C 2 4\\’ /
Al f," DN ’;’ AL
= S )
S Wf N
A D
Fig, IV.65.
A
Nous avons Ax = L .
cO8 o
or A_L . T ( 1{— 0,45Abab)’
L AE, T
et -A£=——C+- avec Ccosa = H-—-Tcosu,
L AE,
Lob T (1 B 0,45A,,ab) _ H—Tecos a,
AE, T cos uAE,
soit T( 1 + ! ) = o + 0,45.450,,.
AE, AE; cos oA E, AE,

La valeur de T nous permettra de déterminer C.
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La superposition des efforts dans les diagonales nous permetira de
déterminer la section de béton et d’acier. Les efforts horizontaux pouvant
&tre inversés, les deux diagonales auront Ia méme section de béton et les
mémes armatures.

2. Portique contreventé par remplissage

 Le remplissage est effectué en méme temps que le portique. Il s’agit
essentiellement d’un portique composé de montants et traverses trés souples,
jouant Je réle de simples raidisseurs de faibles dimensions.

a) Les charges verticales se répartissent uniformément dans le pannean
inférieur, 4 condition de faire intervenir un coefficient d’équivalence égal
an rapport des modules d’élasticité des deux matériavx, en I'occurrence le
module d’élasticité des montants du cadre et celui du matériau remplissant
ce cadre (parpaings pleins - briques creuses, etc.).

T
]
3 P X
e
h ‘.
L_'__l_1_|_| |11|r|[|1|r|||.-
| T Ioir T T 1 1T T 1. .11 ! T T 1
I — |:|1] A I i M MY TN N
F" 1 o T T T l ) )
— A T B
1T S S e S A N SO S E B j:_xll__::[:ilj_l
7 T~ T T 1T T T [ 1T T L[ T
511\ | P T 1T 1 L 1T 1 1 1
B A - [I‘Jl“khlll_llE_l_l_lLJ! g I
I
e e
- T 1 T T =T T 7 1T T 7 1 ]

: IIlll - )| | 1 I L .
O W N s Y O I A 2 S A | M — —
| - T T v T T [T T T=_ T
1 1 T - T 1 1 T+ 13 T EEE‘E‘
1 1 1 ] i 1 | | L L L I s S |
T T 71 | P Al SV N Y W Y S S 1
c . D
f I T 1T 1T 1 1T T -3 1T T 1.
| 1 TR Ay S N N O R N I S B
] 1 - ::32;1_‘]121_"
J_|‘LI'.I.__ T 111']||||i||;] llrlllllll ]
Fia, IV.66.

Cette hypothése n’est valable que si le remplissage est eflectué au fur
et & mesure que le portique est réalisé de sorte que toutes les charges appli-
quées sur la traverse AB, viennent effectivement appuyer sur le remplis-
sage monté sous cette traverse, sans Iui permettre de prendre une fléche.

On réalise ainsi un systéme porteur, raidi par des poteaux et des chai-
nages horizontaux, tels la traverse 4B.

Si A, est la section des montants de module d’élasticité E,, et 4, la
section du remplissage de module d’élasticité E,, 1a contrainte moyenne dans
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le remplissage est, dans le cas ol il existe une série de remplissages accolés

_r
A By g,
E

»

P est la résultante générale des charges appliquées sur AB.
E, : module d’élasticité moyen du montant en BA.

E, : module d’¢lasticité résultant d’essais on d’une fiche d’agrément.

b) Les charges horizontales de direction 4B sont reprises par une bielle
d’axe AD.

La largeur de cette bielle peut étre obtenue en tragant pour chaque
neend, deux lignes mm, ot pp,

telles que nymy = 3mn,

et nypy = 3pn,

B
.

Fig, V.67,

La méme construction doit étre faite au neeud D, La bielle de contreven-
tement est la partie de remplissage comprise entre m, p,m,p,. La section
de cette biclle sera prise au droit de la plus courte perpendicnlaire & 4D,
Soit A A;. (Cette distance varie dans le cas de montants et de traverses de
dimensions différentes).

La figure 1.84 de I'ouvrage Béton armé aprés fissuration (Eyrolles)
donne le fonctionnement d’ensemble d’un portique contreventé par
remplissage.
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L’effort passant dans la bielle est

F

C= .
COs &

Cet effort peut étre décomposé en deux parties C; et C;, telles que

Ci+C, =C
cl = C NIml ]
nmy-tnpy
et NSy —
nymy+npy

On devra vérifier que les armatures longitudinales de 4B peuvent
reprendre, d’une part, effort correspondant & la composante horizontale
de C, et d’autre part, le moment fléchissant, créé par la composante verti-
cale de C,, appliquée au milieu de »nm;.

On pourra déduire de cette composante la charge P, directement appli-
quée sur nm,.

De méme, les armatures secondaires et la section du chainage devront
permettre la reprise de l'effort tranchant correspondant a

C,sina—P,

Si P, est plus grand que C, sin «, on ne vérifiera le chainage que sous
I'effet de la composante horizontale.

La méme vérification devra étre faite pour CD.

On devra vérifier -également que la composante verticale de C, est
inférieure 4 Pp.

1
On 2 ici p, = PaEnC)
3 E,

Dans le cas contraire on vérifie que les armatures du montant, prévues
en fonction de Pj sont suffisantes pour reprendre, d'une part, en traction,
la différence C, sin x—Py et d’autre part, le moment fléchissant créé par
la composante C, cos « appliquée au milieu de n, p,. L.es armatures secon-
daires du montant et la section prévue, devront étre suffisantes pour repren-
dre I’effort tranchant C, cos a.

La méme vérification devra &tre faite pour le montant BD.
La vérification du remplissage sera faite de la fagon suivante :

En posant e : épaisseur du remplissage
b : distance Ak hk,

(1) 8i montants et traverses ont méme section.
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Ia contrainte due i I’effort dans la bielle est

Ty = — (contrainte moyenne)

Cette contrainte peut étre décomposée, sur le plan horizontal, en
une contrainte tangentielle o, sin o cosa et en une contrainte normale
Om, 8in* o, La décomposition de cette contrainte, sur fe plan vertical,
donne de méme une contrainte tangenticlle a,,, sin « ¢os « ¢t une contrainte
normale o, cos®«. Le cercle de Mohr peut nous fournir la valeur des
contraintes principales en tenant compte de la superposition de deux
contraintes de compression sur le plan horizontal

L)
o = G'm+0'ml ST .,

g, est la contrainte de compression due aux charges verticales.

Ces contraintes doivent &tre inférieurcs ou égales aux contraintes
admissibles pour le matériau de remplissage.

En ce qui concerne les risques de flambement, on devra observer la
régle

k < 15¢ pour le remplissage

h < 20e, pour e montant

e, est la plus petite dimension transversale du montant.

IV. Portiques sollicités par des charges verticales

Nous avons précédemment établi les équations permettant de détermi-
ner les moments aux extrémités d’une barre AB, sollicitée par des charges
verticales et présentant, 3 ces mémes extrémités, des rotations 8, et 0.

En posant

K:

1
I

avec [ inertie de la barre,

I longuenr de la barre,

A déplacement de P'extrémité B par rapport a A,
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C,zet Cp, moments d'encastrement parfait respectivement en A4 et en
B les deux équations obtenues sont :

MAB S CAB+2EK(29)1+6H' - %),
3A
Mgy = Cg+2EK| 20,48, o

A partir de ces deux équations, nous pouvons délerminer 'équilibre
d'un neeud, en écrivant que la somme des moments appliqués 3 ce neeud
est nulle,

MAC+-MAB+ MAE+ MAD =3 0

6. [
ih
0o (LTI TN T
B
\—“—ﬂr ,
h i
O [E
Fio, IV.68.

ou encore :
Mo = 2EK, (20, +8,.—34)
Mg = 2EK, 520,14 05)+ C p
M g = 2EK, (20 ,+8,—3¥)
Map = 2EK;p(20,+85)-Cyp

Cette équation peut encore s'écrire :

4E0 (K e+ K pt Kyp+Kyp) = 6EK,;cW+6EK pf+Cap—Cyp
—2E(K 4B+ K505+ K 505+ K 10p)

ou bien d’une fagon plus générale :

_ 6ZK B +C 4~ Cap— 2TK,EV,

£8
4 45K

ZK; estla somme des rigidités -E des poteaux de I’étage considéré,

' est le rapport du déplacement relatif du niveau B4 D 4 la hauteur 4,
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ZK,ED; est la somme des produits KE@ des autres extrémités de toutes les
barres qui aboutissent au nceud étudié.

%K est [a somme des rigidités de toutes les barres qui aboutissent au
neud considéré.

Pour déterminer la rotation de chaque neeud, nous procéderons en deux
phases :

1° Nous admettrons qu’il n’y a pas de déplacement des noeuds, de
sorte que la formule se réduit & ’expression

_ CAD_CAB_ZEKIEGI

EB
4 45K

0y

En premiére approximation, nous considérons les barres comme par-
faitement encastrées, sur les extrémités opposées i A, de sorte que la formule
permettant d’obtenir une premiére valeur approchée de 8, sera

B0, = S02—Can )

Les résultats ainsi obtenus serviront & utiliser {a formule (1} en donnant
a #, la valeur ainsi trouvée par la formule approchée (2).

Aprés une deuxiéme utilisation de la formule (1), les valeurs obtenues
pour les rotations sont, le plus souvent suffisantes pour calculer les moments
dans fes barres.

2° Neus vérifierons ensuite, grace aux moments dans les poteaux, quela
somme des efforts tranchants dans les poteaux de chaque étage est nulle,

a) Si cette somme est nulle, c’est qu’il n'y a pas déplacement des neeuds.
Les valeurs obtenues précédemment pour les moments sont les valeurs défi-
nitives.

b) Si cette somme n’est pas nulle, c’est gu’il y a déplacement des neends.
1l faut alors calculer « ’effort tranchant résultant » 4 chacun des niveaux
en additionnant algébriquement les efforts horizontaux calculés immédiate-
ment au-dessus et immédiatement au-dessous du niveau considéré,

Il suffira pour rétablir I’équilibre d’appliquer & chaque niveau unc
force horizontale directement opposée a [effort tranchant résultant trouvé
an niveau considére.

L’étude du portique soumis & une série de forces horizontales est un
probléme que nous avons déja traité.

L’application de la méthode proposée, nous permettra d’obtenir des
rotations et des moments qui, superposés aux valeurs déja trouvées, dans
I’hypothése ot il n’y a pas déplacemenis des neeuds, nous donneront les
résultats définitifs.
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Exemple — Considérons un portique 4 deux niveaux, comprenant deux
travées. Les raideurs respectives de chacune des barres sont notées sur la
figure ci-dessous. Les traverses du portique sont également chargées 3
chacun des niveanx par une charge uniformément répartie de 2 T/m-1.

2Tpm i '?—TP“" 2
I - [=) 1
3 i
1 : :
2Tpm e - 2Tpmé
B &= i H
3 E e
1 3 2
nl. 3 <
T Wrara
Fic. iV.69.

Les moments d’encastrement parfait sont pour CD = 4 m et
Df=6m:

2
% = 2666 kg-m,
12
) 2
et '%ig— = 6000 kg-m.

En premiére approximation, nous supposerons que seul le nceud
considéré est susceptible de tourner et que les autres nceuds sont fixes.

On peut donc écrire :

Efy = Cas = 2666 = 133,3,
4EZK 4x5

go, = ~CeatCon (3334 _ o0

4x13 52

E0y = “Cne = —6000 = —187,5,
4x8 32

Eo, = Sen - 2666 _ g6,
4x4 16
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—Cpe+Cpy _ 3334

E6, = = 833,
4x10 40
pp, = —Cm _ 2800 _ 5
4x6 24

Avec ces premiers résultats, nous pouvons appliquer la formule exacte,
donnant la rotation d’un nceud dans I"hypothése ou, il n’y a pas déplace-
ment des neuds. Pour accélérer la convergence, nous partagerons les neeuds
en deux groupes que nous désignerons par les indices 1 et 2.

< 3 - L T -6
@ [vay Biors O g
ns 1071
Vi
1 7
Bl®@ 3 0} h H =173,7
1ot E 68 -
1o1,6 &7 ln}
1 9 t
Fic. IV.70.
La premiére approximation nous donne :
E6,, = 3334-2(3x133,3+3x83,3-4x187,3) _ 6.
52
Efe, = 2 666—2(1x133,3+3x83,3) _ 1187,
16
E0,, = —~6000—2(4x83,3—2x187,5) 2465,
24
B0y, = 2666-2(1x118,7+3%x68) 101,
20
E6,, = —6000—2(4 % 68 —2x246,5) — 1737,
12
Efp, = 3334-2(3x 118,744{;3 x 68 —4x246,5) _ 1046 .
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Les résultats précédents nous permettent de faire la deuxiéme appro-
ximation :

_ 2666—2(1x101+3x 104,6)

E6 115,
o 16
£6;, = —6000—2(4x 104,62 173,7) _ e
24
£y = 333423 x 101 +3x 104,6—4x [73,7) _ o
52
£y, < 3323 X115 +3x67,1-4x2559) _ o
40
26, — 2666—2(1 x 115+3x67,1) _ JoLs,
20
£0,, = =° 000-2(4x3627,1—2x255,9) _ 133,

Ces derniers résultats suffisent pour calculer la valeur des moments
aux extrémités des différentes barres.

- Cs

QLJZ\D\\//;M

-~ Yok
et

£ helZ a
Fa, IV.71,

Les résultats obtenus dans cette phase du calcul, nous permettent de
constater que les efforts tranchants, dans les poteaux, ne sont pas nuls.

En effet, le moment d’étage (produit de I’effort tranchant an sommet de
["étage considéré par la hauteur d’étage) est égal 3 la somme des moments
dans les poteaux.
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Cette somme correspond dans 'exemple traité :
a) au 2° niveau 3 :
{0,662+ 0,632) +(1 689+ 1 448) - (2 736 +2 402) = —0,707 T.m.
b) au 1°" niveau 2 :
(0,406 4-0,203) + (402-+804)— (1 378 + 68%) = —0,252 T.m.

707 —

TZ:—R— A

En appelant 4 la hautenur d’étage, N
le systéme résiduel peut étre rempla- T - 252 -—)
¢é par le schéma ci-contre, 17 h

FiG, IV.72.

Pour supprimer les moments résiduels dans les poteaux, il suffit d’ap-

pliquer, 4 chaque niveau des efforts égaux et opposés aux efforts tranchants
ainsi définis.

Nous avons ainsi & étudier un portique sollicité par le systéme de forces
suivant :

L3
S
Fia, 1V.73.
qu’on peut remplacer par :
e Rl
@ g
27 h
L 1 1 1 L i
Fig. IV.74.
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La superposition des résultats obtenus par 1’étude de ce systéme
nous permettra de corriger le diagramme des moments obtenus sous effet
des seules charges verticales et d’avoir, par suite, 4 chaque niveau TH = 0.

C. PORTIQUES ET REFENDS

Portiques et refends disposés parallélement

Dans le cas ol une ossature est composée, & la fois de portiques et de
murs de refends, disposés paraliélement, nous allons voir, comment opérer
pour déterminer les efforts horizontaux, dans les refends, d’une part, et
dans les portiques, d’autre part,

Une premiére solution consiste & attribuer une « inertie fictive » aux
portiques. Pour déterminer cette inertie fictive, il suffira de calculer les
déplacements de chaque portique au droit de chaque plancher, sous I’effet
d'une série de forces horizontales égales 3 1 tonne, par exemple, et de
comparer ces déplacements aux fléches que prendrait un refend bien déter-
miné de ’ouvrage, sous I'effet du méme systéme de forces horizontales
(1 tonne a chague niveau). Connaissant I'inertie du refend choisi, il est
alors possible d’attribuer a chaque portique etpourchaque niveau, «une
inertie fictive » puisque, dans ’hypothése de la raideur infinie des planchers,
nous devons obtenir la méme fléche, 4 chaque niveau, pour les refends et
pour les portigues.

En utilisant 1a méthode itérative que nous avons exposée précédemment,
le calenl exact des déplacements du portique, sous effet de la série de
forces égales 4 1 tonne, pourra se faire sans difficulté.

Aprés avoir déterminé les « inerties fictives » de chaque portique, le
probléme se raméne 3 1’étude d’une série de refends paralléles dont I'inertie
est connue, -

Une deuxiéme solution, plus exacte, consiste 4 rechercher 1'équilibre
entre portiques et refends, en remplagant les portiques par un systéme de
forces, qui est fonction du déplacement imposé aux portiques par les refends.
Cet équilibre peut &tre obtenu par itération.

Dans le cas d’un petit ouvrage ou d’un avant-projet pour lequel on
désirerait avoir un ordre de grandeur des efforts horizontaux repris par les
portiques, on pourra tout simplement :

1° Utiliser pour le calcul des déplacements du portique, les formules
de premiére approximation proposées dans la méthodeitérative, ¢est-a-dire :

a) Calcul de la rotation d’étage,

— pour les niveaux supérieurs

o _ MutMo »
243K, ..
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— pour Je nivean 1, si les colonnes sont encastrées en pied

M, +M,

B =" 2 ()
243K, + 23K, .,
et si les colonnes sont articulées en pied
Eg, = M1+ M, ©
243K, ,
by Caleud die déplacement

M, E@, +E0

Eu’/n _ L] + m+ i’!. (d)

15K, 2

2° Déterminer une «inertie fictive moyenne » du portique.
L’exemple, qui suit, est une application de ce caleul approché.

Exemple : Batiment de six niveaux de 3 m — (H = 18 m) a usage
industriel, composé de deux murs de refends de 8 m (d’une épaisseur de
20 ¢m), de six poteaux et d’un mur pignon partiel dc 6 m (épaisseur 20 cm).

Les six poteaux sont distants de 4,50 m dans le sens longitudinal et
de 4 m dans P’autre sens. La surcharge sur fe planchers est de 700 kg/m?,
Le revitement de sol sera pris égal & 80 kg/m? ; le vent & 100 kg/m? unifor-
mément réparti.

Proposons-nous tout d’abord de déterminer les efforts dans les refends,
en négligeant 'intervention des inerties de poteaux, puis, ensuite de caleuler
les sollicitations dans les poteaux, en supposant que les poutres de plancher
sont paralléles aux refends, et constituent ainsi, avec ces poteaux, deux
portiques semblables,

1 Vi % 4 5
oo H,%0 1L 4,50 % 4,50 ‘1[
| T J( 3 ]
i g
A ‘?‘ ‘+' i o '-D
| 3
,IjLF ‘4,7 12 80 ‘J'V\T.
1 &.70 { dibos &
] -i “51%«»
Fic, IV.75.
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Largeur du bétiment 17,70 m (hors tout)
Surface au vent S = 17,70x 18 = 318 m?
Effort total di au vent H = 318x 0,100 = 31,8 T.

1¢ Sans tenir compte des deux portiques intermédiaires
Inerties des refends et pighon

_02x512

L =1, = 2 = 8,53 m*,

. — 0,2x216

, = 3,60m*.
12

Position du centre de gravité des refends par rapport 4 1’axe du refend 1.
I
8,53 x4+3,60%x17,50

20,66

= 4,70m,

d'ou d =4,05 X, =-470 X, =-070 X, = +12,80.

a) Effet de la translation

F,=F, = 38x833 _ 13157,

20,66

- 3W1§i,22’6 = 5,55T.
b) Effet de la rotation
31, = 20,66 I, X; = 8,53(—4,70) = —40
LX, = 853—070) = — 6
LX; = 3,6(+12,80) = 46
1, X} = (—40) (—4,70) = 188
[,X} = (—6) (~0,70) = 4,20
I,X2 = 46 x 12,80 = 590
LLX} = 782,20
31,8 x 4,05 (~40)
T T 1220
31,8 % 4,05 (—6)
T 78220

ll

—-6,55T

1

F, = —1,00T
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F, = 31,8x4,05x46 — 755T.
782,20

L’effet des deux sollicitations donne :

Fy =13,15—655 = 660T
Fp = 13,15—-1,00 = 12,15 T
Fy = 555+7,55 =1310T

Ce calcul correspond & un calcul d’ensemble, c¢’est-a-dire 4 la décom-
position de la résultante du vent, en trois efforts appliqués 2 chacun des
refends sur le méme plan horizontal que la résultante.

2° En tenant compte des deux portiques intermédiaires

Nous allons rechercher « I'inertie fictive » des portiques. Nous opérons
en comparant les déplacements d’un portique (soumis, 4 chaque niveau,
a une force égale 4 1 T) aux fléches d'un refend, soumis au méme systéme
de forces, dont Pinertie est égal & 1 m*.

Le calcnl des déplacements relatifs des portiques, sera effectué en
utilisant les formules de premiére approximation.

Le calcul des fléches du refend sera obtenu par la méthode du « moment
des aires ».

A. Portigue | 11 |

a) Traverses

I = 931290 cm*,

K= 0’0[;9 3 000233 = 233107 m?, Joo|
soit pour deux traverses LK., = 4,66-1073 m? Fic. 1V.76.

5) Poteaux

Charge + Surcharge qu m® : Plancher (dalle de 20 cm) 500

Revétement 80

7.2 £ = Surcharge 700x 1,2 840

Poutre répartie et poteau 100

1 520 kg/m?

Charge + Surcharge sur potean central

1520x4%x45 = 27300 T
Continuité 15 % = 4,100 T

31,400 Tx 6 = 188,400 T
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Section : 30x75,
3
Inertie : 0X75 _ 1055000 cm®,
12
do EZK_,= 0.0103 3 = 10,5-10 *m? pour trois poteaux.

Déplacement du niveau 1

T
A T T= 1
11- — T T:Z
M, =6x3=18T/m,
T} 13
L M, =5x3=15T/m,
ol Teh 103
1 — E0, = 18+15 _ 33-10° 247
. (24 x4,66+2x10,5)107°  112+21
'—=1 T:5
Ey, = 18 _3+247+0==266.5
LN B - 12x1C,5-10 2
FIG._I\T.T_?.
3 5
o W, A pan A, _ 2665x3 799,
h E E
Déplacement du nivean 2
.1n3
L - 5x3+4x3 27 10 — 240
24 x4,66-107° 112
By, = 15 i 247+240 362,
12%10,5-107 2
362,5x3 108735
Al = =
E E
1 887
A1+A2 -_——-—
Déplacement du niveau 3
L= 4><3+3_><3 _ 488
112-1073
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Déplacement du niveau 4

Déplacement du niveau 5

Déplacement du niveau 6

B. Refend

1T

1T

By, = 12 .. 2404188 )
12%10,5-1073 2
A, = 309x3 _ 927
E E
28
A1+A2+A3 £ -—ﬁ
E
A4=232’5X3 _ 6975 SA = 3511,5
E E E
A5=155x3=i6_5 EA=39?6,5
E E E
A6=77’5X3=232,5 EA-=4209
E
]
-
e
R

Fig, IV.78.
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Fléche au niveau 1 I=1m*
f _135X1,5+18X1,5X2__25_6
! EI E’

Fléche au niveau 2

. 180x3+90x4+3x1,5%5 _ 922,5
2 EI E

S _ (209 \Te1eh]  apgh

s
p

5 _ {Igrtobn®) 29765 4

ﬁ' 2 3911_,5 (Ig:oj&@m"}
//
/ |
3 PR U e 1862 Qb‘l.'-l' {Ig:.oﬁﬁrn“)
s
2 » 9227 1887 { 1. e kBmi )

’1___7&56 TS { Lp zo22mk)

;

f

E. diplacemedts
T

Fig. TV.79. —-- — Fléche du refend 7 = 1 md.
—— Déplacement du portique.
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Fleche qu niveau 3

_ 162x4,54+36x4,5x 6418 xT+3x 1,58

I3 2

_ 730+970+126+36 1862
EI E

Fléche au niveau 4
£ = 64841 728 4-364,5+180+49,5 2970
4 = = B
EI E

Fléche au niveau 5

_337,5+2250+792+486+234+63 _ 4162,5

fs El E

Fléche au niveau 6

_194441462,541 008+607,5+2884+76,5 53865

Js El E

Dans le cas d’un avant-projet, il pourrait éire suffisant d’estimer que
F’inertie &quivalente moyenne d’un portigue est de ’ordre de 0,7 m* (pour
avoir I'ordre de grandeur de Ueffort repris par les portiques). Il suffit, en
effet, de reprendre le probléme en introduisant I'inertie des portiques,
conformément & la disposition ci-dessous,

L 4 45 L g &Y
| S S
+ 4
I-85% 1:85% Txol .‘ Te=07 _l 156
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Il est certain que si le portique &tait étudié avec le résultat obtenu par
ce calcul, les moments au 1°7 niveau seraient surestimés, tandis que les
moments au 6¢ niveau seraient sous- -estimés,

P I
Fil = 33,%
A6, 15,5
L5 255 oy g
E!,lJG- 805
82,3
=
a7 «.5
58 65
, BE =3 o
E (gt 35,3
1555
. I
A he e
i 148 e
. RLT-Y ns
239, g
\{} = 235
" . 2hET
i
? 283 162
212 156
2ie 155
3
! . ELT!3= &3
33
2
S0 2o0
Fi-1 198
267 200 .
E 2672.5
LP FEY-T
z K1)
1
268 (LT}
180 2eo
281 Zoo 266§
|
u‘) = 2¢49,5
269§
' rrar e 7 r/'aerd

i Fic. [V.81. — Rotations et déplacements
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Un caleul correct exigerait, tout d’abord, d’étudier les déplacements
des portiques, sans se limiter au déplacement de premiére approximation,
puis de poursuivre I’étude en tenant compte des « efforts développés »
par les portiques, nivean par niveau, en écrivant, qu’il y a compatibilité
des déplacements entre portiques et refends, et de déterminer ainsi les
nouvelles fléches, prises par les refends, en tenant compte de ces efforts.
A partir des déplacements ainsi obtenus, on déduit les efforts réels, anssi
bien dans les refends que dans les portiques.

Dans l'exemple traité précédemment, commengons par étudier les
déplacements de chaque niveau et les rotations des neeuds de I'un des deux
portigues, sous L'effet d’une force horizontale de 1 tonne appliquée & chaque
niveau.

La méthode exposée précédemment nous permet d’obtenir les résultats

consignés sur la figure 1V.81 pour les rotations et les déplacements et
figure 1V.82 pour les moments fiéchissants.

Le tableau comparatif, ci-aprés, nous donne les déplacements de
chaque niveau sous I'effet de la force horizontale de 1 tonne appliquée a
chaque étage :

d’inlzl?t?g 3 ; eier;dm4 Dans le portique
niveau 1 ZESE E{1=2695 A= 269'; S8 ?&g-ﬁ
niveau 2 % E 2 = 368 Az = 362( & = 11%.4 TA = 1 911;:2,5
niveau 3} LJSE—Z Ez =313 As=313:€X3= &EQ EA:ZS;I,S
niveau 4 %} E $a== 2365 A= 236’; Sr. ’%EE BA = 3%5_1
niveau 5 £ 12,2’5 E{s=1575 A= 157,é>< 3_ 4% A= 023’5
nveans 0 | Ege= 23 A= I22X3 e

En faisant abstraction des portiques, nous avons vu, que 1’effet total
du vent produisait (aprés translation et rotation autour du barycentre des
refends) des efforts :

F, =660T F,=1215T F,=1310T
avec H = 318T

Pour un effort, dii an vent, de 5300 kg par niveau, les efforts sont

respectivement :

Fy=1100T F,=2025T F,=218T
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Le centre de rotation se situe alors 4 4,70 m du refend 1.

11 faut remarquer, que compte tenu de la grande rigidité des planchers,
jouant le réle d’entretoises dans le systéme, les déplacements des portiques
sont limités & la droite AOB (fig. 1V.83), en restant dans I’hypothése ol
seuls les refends assurent le contreventement de 'ouvrage.

!)A
~5as T
ok ]"/ ey 1= %30 _}
=M Fu*pa.un 2,960
_2op]! ~Tolo _1_°h°
" ~foo /-ﬁfo
Joke
=M Pu"gautf.: (-0
i 1150
~he -228a
19¢2
/
o
%“Fﬂ Bt F = BJqGQ
A ~1760
275 -Héa o
e
Heo =M = 14, &5¢
g5 -feda
” ?_ - 2650 - 3525
3
P
oo

%3150 =M Pﬂ 1&,'—110
o = 1ot ’

3% // ~3575 | /-2860
}1&,/

M p= 17,975

~3G8e 4o
Fic. TV.82. — Diagramme des moments fléchissants.
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T‘_&i‘lslahun
B )

FiG. 1V.83,

Les déplacements imposés 4 chaque portique, vont faire naitre deux
réactions F, et ¥; qui vont modifier, & chaque niveaun, la position de la
ligne AOB et la porter en 4" O’ B’.

Définissons, en premier lieu, Ia fléche du refend 3, dont I’inertie est de
3,6 m*, sonmis 4 chaque étage & une force de 2,180 T (voir résultats pour
refends : T=1m*et F=1T).

En remarquant que le point O s’est déplacé sur I’axe neuntre de la figure
(axe paralléle aux trois refends, passant par le barycentre), sous I'effet de la
translation uniquement, d'une valeur

5300x256 66 or «
e au 1% niveau

E x20,66 E
5,300x922,5 237 e -
- au 2° niveau
E x 20,66 E
480 . x
—_— au 3° niveau
E
765 e -
= au 4° niveau
E
1070 .
S au 5° niveau
E
1380 -
—_ au 6° niveau
E

il nous est possible de calculer les déplacements que subiraient P, et P,
si la droite 4OB définissait la fleche définitive.
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en B en O  au droit de Ps au droit de Pa

v 1 1& _6_.§ !}.i 93

fveat E E E E

e 2 559 M 2
niveau E E E

. 3 1125 @ ﬁ 671
niveatl E E E E

. 4 1 800 ’E 1435 1071
niveau ——-—-—E E ——--E —-——E

. 5 2 520 1070 2010 1 500
niveau E E E E

. P 3250 1380 2 590 1935
fuveau E E “E E

Aux déplacements imposés & P, et Ps correspondent des « réactions »
que nous définissons 4 partir des résultats obtenus pour le portique soumis
5 une série de forces de 1 tonne, appliquée 4 chaque niveau. En effet, les
déplacements relatifs, dans les portiques, sont proportionnels aux efforts

tranchants.

Si R, R,, Rs, R, Rs, Rg sont les efforts correspondants aux dépla-
cements imposés au portique Py, on peut calculer ces efforts en écrivant :

au 1% niveau :

au 2° niveau :

au 3° niveau :

au 4° niveau :

au 5% niveau :

au 6° niveau :

d’cl nous tirons :

Rg

R,

l

808,5 124

0 (R +R,+Ry+Ry+Ry+Rg) = —— ,

6E ( 1 2 a 4 5 6) E
4 124 44

L1 o Ry+Ry+Rs4Rp) + ot = 2268,

E E

939 446 898

727 (R +Ry+Rs+Rg) + — = =,

4E( 3 4 5 6) E E

09,5 898 1435

z'—,LR4+R5+R6)+‘_= -

3E E E

725 1 Lro 4 1435 2010

2E 0 °® E E

2469 o, 2010 _ 2590

E ° E E

2350T Ry = —0335T
0075T R, = —0,465T
—0,165T R, = —0,540 T
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Les caractéristiques du portique P, étant semblables 4 celles du por-
tique P, on pourra déduire par similitude les forces agissant, & chaque
niveau, sur 2,.

L= 1,760T Ry = —025T
Ri= 005T R, = ~0350T
R, = —0,124 T R = —0405T

A titre d’excreice, nous allons vérifier les ordres de grandeur des dépla-
cements donnés par les forces agissant sur P (formules de 1™ approxima-
tion).

9. (920+1 460)3 _ 53, Do G Te 2350
112+21
gp, = AOB 14603 _ o 29l5. |f T= 27
112
4 16 Ta22¢o
Eo, — 220019293 ——7
112
b o 325 T= 1925
E0, = (2425+2260)3 125,
112
0 BG5S T: 4460
Fo, = (2425423503 _ 128,
112
1 —Q—S&Q T=1‘10
E0, — 23503 _ 63,
112
TI77IITTY
ce qui permet de déterminer : Fic. IV.84.
Ep, = 920% 3 L3 483,
126 2
Ey, = 1460%3 . 53+91 34,5472 = 106,5,
126 2
By, = 1925%3  9t+112 4641015 = 1475,
126
2
= 260x3 | 1124125 5441185 = 1725,

126
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2425%3 0 125+ 128

Efs = = 584 126,5 = 1845,
126
2350x3 128463
Evg = + 20 564955 = 151,5.
126

€ 2432

4 1978

& 142k

% — ¥V 65

2| _Vhehn

FiG. IV.85.

1 1Y 1449 Pour obtenir les efforts A partir des dépla-
cements, utiliser éventuellement la méthode
plus cxacte proposée dans exercice sui-

EA vant (portique et refend dans le méme

- plan de contreventement).

T est évident que de telles forces apporteraient, & tous les niveaux,
des corrections dans les fléches calculées, & partir du systéme composé de
trois refends sollicités par une force extérieure de 5,300 T.

Calculons les forces qui résultent, dans le refend 3, aprés application
du systéme de forces, dues aux portiques :

. Nivequ 6 F = 2,350+1,760 = 4,110 T
' M = 2,350x8,30+1,760x 3,80 = 26,200 T-m

- 4,110% 3,6 - 26,200 x 46 — 0,715+1,540 = 2,255 T
20,66 7822
Effort résiduel 2,180-2,255 = 0,075 T

Niveau 5 F =0,0754+0,056 =0,131T
M = 0,075x8,3+0,056 % 3,80 = 0,620+0,213 = 0,833 T-m

o 0,131x 3,6 + 0,833 x 46 — 0,02340,049 = 0,072
20,66 782,2
Effort résiduel 2,180-0,072 = 2,108 T
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Niveau 4 F = (—0,165) 4+ (-0,124) = —-0,289 T
M = (—0,165) (8,30) + (—0,124) (3,80) = — 1,840 T-m
, [0,289 x3,6 1,840x46
Fy=— +
20,66 7822
Effort résiduel 2,180—(—0,158) = 2,338 T

il= —0,050—-0,108 = —0,158 T

Niveau3  F =(-0,335) +(-0,250) = —0,585T
M = (—0,335) (8,30) + (—0,250) (3,80) = —3,725T'm
P - — [0,585 x3,6 3,725 ><46]
20,66 782,2
Effort résiduel 2,180—(—0,321) = 2,501 T

= —0,102-0,219 = —0,321 T

Niveau 2 F = (—0,465) + (—0,350) = —0815T
M = (~0,465) (8,30) + (—0,350) (3,80) = —5,180 T-m
, [0,815x3,6 5,180 x 46
Fiy= — +
20,66 782,2
Effort résiduel 2,180—(—0,447) = 2,627 T

i| = —0,142—0,305 = —-0,447T

Niveau 1 F = (—0,540) + (—0,405) = —0945 T
M = (—0,540) (8,30) + (—0,405) (3,80) = —6,040 T-m
, [0,945 x3,6 6,040x46
Ff=— +
20,66 782,2
Effort résiduel 2,180 ~(—0,519) = 2,699 T

] = —0,164-0,355 = —0,519T

Le calcul de la fliche d’un refend de six niveaux, sollicité par des forces
quelcongues appliquées au droit de chaque plancher, est facilement effectué
par la méthode du « moment des aires ».

Si Ry, R; Ri, Ry, Rs, Rg sont ces forces, on obtient :

_ 76,5R¢+63R;5+49,5R, + 36R,+22,5R,+9R,

fi

EI
288R +234R + 180R, + 126R, + 2R, +22,5R,
fz = >
EI
£, = 607,5R,+486R 5 +364,5R, +243R; +126R, +36R,
3 3
EI
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Re = G
Re — o 1Y
RN
R4 - &
6rg \aey
R -

? qRg 60 vy 4
Re - 2
nee \ 1% \°%% \

Ry . 1
¥ \ % <4 \h\a\\\
o
18 Rg 17 Ry 12 24 QRy &Ry 3R,
Fia, 1V,86,
1008R, +T792R 5+ 576R,+364,5R, + 180K, +-49,5R,
Ja= Ef )
1462,5R, +1125R; +792R, +486R, +234R, + 63K,
fs = EI .
£ = 1944R,+1462,5R;+1008R,+607,5R3+288R, +76,5R,
= .
Ei

Les efforts résiduels dans le refend 3, vont nous donner la fléche que
prendrait ce refend & chaque niveau, pour:

R, =2699T R,= 2338T
R, =2,627TT  Rs= 2108T
Ry = 2501T Rg= —0075T

d’ol
116 1240
fi= Pl? fa= 7
405 1 700
fa= E fs= 7
800 2150
fi= ? fe = ——-—E
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En ce qui concerne le point O, nous devons remarquer que, sous I’effet
des « réactions » des portiques P, et P;, sa position a varié sur 1’axe neutre,
et qu’il n’a subi qu’une translation.

La résultante des efforts extérieurs est :

au niveau 6 :  5,300—4,110 = 1,190 T
au niveau 5:  5300-0,131 = 5,169 T
au niveau 4 :  5,3004-0,289 = 5589 T
auniveau 3 : 5,3004+0,585 = 5,885 T
au niveau 2 : 5,300+0,815 = 6,115 T
au nivean 1 : 530040945 = 6,245 T

It

d’olt le tableau des fléches :

en B en O au droit de Ps  au droit de Py

niveau 1 1-!—-6— X 94 ?1’6

E E E E

— 405 187 329 2515

E E E E

I 800 372 650 499
E E E E

S 1240 585 1010 779
E E E E

niveau 5 1700 810 1386 1074

a E T E E

. p 2150 1030 1760 1360
mveau 5 S ' n F

La fleche exacte de chaque niveau se situe entre les deux résultats
obtenus, d’une part en faisant abstraction des deux portigues, ¢t d’autre
part en tenant compte des « forces de rappel » provoqués par le déplacement
de ces portiques (en supposant que les trois refends ajent pu effectuer le
déplacement correspondant & I’hypothése suivant laquelle les deux por-
tiques ne présentent aucune résistance).

Le résultat exact peut étre obtenu par approximations successives.
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Nous adopterons en premiére approximation, la fleche moyenne entre
les deux résultats obtenus, soit au droit de P;

} 109 , 1222,5
niveau 1 : — piveau 4 @ =
E E
S 387.5 . 1698
niveau 2 : —_ niveau 5 : —_—
E
. 774 ) 2175
niveau 3 : —_ niveau 6 : —_—
Ecrivons 4 nouveau :
. 808,5 1
au 1% niveau : -L(R1+R2+R3+R4+R5+R5)= —02,
6E E
1104 109 387,35
au 2° niveau : T (Ry+Ry+R,+Rs+Rg) + —= = ——,
SE ( 2 3 4 5 6) E E
5 4
au 3° nivean : @(R3+R4+R5+R6)+ E o ?7_,
4E E E
: 09, 4 5
au 4° niveau : ?—S(R4+R5+R6) + 1 — %_,
3E E E
. 72,5 1222, 16
au 5° niveau : 72,5 (Rs+Rg) + 2,5 1698
2E E
c - 246,9 1698 2175
au 6° niveau : Rs + =
E E E
d’ol nous tirons 3
Rg = 1,930 R, = —0240
R; = 0,080 R, = —-0,390
R, = —0,120 R, = —0450
et par suite au droit de P,
R, = 1,470 R, = —0,182
R, = 0061 R, = —0,297
R, = —0,092 Ry = —~0,340
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Il faut vérifier que les efforts introduits dans le refend 3 par le systéme
de forces :

a) vent extérieur,

b) force au droit de Py,

¢) force au droit de P,

crée une fléche compatible avec la fléche moyenne choisie.

Ce systéme de forces a pour valeur :

au 6% niveau
5,300—1,930—-1,470 = 1,900 T

M = 5300x4,05—-1,930x8,30-1,470x 3,80 = —0,100 T-m

F = 1,900x3,6 0,100x46 — 0,330 — 0,006 = 0,324 T
20,66 782,2

au 53¢ niveau
5,300—0,080—0,061 = 5{59 T,

M = 35,300 x4,05—0,080 x 8,300,061 x 3,80 = 20,610 T-m

. 5159%3,6 20,610 x 46
Fjy = +
20,66 782,2

= 0,900 4+ 1,210 = 2,110 T

au 4° niveau

. 5512x3,6 22850x46
F3 = +
20,66 782,2

= 0,965 + 1,340 = 2,305 T

au 3*® niveau

F. = 5,722 x3,6 " 24,190 x 46

. = 1,000 + 1,420 = 2,420 T
20,66 7822
au 2° niveau
Fl = 5,987 x 3,6 4 25,440 x 46 = 1,040 + 1,490 = 2,530 T
20,66 7822
au 1°° niveau
Fy = $090x3,6 | 26530x46 _ | 1601 1,560 = 2,620 T

20,66 7822

Calculons la fléche du refend 3 sous I’effet des forces F; ainsi obtenues,
et comparons la 4 la fleche moyenne des deux résultats précédents.
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Nous obtenons :

fi = 1—23 au lieu de 7156+116 = 1_3_6,
2E E
S =i39- au lieu de -——559+405 =-4;82“,
E 2E E
£ =3 aulionde 11254800 _ 9625
E 2E E
1340 . 180041240 13520
Jo=—— au lieu de = 5
E 2E E
1 850 ) 252041700 2110
fs= —— au lieu de = )
E 2E E
2 350 : 325042150 2700
Jfoe = — au lieu de = .
E 2E E

Au cours des déplacements des planchers, la position du point O a
également varié sur 1'axe neutre,

Calculons sa position & chaque niveau sous l'effet des efforts résultants :

. .5
Jfi = §§ au lieu de 33 +66 = i,
2E E
. 212
fi= 0 au lieu de LRl =—,
E 2E E
4 426
fa o= = au lieu de Dleas s =,
E 2E E
Ja= ﬂg au lieu de 5--—-—85-!-?65 = @.’
E 2E E
fo = 850 au Liew de 81041 070 _ @
E 2E E
1085 . 103041380 1205
fo = — au lieu de =
E 2E E
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La deuxiéme approximation consistera :
a) A adopter une fieche moyenne pour le refend 3, qui serait :

;oo 1224136 129 g, = 134041520 _ 1430
' 2K E * 2E E
5, 04482 456 s, 185042110 1980
g 2F E s 2E E
g, - 85549625 _ 909 f, 235042700 _ 2525
} 2E E ¢ 2E E

b) A adopter une fléeche moyenne pour la position du point O, qui
serait :

354395 572 g, BISH675 645
’ 2E E ¢ 2E E

5, 196+212 204 7, B0+940 _ 895
: 2E E . 2E E

g, = 0k 408 ;. _ 108541205 _ t145
} 2E E ¢ 2E E

c) A en déduire les déplacements corrcspondants au droit de P, et
Py et par suite les cfforts au droit des portiques.

d} A déterminer de nouveaux efforts sur le refend 3, ot 3 vérifier si
ces efforts provequent des fléches voisines ou égales aux fiéches choisies
en deuxiéme approximation.

Une troisiéme approximation, puis peut-&tre unc quatriéme devront
étre faites avant d’obtenir 1’équilibre,

En supposant que la deuxiéme approximation soit satisfaisante, nous
allons tracer la déformation du refend 3 (fig. IV.87):

— Sans tenir compte de la raideur des deux portiques

— En tenant compte de la raideur des deux portiques
@) en leur attribuant une «inertie fictive » ou équivalente,
b) en effectuant un calcul plus exact, comme exposé ci-dessus.

Connaissant le déplacement du portique & chaque niveau et les forces
qui le sollicitent, & chaque niveau également, on pourra obtenir les rota-
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tions des neuds, en ytilisant la méthode itérative exposée précédemment,

. . A,
avec évidemment, le net avantage d’avoir la valeur b a chaque étage,

Fig, TY.87. — fléche du refend 3

—--—— 5ans tenir compte des deux portiques

...... ent atfribuant une inertic équivalente & chaque portique

——— en effectuant un calcul qui tient compte des déplacements des deux portiques
4 chaque niveau.

Portique et Refend dans le méme plan de contreventement

Ce cas correspond & celui représenté surla figure V.88, par exemple,

Le calcul d’un tel systéme peut &tre effectué en procédant en deux
phases :
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a) Dans une premiére phase, on suppose que tout leffort est repris
par le refend. La déformation du mur, sous une tetle sollicitation, impose
alors au portique un déplacement semblable 4 celui du refend.

e m,%{mf

1

300

Ao

i 35&[ oo

— w or e ITF7V7S
Fic. 1V.38.

b) Dans la seconde phase du calcul, on détermine les « réactions »
du portique dans I’hypothése ol il est soumis aux mémes déplacements
que le refend. Sous I’effet de ces « réactions », le refend prend une nouvelle
position,

Nous avons ainsi deux cas limites entre lesquels se situe la fléche exacte
du systéme portique-refend.
Ie probléme peut étre résolu par itération :

On choisit, & chaque niveau, un déplacement correspondant & la moyen-
ne des deux déplacements calculés an cours des deux étapes précédentes.
A cette fleche, imposée an portique, correspondent des « réactions » bien
déterminées.

Le refend est ainsi soumis & la totalité de I'effort extérieur diminué
des « réactions » du portique. Il faut vérifier que, dans une telle sollicitation,
le refend prend effectivement la déformation choisie,

S’il n’en est pas ainsi, on devra & nouveau fixer une fliche moyenne
entre celle précédemment choisie et celle qui vient d’étre calculée,

Le processus se poursuit jusqu’a ce que I’équilibre soit obtenu.
Réactions du portique. Elles sont déterminées & partir des déplacements
Imposées, & chaque niveau, au portique.

Le calcul des rotations des nceuds nous permet de connaitre les moments
dans les traverses et les poteaux. La somme des efforts tranchants, dans les

www.GenieCivilPDF.com



206 CALCUL PRATIQUE DES OSSATURES DE BATIMENTS EN B.A.

poteaux d’un méme étage, représente précisément la réaction dun portique
pour le niveau considéré,

La déformation du systéme portique-refend, ainsi gue les moments
qui en résultent, sont représentés sur les deux figures ci-aprés.

Fig. V.89,

On doit noter qu’a leffort horizontal, déterminé 3 chaque étage,
vient s’ajouter I'effet du moment d’encastrement de la traverse dans le
refend. Ce moment est calenlé en tenant compte du déplacement vertical
du parement intérieur du refend (ce déplacement s’exprime en fonction
de la rotation du refend au niveau considéré).

Pour calculer les rotations dans le portigue, nous devons exprimer que
chaque neeud est en équilibre, en écrivant que la somme des moments au
droit de ce nceud est nulle.

La premigre valeur de la rotation d’un nceud sera éiablie en supposant
que la rotation du neeud, 3 Pextrémité opposée de la barre qui aboutit au
neeud considérd, est nulle.

Les neeuds seront partagés en deux groupes afin d’accélérer la conver-
gence.

Les rotations obtenues aprés trois tours, au cours desquels on a écrit
que les neeuds sont en équilibre, permettent généralement d’avoir des résul-
tats suffisants pour la détermination des réactions.

Exemple. Considérons un refend de 3 m de largeur ct de 0,30 m d’épais-
seur, lié 4 un portique dont les poteaux ont une inertie de 91072 m* et
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les traverses une inertie de 4,5-1073 m*. La longueur des poteaux et des
traverses est de 3 m. La hauteur du bAtiment correspond & 4 niveaux.
Chaque niveau est soumis 4 une force horizontale de 1 tonne {fig. IV.90).

M fant préciser qu’il s’agit 13 d’un portique trés rigide (poteaux 31,5 x 70

et traverses 31,5 55,5) qui permettra de mettre en évidence les différentes
phases du calcul.

Mok (17 Ag ey B s
o )
b | . —
:ﬂ v » Yt
N
0
O M ™ i
0 V. 3 Y3
T
Q A—1—-—b k;1;9 @ k.&“s ?\9’11 '
g —_—
4 3 vl
T .
1 — 4 ? kﬂ;" @ KI“LE '1}'11
'
d “:’ “ —_—
L I s T
—F- 7777[’7 7771"77 TITTTIIIITTIIIIT
1 300 4 D.00 1|, 1, -
Frg, IV.90
Wi
Inertie du refend : 0—?—0—2@— = 0,675 m*.

La fléche d’un refend, ayant ces caractéristiques, soumis 4 une série
de forces Ry, R,, R, R, est facilement obtenu par la méthode du « moment
des aires ».
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Définissons le diagramme des moments (fig. TV.91).

Niv, &

g

——
g
n
3?,‘ o
O
o
3%, / €R4 0
2 0
s
-H—I—t-‘. e Q1 ~%
ol
—""il-‘
Fig. IV.51.
Nous obtenons ainsi :
£ = 49,5R,+36R,+22,5R, +9R,
' E x 0,675 :
7, = 1BORL+126R, +72R, +22,5R,
2 E x 0,675 ’
5, = 3645Rs+243R, +126R, +36R,
2 Ex 0,675 ’
_ 576R, +364,5R; + 180R, +49,5R,
Ja = .

Ex0,673

Pour Ry = R, = Ry = R, = | tonne

foo 1173 foo 098 1138
YT Ex0675 E ' T Ex0675 E
f, o 05 595 f o _L170_ 1730
T Ex0675 E * T Ex0675 E
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alors que la rotation, 3 chaque nivean, a pour valeur :

. 106 ) 193

au niveau 1 : — au niveau 3 : -
E E

. 167 . 200

au niveau 2 = au niveau 4 : ?

Dans I'hypothése ol le refend, reprend & lui seul toutes les forces
extérieures, les données permettant de déterminer les réactions du portique
sont les suivantes :

a) Déplacements relatifs dans le plan horizontal.

? h 3E 3E

h 3E 3E’

g, = Ba=Ay 17301135 _ 595
¢ h 3E 3E

b) Déplacements verticaux des traverses, an droit du parement inté-
rieur du refend.

p =0 19, 118
E E EL 3E
P )
E E 3E
a =By 205 g, 2895
E E 3E
A, =205 30 dou ¢, =0
E E 3E
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¢) Raideurs des barres.
Pour les traverses X = 1,5-1073

Pour les poteaux K = 3-1073

Fig. IV.92.

Calcu! des rotations

Les nceuds sont partages en deux groupes (fig. [V.90).

Pour le groupe 1, on suppose, dans un premier temps, que les autres
extrémités des barres aboutissant au neeud considéré, ont une rotation
nulle, de sorte qu’en exprimant pour le neeud A4, que la somme des moments
est nulle, on doit écrire :

MA4‘34+1WA4‘A3 = 0.
Soit :
595
2Ex 3 24,, - +2Ex1,5(28,) =0 EB,, = 198

Pour le neend B, (I’indice 3 désigne le 3¢ niveau)

2E x 1,5(285,) +2E % 3(2933 - 5%5)4,213 x 3(29,,3 - %))

+2E x 1,5(2933 + 2 @) -0
E E
Eﬂﬂj = 151
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Pour le neeud A, Ed,, = 192
Pour le neeud B, Efg, = 77

Pour le groupe 2, on se servira, des valeurs du groupe ! pour rechercher
les rotations, on aura ainsi en B, :

2Ex 3(2934 TELLN AT YD 1,5(2934 T
E E E

+2Ex 1,5(20,,4 + 200 + @) =0
E E
Efg, = 24
Puis en 4,
2E x B(ZBAj + 8 EE—)—§)+2}E? X 3(2&,, + 12 _ 540
E E E E
+2E % 1,5(2{;“‘13 + Ijl) =0
E
Ef,, = 134
eten B,

2Ex3(2932+ l"'j‘]; - ‘5‘4'£)+2Ex3(288 + ?:{ = 4_22)+2E>< 1,5 2032+ g)
E E E E E

+2Ex 1,5(29,,,_ L7 B0,
E E

Efy, =171,5
Enfin en 4,
2Ex3(2941 + P2 _ 22)"‘2}5)(3(294[ AL +2Ex1,5(2641 + E) =0
E E E E
EQ,, = 73

On devra poursuivre la recherche des rotations, en observant le méme
procédé, pendant encore deux cycles, au minimum.

A la fin du 3¢ cycle, il est nécessaire de vérifier si les neuds sont en
équilibre, en déterminant la valenr des moments A partir des rotations
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obtenues sur le tableau ci-dessous, sur lequel on a noté la valeur des rotations
au premier, deuxiéme et troisiéme cycles.

A B
@ @&
18 2 g - A
EC g EO | 3y Pz Zoo |62 Zea.
Tho 397
e S
3E
@ @ Pp: 2895 (9,138 |3
1ah 151 ?* T 3E £
Eo |58 EB [1z2
160 116
H‘) = Eho
¥ 3
(1?1 %?? Yo B~ 02 112
E® |1k Ee| &k
fag 87.7
Y, 5 Az
LAY
@ @ ¢, =53 [6,. 26 |1
T 7 17 3e ! E
7
E8 [k £o 94
Ba G¢
Y= 173
1" Tag
7 T T I7?TTNTTIT
3.90
150
7
Fia, IV.93,
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Dans I'exemple choisi, les moments ont pour valeur :

-
23i0
~930 oo -*’S%M ]

1704

hH|

LGhe

!

-
i1 3
1335

— 3890
—
— !
921 2508
iy -‘331; N
12l U=
76

™
3 e
< 1= _— —sq-l'sss AﬂTﬂTﬂﬂm‘

5oz ~Fa2
775777 VAT e e ey

Fic. TV.94.

La somme des moments dans les poteaux de 1’étage 4 est par suite
IM = —6072 kgm
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d’oti la valeur de Peffort tranchant d’étage au niveau 4

n:%” =2024kg.

Ce diagramme des moments peut étre remplacé par un systéme de
forces au droit des nceuds :

529 Blo
@2&.’ -_s_gg- l Tl“__- i T’EEZQ
Lo 13%
584 [[8%F ki e NED
385 55; K4 1;191
145 355 l“’ <55 ANzt
ud c‘} l'?Co e H&J
EGH =357 - Bi {gas T8
| 271 AR
W2g B Bo§
L 35
7777 7777 FITIIIIIITIS
Fic. IV.95,

de sorte que les réactions du portique, appliquées au refend, sont représen-
tées par le systéme de forces et de moments intégralement opposés.

Les efforts verticaux et les moments, existant le long du parement
intérieur du refend, peuvent étre remplacés par un moment appliqué dans
I’axe vertical du refend et une force située sur ce méme axe, a chaque niveau.

On a ainsi :

ap 4° niveau M, = 222041 320-1,5 = 4200 kgm
au 3° niveau M, = 2374+1510-1,5 = 4640 kgm
au 2¢ niveau M, = 3890 kgm

au 1°f niveau M, = 2487 kgm
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2o P Gkt
1%
T”J

i&?_’ (-\2»5
teol

c r\ﬂm
89}"
o d 77T T ITEPTT T P77

Fra. 1v.96.

Calculons les nouvelles fléches du refend, soumis & ces moments,
d’une part, ainsi qu’a la superposition de I’effort horizontal de 1 tonne
(4 chaque nivean) et des réactions horizontales du portique, ¢’autre part.

Mss ( 2024 16ag Mu ( Jo2h
M, ( ga4, 1.00n ”3( 1€ak
+ =
fha love |, (Jﬂ!‘_l,
He He
\ ( coh Y000 ( 166l
1 n']
Fra. 1V.97.
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Les efforts horizontanx résultants donnent une fléche égale a :

75 360
fl—E fs‘_E
218 463
fz—? f4_E

102 825

fl - E‘ fa - _E_
393 1360

o= - Jom =0

d’ou la fléche du refend aprés application des réactions du portique :

27

au 1 *® niveau = =
E
e . 175
au 2° niveau e
E
. s 465
au 3° niveau il
E
e . 897
au 4° niveau -
E

Pour chaque niveau, nous avons maintenant deux fléches limites entre
lesquelles se situe la fléche exacte de chaque niveau.

La premiére itération consiste & adopter une fléche moyenne.

1 = ~27+173 _ 73

i 2E E
—175+595 210

fm2=—— = —

2E E
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—465+1135 335
fmg e e

2E E

—897+1730 416,5

Jos = 2F E

Si R}, Rj, R, R sont les efforts qu’il faut appliquer au refend pour
obtenir cette fléche moyenne, nous devons écrire :

49,5R, +36R} +22,5R, 4 9R), 3

Ex0.675 E

180R; + 126R} +72R}, +22,5R, _ 210
Ex 0,675 E

364,5R4+243R5 + 126R, +36R, 335

Ex0,675 E

5T6R, +364,5R, + 180R, +49,5R), __416,5

Ex(,675 E
d’ou Pon tire
R =1,620T Ry, =2750T
R, =0550T Ry= —1550T

Calculons Ies rotations du refend, 3 chaque nivean, lorsqu’il est sollicité
par les forces ainsi définies.

5 _ —488+54451221 41
! Ex0,675 E

0. = —83,7+4+49,5+59,5+7,3 48,5
2z

E % 0,675 E

g _ —105+111499473 345
2 Ex 0,675 E

g — —UL+11149,9473 255
¢ Ex 0,675 E
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Niveau & -1200
Riveau 3 2750 | \4eso
81'250 | 9300
Nivesu 1 162,
//(/ B

ABee 2,3z0 24,750 ~18,600

Fro, 1V.98,

Ces rotations nous permettent de déterminer les déplacements verticaux
du parement intéricur du refend, 4 la joaction avec la traverse :

A,I=ﬂ1,5=@ soit y’/,)l:%:ts—l’z,
E E L 3
A, = 4—22;-; 1,5 = 2’5 soit ¥, = }1’5 .
E E 3E
Ava = gié 1,5 = .5_1’_5 soit 'lbﬂj = E’
E E 3E
A, = 25—5 1,5 = =2 soit W, = 38#2
E E 3E

Les déplacements correspondant a la fléche moyenne nous donnent
orizontalement les déplacements relatifs suivants :

73 ] 73 335-210 ] 125
A== soit = — Ay, = — soit S e—
' E V=3 : E ¥s = 3E
21073 137 416,5—1335 , 81,5

A, = soit = . A, =—_"""" soit = 2
2 E Yy 3B 4 E W, T
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d’olt le calcul des rotations des nceuds du portique :

A B
@D @ JA
27 B : BAr =255
E8 liae £e |5 on - | 2
17 S
- 815
% 3E
© @ ‘l} B O:35 13
2% 27 ¥ BE
Ea 28 ER 22
28 2o .
. A5
Y aE
@ > .75 | e-hgs| 2
52 74,5 the 3E E
Ed [aqF E6 |23
28 28,7
. 137
¥z 3E
® -® G- S50 B:4y |1
¥ e
£B _%.3 £o g,s
32,4 2o
» 73
¥y 2
Ersiea T IF T T 77N 77777
3.00
1. 50
Fig. IV.99,
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et par suite le diagramme des moments :

.. 829
28
=17 Ed =g
Lo i e T ..,m]f:;w- ....mlﬁﬂm —ee e 2B
E = |
H i
i ; A 82e
4 bt
23 Tak
.__.E: .5 B s o= = T]_T.?J'V a{‘.‘rﬂmT ——11
BhE, — L
L =L
H —
H a 120
?‘ -
cga, < -
. 15 H’
e é = -4 Aﬂrﬂﬂ | | B — = £
i >
Ao 362 !
FoF ??;
] A e
-
ﬁé e "
= i3 4
= =217 TT{T
2t .a,;é -4 e g ,mﬂﬂﬂn 1| P 1.7 B
5 " o= ~hie |
Ta - = 307
AlB
13
: |
1
s
=
= 3 ]
.37'%"7' ran LIy EL T rrEE

Fie, IV.100,

Les réactions du portique sont déterminées en inversant les résultats
précédents, et, en les superposant 4 la sollicitation extérieure (1 tonne par
niveau), conformément a la figure ci-aprés ; on obtient pour le refend :

” C"ﬁ

Mo,
N oM

1%
"4

%o/
|

Tone
il
toap
e/
Tten
— -

feog
—

Fia. [V.101.

5%(
82 £

o
%

a';'oc

— 70

—= BBR

—m- AR

— 3 MR
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La superposition des fléches dues aux forces horizontales et anx mo-
ments donne, pour le refend, une fléche totale égale 4 :

fi= Eone = 1—2-2 au lieu de E
E E E
— 4 .
g, = 505—85,5 _ 19,5 at lieu de 2_19’
E E E
960—174 786 . 335
43 = = — au lien de —,
E E E
7= 1470-275 - 1195 a lieu de 416,5'
E E E

La deuxiéme itération consiste & adopter une fléche moyenne :

5= 127473 _ 100 P 786+335 _ 560,5
™ 2E E ™ 2E E

o= 419,5+210 _ 315 s 1195+416,5 806
™ 2E E ™ 2E E

Ces fleches correspondent aux efforts suivaats, sur le refend :
R,=-0200T R, = 1,100T
Ry =1,035T R, =1750T

Ce qui permet de déterminer les rotations du refend et les déplacements
du parement intérieur :

) 8
8, = » soit A, = Ei_,S_ et W, = @,
E 3E
80,5 . 120,75 120,75
g, == soit A, =" ¢ by = —2 2
*T E : E Vs 3E
5
R R B )
E E 3E
82 _ 123 123
0, = — soit A, = — et e = ——
*TE T E Vo 3E

Les déplacements horizontaux correspondant a la fldche moyenne nous
donnent les déplacements relatifs snivants :
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100 ) 100 560,5—315 245,5

Al = — soit = A, =""2_"" goit ===
'E V1= 3E } E & 3E

315—-100 . 215 806 —560,5 . 245,5

A, ="—"—""""" s0oit = e Ay, = — " goit =
2 E sz 3E 4 E !rb‘i- 3E

Nous pouvons ainsi déterminer les rotations du portique :

A B
0 N 4
K2 .z R
e & E9 |57 o= 2| G g2
57 6,
i
. 255
e =5
@ Q) _ s 83,5
57 65 ,LH’S' BE 93 E ?
E@ |e7s Ee E"—‘
eq q
Lt) 5 _2h5F
37 T aE
9 @ Y, < Moas ! g 805 | 2
£a |27 42,5 ALY TTE
68 ko | M
65 W15
111 = 2%
2 2E
@ @ =.885 | p. 5% | 4
4o5 ho LJJW[ 3R YR
o A65 £8 |3q |
&7 29
L.I)s..flm_
1 Tar
Yeirersra T P77777 777777777777 ¢ .
!
% Sao
1.?:;
Fig. 1V.102,
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ainsi que les moments correspondants ;

1726
— e BIS
1dng
- Zop
EiE
2 9
T —
t3ss
ot
L}
In‘rﬂ’lﬂm =i - DB
MHT
TIITTEV PITIIIE

Fra, IV.103.
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Le diagramme des moments nous permet d’en déduire les réactions
du portique et de superposer ¢es réactions aux efforls extérieurs,

WZF‘K a8 1ooe 1?25( 1Y

*
ﬁ?&( _%so, Aeeg g {:_1?.93. -

+ -
‘W{ -3 Joeg . tera( 291,
N

4‘5%./ 4000 ‘1555"/ 5

W\ &

Fra, Tv.104,

Les efforts horizontaux, d™une part, et les moments, d’'autre part,
apphiqués aux refends, nous deonnent les fléches suivantes :

28— .

j‘"l=18 6 _8%8 au lieu de @,
E E E

£ = 422175 _ 247 au lieu de ﬁ
E E E

785—-367 418 . 560,5

g = = — au lieu de —,

E E E
1160—-620 540 . 806

= —— = — au lieu de —

E E

La troisiéme itération consistera & reprendre le calcul avec une fléche
moyenne :

9 489
fml - -E fm3 - E
281 673
Joa = i Sma = 5
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A titre indicatif, nous donnons ci-aprés le diagramme des moments
obtenus 4 la fin de la deuxiéme itération :

38 2y
oo, ESo | ~3725
. - . Tiso -+ -7l
A28, | 1650 -£968
247
/ Bt A
EET A 2200 _ 1er 78 1356

15802

Fia, 1V.105. — Moments fiéchissants dans le refend 3 Ia fin de la 2¢ itération.

Nora : Le moment fléchissant dans le refend est de 30 T-m sans inter-
vention du portique. Il est de 15,802 T-m & la fin de la deuxiéme itération,
et de I’ordre de 18 4 19 T-m lorsque I’équilibre sera obtenu.
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En supposant que 1’équilibre soit obtenu avec les fliches choisies pour
la troisiéme itération, nous pouvons faire une comparaison entre les dépla-
cements du refend, dans ’hypothése ol il reprend la totalité des efforts,
et ceux obtenus en tenant compte de la raideur du portique.

b Flgchy

Frg, 1V.106,

On constate que I'intervention du portique a, certes, diminué la fléche
du refend, mais I’a également redressée en téte.

Avant de passer au calcul par itération, il y a lieu de vérifier, en consi-
dérant le portique, d'une part, et le refend, d'autre part, lequel de ces deux
éléments est le plus rigide (effet d’une série de forces égales 4 1 tonne 3
chaque niveau).

Nora : Si le portique est plus rigide que le refend, il sera plus rapide
d’appliquer la méthode que nous venons d’exposer, en commencant par !
faire reprendre la totalité de I’effort extérieur par le portique, puis d’étudier :
les « réactions » du refend.
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Ossature composée de portiques paralldles

Dans le cas ot I"ossature est parfaitement symétrique, et lorsque tous
les portiques qui la composent sont semblables, la raideur infinie des plan-
chers impose & chaque portique, un méme déplacement horizontal, ce guj
nous permet de déduire que chaque portique est soumis,  chaque niveau,
a un méme effort horizontal.

!

Fr. IV.107.

Lorsque I'ossature est composée de portiques de raideur différente,
[ouvrage subit, comme dans l¢ cas de refends paralléles, une translation
et une rotation. Il est possible de traiter ce probléme, de la facon suivante,
sans s’imposer la recherche du centre de rotation.

1° On caleule le déplacement de chaque portique sous I’effet d’une série
de forces égales A 1 tonne, appliquée & chaque niveau.

1

FiG, IV.108.
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2? On suppose en premier lien que Ueffort F est repris uniquement par
les deux portiques d’extrémité (1) et (4).

. - F .
Chacun de ces deux portiques reprendra ainsi un effort by et subit,

sous cet effort, un déplacement que nous pouvons déterminer, a chaque
niveau, grice a I’étude préalable qui a été faite.

Soit A, le déplacement du portique (1) A un niveau bien déterminé,
et Ag le déplacement du portique (4) & ce méme niveau.

Dans cette hypothése, les déplacements imposés aux portiques (2) et
(3} sont respectivement A, ¢t A, an nivean considéré.

Les déplacements A, et A, sont calculés 4 tous les niveaux.

3° En opérant comme nous I’avons fait au cours des exercices précé-
dents, nous déterminons & partir des résultats obtenus pour les portiques 2
et 3, soumis a la série de forces de I tonne appliquée 4 chaque niveau, les
réactions F, et F,. (Nous avons vu que ces réactions sont différentes et
peuvent méme étre de signes contraires. suivant les niveaux).

4° A chaque niveau, on décompose F, et Fy en deux efforts F; et F5,
appliqué tespectivement au droit des portiques (1) et (4).

F‘ 1]
| J hx\\—\__‘__ . Fi,
r«_,___::—:':’::ﬂ
| ! |
| L R

e
M

Fic. 1¥.109,

On calcule les fléches prises par les portiques (1) et (4) soumis au
systéme de forces :

F . .
5 F} & un niveau donné du portique (1)

F . . .
o F, A un niveau donné du portique (4)
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Soit A} et A} ces fiéches. (Ces fieches doivent &tre évidemment déter-
minées & tous les niveaux).

A chaque niveau, la fléche réelle du portique se situe entre les deux
résultats obtenus

A et A] d’une part ,
Ayet Ay d’autre part .

5° L’itération commence en adoptant la fléche moyenne entre ces deux
valeurs extrémes. Appelons A, et A,,., ces fléches moyennes.

F:n‘[ F!
m4
1

Fr. IV.110.

Les flecches A,,, et A, peuvent étre déterminées, ¢ chague nivean,
a partir des valeurs A, et A,,,. Les valenrs de A,, et A, nous permettent

de déterminer les efforts correspondant F,, et F,, an niveau considéré.
L’équilibre est obtenu si on vérifie que les portiques (1) et (4) prennent

au niveau considéré, des fléches respectivement &gales 3 A, et A, sous
Peffet des efforts

F ' r s
P F,, d’une part et —2}1 - F,, d’autre part.

6° Si cette vérification n’est pas satisfaisante, parce que ’on obtient,
a ce niveau, sous les efforts

F
>~ Fu g—-F,’,u,
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des fléches A, et A,,, on applique le méme procédé en se fixant, & ’avance,
les fléches du niveau considéré :

Soit Ap + A, .
2

et é.”lﬂ“_" .

2

Le caleul et la vérification doivent étre effectués a tous les niveaux.

Un résuliat satisfaisant est obtenu généralement dés la troisiéme ou
quatriéme itération.

Eléments quelconques disposés parallélement

— Portiques et refends,
— Portigues et refends partiels,
— Portiques, paines et refends avec ou sans rigidité 3 la torsion.

Pour appliquer la méthode itérative, telle que nous venons de I’exposer
pour les portiques ou refends paralléles, le projeteur doit effectuer le
calcul de chaque élément du contreventement, séparément :

Portique — Refend plein — Refends liés par des linteanx — Refend
partiel lié & nn portique dans le méme plan de contreventement — Refend
présentant une rigidité & la torsion — Gaine, etc.

Chaque élément doit &tre étudié sous l’effet d'un systéme de forces
horizontales F,, F,, F;, ... F..

Les résultats ainsi obtenus doivent permettre de déterminsr :

a) Les déplacements de I'élément considéré lorsque l’intensité des
forces Fy, F,, F,, ...F, varie,

b) L’intensité des forces Fy, F3, Fi, ..., F, & partir de déplacements
imposés.

La méthode itérative permettant d’obtenir 1’équilibre 2 tous les niveanux
est alors facilement applicable,

REMARQUE : 1l est absolument nécessaire de calculer le centre de torsion
de toute section ne présentant pas deux axes de symétrie, ¢’est Je cas des
profils en U, en I 2 talons inégaux, des murs en équerre, des tubes rectangu-
laires ou carrés, dont le quatridme coté est remplacé par une série de barrettes
paralléles (voir § III Contraintes dues au couple de torsion), des profils en
double équerre, etc.
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Dans toute phase de I’itération, on doit tenir compte du fait que toute
force (appliquée & I'une de ces sections) qui ne passe pas par le centre de
torsion de 1’élément, doit étre remplacée par :

a) une force égale passant par fe centre de torsion ;

b) un moment égal au produit de cette force par la distance qui la
sépare du centre de torsion,

Ii est préférable de faire une correction dans la répartition des efforts,
en tenant compte de ce moment de torsion, avant de déterminer le moment
de torsion qui se déduit de la rotation du plancher (compte tenu de la raideur
a la torsion de ’élément considéré) et de poursuivre le calcul comme nous
Pavons fait précédemment pour nne gaine rigide présentant deux axes de
symétric... Cette correction peut étre évitée en ramenant tous les efforts
au droit du centre de torsion.

1*7 exemple :

P Jooom s
L |
1“ JESSESEELS - ""-'_
[ jo /3
& ——— .0
] Le)™
i \Ii,_- E oy —— /“\3(:1
iz
3T] L S.0g . T3T
1 1
Fig. IV.111,

En 4 et B, I’effort appliqué est de 3 tonnes.
Ce systéme peut étre remplacé :

a) en O, par un effort de 3 T
+ un moment égal 4 3C,

b) en O, par un effort de 3 T -
+ un moment égal 2 3 C,
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Les déplacements des profils 1 et 2 peuvent ainsi étre calculés & partir
des efforts appliqués en O, et O, (compte tenn des deux moments) :

3G, 3C,

en 0, 3+ - e
10+C+C, 10+C,+C,

3C, 3C,

en O; 3+ = .
104+C,+C;, 10+C+C,

Ce sont ces deux efforts qui perroettront de déterminer les déplacements
des profils 1 et 2 et par suite "angle de rotation 8.

On notera que les deux efforts résultants penvent étre obtenus directe-
ment, en prenant la portée

L == 10+C1+C2

ce qui donne en O,

6(5+4C,) _ 30+6C,

10+C,+C, 104+C,+C,

eten O,
6(5+C,) 30+6C,
10+C,+C, 104C,+C,

2¢ exemple :

2
- I &
vy &oo . ) z
|
8 e T
— —_— e ed
°—“a*| Z
'I’=1
I,-1
i
E.on = o
o e
Fig. IV.112.
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Dans ce cas, il est préférable de calculer directement le déplacement
du centre de torsion de la cage 3.

On évite, de 1a sorte, I'intervention d’un moement, autre que celni créé
par la rotation du plancher,

On a ici A3=l-+—g-=—!£,
E 10E 10E

d’ott I'on tire F; = 2.4 tonnes
Les efforts qui s’opposent & ceux directement appliqués sur les refends

1 et 2 (3 tonnes sur chaque refend) par suite du déplacement imposé au
centre de torsion de la cage 3, sont :

sur le refend 1 il = R,,
10
sur le refend 2 2’:; 6_ 2.

Le calcul se poursuit comme nous 1’avons fait dans le cas de la cage
centrale dont le centre de torsion correspond au centre de gravité de cette cage
en caloulant, pour chaque position du plancher, le moment de torsion en
fonction de la rotation 0 et du module de torsion de Ia cage.

Intervention des deux plans de contreventement dans 1’équilibre
général de 1’ossature

Nous avons vu comment il &tait possible d’obtenir I’équilibre des
différents &léments de contreventement, disposés parallélement 2 la direction
de ’effort extérienr.

Lorsque I'étude est mende jusqu’a ce stade, le projeteur pent estimer
que les efforts obtenus sont dans le sens de la sécurité, en particulier, lors-
que Ie batiment est soumis, non seulement 2 une translation, mais également
A une rotation,

En effet, dans I’hypothése de I'indéformabilité des Planchers, la rotation
d’angle § impose un déplacement aux éléments de contreventement, dispo-
sés dans la direction perpendiculaire & celle étndide.

Ainsi, sur la figure IV.113, Ia fagade 4B se situe en A4 1B aprés Ia
rotation. Le déplacement A, imposé aux Eléments des fagades 4B ou CD,
(dans la mesure ot ils présentent une raideur certaine) provoque une « réac-
tion » de la part de ces éléments. Les diverses « réactions » enregistrées sur
les plans de contreventement parallele a4 4B, correspondent 3 un moment
qui va provoquer un nouvel &tat d’équilibre dans le systéme.,
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Si le projeteur veut tenir compte de ce moment, il pourra le faire inter-
venir dans I'itération, en méme femps que le moment, dii aux « réactions »,
provoquées par suite de la « translation-rotation » du bétiment, dans les
éléments de contreventement disposés parallélement i la direction de 1’efTort

extérieur.

1

1

I
] D

3
F

Fig, Iv.113.

REMARQUE : Dans P"hypothése de Dlintervention des deux plans de
contreventement, dans 1’équilibre général de l’ossature, les raideurs 4 la
flexion des divers éléments interviennent, dans chacune des deux directions,
avec leur raideur respective. La ratdeur a la torsion n’intervient, évidemment,
qu'une seule fois dans la recherche de 1'équilibre, en créant un « moment

de rappel ».

?nfah [ 17]
APES

Translahiog

Fig, IV.114,
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Dans P'exemple que nous avons traité précédemment (trois refends
parailéles et deux portiques intermédiaires) supposons, par exemple, que
le contreventement longitudinal soit assuré par denx refends indépen-
dants, présentant une inertie I = 0,45 m* (0,20 m-3,00 m) (fig. IV.114),

Nous rappelons que dans cet exemple, ancun élément du contrevente-
ment ne présente de raideur i la torsion,

Des la premiére phase du calcul que nous avens établi, nous avons vu
que Je point O centre de rotation, s’était déplacé en 0., que la droite 4B
était passée en 4,B,, et que les deux portiques pouvaient 8tre remplacés
par deux réactions £, et Fs, qui tendaient & créer un nouvel état d’équilibre.

Compie tenu, de ce que nous venons d'exposer, P'angle 8 de la droite
A4, B,, impose aux deux refends 6 et 7 (semblables dans I’exemple choisi)
un déplacement ;

81, si nous appelons 2/ la largeur du batiment.

Dans notre exemple, nous avons vu que, dans un état d’équilibre bien
déterminé, cet angle  variait & chague nivean.

Alnsi, pour tenir compte, dans le caloul, des « réactions » provoquées
par les refends 6 et 7, il est nécessaire de déterminer les différentes valeurs
de 8/ A chaque niveau.

Les valeurs de Fs = —F, 4 chaque niveau sont obtenues en écrivant
que la fléche du refend sollicité par nne série de forces Fo g Fo_s, Fg_y,
Fg—3, Fs_a, Fg_, est égale, 3 un étage donné,  la valeur &/ correspondante.

¥ Bg !l

11 nous suffit donc de calculer la fliche,
2 chaque niveau, en fonction de Fy_g, Fq_ s,
Fe 4 Fg_3, Fs_5, Fe_y, par la méthode
du moment des aires, et, d’écrire qu’elle
est égale, suivant les niveanx, 2 Bel, 641,
04, 0,54, 0,1, 0,1,

FiG. IV.115.
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La résolution du systéme d’équations nous donne les différentes valeurs
de Fg = —F,; & chaque étage.

Si nous prenons par exemple, les valeurs retenues pour les positions
du point @, d’une part, et du refend 3, d’autre part, aprés la deuxicme
approximation de 1’exercice traité antérieurement, on obtient :

@z 8L . 17aiveau

2
:‘;". & 3
/J/fﬁ
o 181 199
[T ms E
E
° l 2R o ]
- |
Fic. 1V_116.
or s TL75 |, 4x71,75 22,3
au 1% niveau : ,=—— dolt ¢y = ——— = —,
12,80 Ex 12,80 E
au 2° niveau : e, = E’?— ,
E
. - 156
au 3° niveau : ey = — ,
E
au 4° niveau : e, = gﬂé 8
E
au 5° niveau : es = }ﬂ 5
E
. - 431
au 6° nivean € = e

La résolution du systéme d’équation en

F6—6, FG—S, F6—4s FG"S’ Fﬁ—b F6—1$
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nous donne pour ces valeurs de e
Fg_6=—=0,190T Fg_3=—0,630T
FG—S = 0,350T FG—Z e 0,325T
Fe_o,= 0330T Fe.i= 0240T
0,190 S0
Ll -——— 0,380
N
—
030 - 0,33 p
- g
- 0,630 L X -
035 - 0,325
fpa——
o+
Y17 - 0,745
T e
Refend 6 Refend 7
Fia, TV.ALT.

d’ol [a valeur des moments qui deivent venir s’ajouter algébriquement 2
ceux provoqués par F, et Fs.

Soit : au niveau 6 —0,190x8 = —=1,520 T'm
anu niveau 5 0,350x8 = 2800 T-m
au niveau 4 0330x8 = 2,640 T'm
au niveau 3 —0,630x8 = —5,040 T-m
au niveau 2 0,325%x8 = 2600 T-m
au niveau 1 0,240x8 = 1,920 T'm

Le probléme est un peu plus complexe lorsque le systéme de contre-
ventement longitudinal est constitué par des éléments différents (un portique
- sur une fagade et un refend sur I’autre fagade par exemple).
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Ce que nous savons dans ce cas, c’est que par suite de la rotation,
ce systéme « réagit », comme dans le cas précédent, et, qu’a chague niveau,
nous devons encore avoir un couple ol :

Fﬁ = _‘F"Jr.
Nora : La position du peint O peut facilement étre fixée dans deux cas :

Aq a} Eu fonction des valeurs respectives des inerties
T‘-—'I- des refends 6 et 7, dans le cas ou il s’agit de deux refends.
—

b) En fonction des déplacements relatifs, s’il s’agit de
deux portiques. Il est nécessaire dans ce cas d’étudier
chague portigue sous l'effet de la séric de forces de
1 tonne & chaque niveau, puis de comparer les dépla-

a ccments  relatifs obtenus, puisque les déplacements
relatifs sont proportionnels 4 I’effort tranchant, et qu’ici,
Peflort tranchant, sollicitant chaque portique, est égal
en valeur absolue (fig. IV.118),

Pour un systéme de contreventement longitudinal,
constitué par des éléments différents, nous pouvons,

F? -7 toutefois, remarquer que pour une méme rolation d’un
l A I plancher, de largeur bicn déterminée, quelle que soit la

position du point O sur axe neutre, la somme des
déplacements de chaque élément de contreventement

Fic. IV 118, est constante puisque
e,
Brliqu A A I
Ad, = Ba -6
CcC, = 0(—a) £ 0 o
d’out AA+CCy = 6]
ici { = largeur totale du bitiment
Fra, 1v.119.

Il suffit donc d’écrire, qu’a chaque niveau, la somme des déplacements
du refend, d’une part, et du portique, d’autre part, est égale 3 6/ (8 a une
valeur différente & chaque étage).

La encore, il y 2 lieu de résoudre un systéme d’équations, ol il ¥ a
autant d’inconnues que d’étages.
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Les inconnues sont : Fy, F,, F;, F,, ..., F, (forces qui sollicitent aussi
bien le portique que le refend, puisque ces forces sont égales et opposées
4 chaque niveau).

La position du point @ est facilement déterminée, grace & I’intensité
des forces & chaque niveau et des déplacements qui en résnltent.

Si un élément de contreventement existe entre les deux fagades longi-
tudinales et assure également la stabilité dans le sens longitudinal, on devra
déterminer la pesition dun point O, 3 chaque niveau, par [’étude préalable
du contreventement longitudinal (application de itération, aprés avoir
remplacé 1'élément intermédiaire par une « réaction » due au déplacement
imposé),

Connaissant la position du point O, & chaque niveau, le systéme de
forces F,, F,, Fy doit &tre, pour chacun de ces niveaux, tel que :

a) La somme de F,, F,, F, est égale & zéro.

b) Lasomme des déplacements des éléments de fagade sous I'effet de F/,
&’une part, et de F,, d’autre part, est égale a 6/,

¢) Le déplacement de I’élément intermédiaire sous D'effct de F, est
égal 4 0d.

_F1
] I | ——r——.
¢
[0_ D)
—_——en -_— = v -
f2 Y
S
Fz

YUE EN_ PLAN

Fis. 1Y.120.

Pour trouver la position du centre de rotation, on devra tenir compte
de la pente du plancher 4 la fin de Pitération qui a permis I’étude du contre-
ventement longitudinal,

A ce stade, on connait le déplacement de chaque élément de contreven-
tement et 1’angle « de rotation du plancher pour chacun des niveaux, Ces
déplacements correspondent & une translation et & une rotation,
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On sait également qu’a chaque niveau (fig. 1V.121) ;
un effort F; correspond 4 A,

un effort F; correspond 4 A,

un effort F4 correspond a A,

Chaque effort Fy F; Fj se décompose :

a) enun effort dit ala translation Fr correspondant 4 A,
b) en un effort dii & la rotation Fy correspondant & Ay

Fig. IV.122,
On a ainsi
Fi = FT1+FR1 y
F’z = FT3+FR2S
F; = F'J"3+F.R3'

Dans la rotation, on doit avoir {fig. TV.122)
Fp,+Fg,+Fg, =009,
Ag,—Ag, = o,
Ag, = Ap,+wd .
Dol a position du point O, & chaque niveau.
REMARQUE : Il est intéressant, également, de noter le cas ol deux refends

paraliéles, assurant le contreventement transversal, regoivent, en extrémité,
et & chaque niveau, une poutre qui peut &tre considérée comme encastrée

(") Fri s’cxprime en fonction des Agq.
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a Pextrémité des deux refends, ¢t qui doit, par suite, participer au contre-
ventement longitudinal.

Si les deux refends ont mémes dimensions, donc méme inertie, et si le
batiment subit une « translation-rotation », leurs fibres extrémes ne pré-
sentent pas le méme déplacement dans le plan vertical, puisque Peffet de
rotation a fait varier les sollicitations qui étaient semblables aprés la simple
transiation.

Le méme phénoméne de « dénivellation » peut étre constaté, a fortiori,
si Jes deux refends ont des inerties différentes.

Ptay

1 I-'!.,ﬁg
e e
[ r : zl
’ i ELEVATIONS Tk | o e
A 1 Tt Iﬁ‘t I == lpi—’L
‘f HHM_-_MI Rs f&-; | Foy 02
_él_ 1 Refand 1 Refend 2
1 Py .
Fra, 1V.123.

Il faut alors calculer, & chaque niveau, le déplacement vertical A, de
la poutre et déduire les efforts verticaux qui en résultent, au droit des refends

A= yil-yil,

o
Y 12E1.]
EI A, . .
d’oll P, = % avec I, = inertic de la pontre.

Les différents efforts P, corrigent le moment de flexion sollicitant les
refends dans le sens transversal, et provoquent par suite un nouvel &tat
d’équilibre. (Nous rappelons que nous avons supposé que les poutres étajent
parfaitement encastrées dans les extrémités des refends).
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En effet, les moments, pris & chaque niveau, par rapport a 'axe vertical
du refend
M = PII

provoquent, en pied du refend, un moment ZPJ Ce moment peut éire
remplacé par une série de forces horizontales, agissant an droit du refend,
telles que a chaque niveau, tous les moments dus aux cfforts P; (agissant
au-dessus de ce niveau) correspondent & ceux provoqués par les efforts F;
appliqués & tous les niveaux situés au-dessus du niveaw considéré. Les
efforts F; pourront étre facilement déterminés, cn commencant par 1'¢tage
supérieur, puis en opérant étage par étage.

A chaque étage, 1'état d’équilibre antéricur est corrigé par le moment
des forces F,, pris par rapport au centre de rotation O, choisi pour la recher-
che de I’équilibre dans le sens transversal.

L’équilibre peut &ire obtenu, comme précédemment, en opérant par
itération. Les efforts F; qui devront étre retenus, pour considérer que Péqui-
libre est réalisé, seront ceux qui correspondent 4 la vérification suivante :

La nouvelle position 4,8, de la droite AB par suite de I’effet des nou-
veaux momentis introduits, fixe les flaches des refends 4 chaque niveau.
Il faut vérifier 4 tous les niveaux, que les fléches des refends, dans une posi-
tion déterminée de A4,B, (¥), cosrespondent effectivement a celles provo-
quées par les efforts :

R; +F; surlerefend 1

et R, —F;  surlerefend 2

R;, et R;, sont les efforts obtenus au nivean  sans tenir compte de la dénivel-
lation. A,
11 faut remarquer que les moments des forces F, par rapport au point O,

provoquent une redistribution de tons les efforts dans lc systéme de contre-
ventement transversal.

La somme des efforts obtenus sur chaque élément du contreventement
doit évidemment correspondre a 'effort extérieur dun vent.

En conclusion, nous pouvons dire, que la présence d’une poutre
transversale ou d*un plancher rigide encastré sur les refends, 4 chague
niveau, a contribué A donner une raideur de torsion & ’ensemble des deux
refends. :

D'une fagon plus générale, I'intervention du systéme de contrevente-
ment, perpendiculaire & celui qui est directement sollicité, donne & I'ensembie
de ’ouvrage une raideur de torsion, méme si chaque €lément du contreven-
tement, pris séparément, n’en présente aucune,

(*) Tl s’agit de la fléche moyenne, choisie lorsqu’on opére par itération.
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D. STABILITE DES CONSTRUCTIONS
DE GRANDE HAUTEUR

Les constructions de grand élancement peuvent dans certaines condi-
tions présenter une instabilité.

Soumise 4 une force horizontale F, appliquée 4 la hauteur du centre
de pravité, la construction de poids P, peut s’incliner d'un angle 4. La fonda-
tion excrce alors un couple de rappel C vers la verticale initiale,

Ce couple est proportionnel 4 'angle 6.

En appelant & ta hauteur du centre de gravité, ’équilibre des moments
par rapport 4 O, centre de la fondation s’écrit :

(PhO)+(Fh) = CO. ')

8i F tend vers zéro, I'équation précédente définit une hauteur critique
du centre de gravité.

hc = (2)

I

Fig. IV.124,

5i a est le rayon du cercle inscrit dans la base du batiment, on peut
exprimer C par la formule :

4 Ea®
=g , 3
3 1-v? )
ou E = module d’élasticité du sol

v = coeflicient de Poisson du sol, supposé élastique.
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En rappelant, par ailleurs, que « ’enfoncement » d’un élément rigide
et plat s’exprime par

P 12
W= : 4
2a E @

on peut définir la hauteur critique en fonction de « Penfoncement », ou du

tassement par la formule
_ 2a°
W

&

Notons que 1’étude des oscillations de la structure en fonction de la
hauteur 2k, conduit & 1’équation donnant la pulsation d’un mouvement
périodique

3 /C—M
o = £ .—QE . (5)
2h M

ol g est 'accélération de la pesanteur.

En appelant p la masse velumique moyenne de la structure, on pen
écrire :
M = pra®2h.

La formule donnant la pulsation devient alors

Soit w=1\/—§%———§gh- 6)
AN 21 -v)pnk 4

Les oscillations doivent rester suffisamment petites pour que la projec-
tion du centre de gravité reste dans Je « noyau central » de la base.

A titre d’application nmumeérique, nous prendrons l’exemple d'une
tige en acier de 2 cm de diamétre posée sur du caoutchouc trés dur.

Nous prendrons : 4 = 1 cm y =05
E = 100kg/cm? pg = 7,6 gfem?
Nous obtenons :

a) pour & = demi-hanteur = 5 cm

3
w=-1—\/ AL —-29,8x0,05= 148,

0,05V 2x0,75x 7,6 xnx0,05
et T =25 _ 4210 %s.
148
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) pour A= 10 cm

3
mzi\/ 1-10° % 0,01 9,3 _29,8X0,1=52’

0,1V 2x0,75x 7,6 xnx0,1
et T = 2% 12.1072s.
52

¢) pour k= 50 cm

o = 1 1-10° 0,01 % 9,8 ~§9,8x0,5 -7,
05V 2x0,75%x7,6xnx0,5 4

et T=—=23s.

Précisons enfin que £ et y penvent varier dans le temps. Leurs valeurs
E’ et 9" sont liées & E et y par I’expression

E E

. 7
1+v 144 M

11 sera donc important d’évaluer le tassement instantané et le tassement
différé sous Ja construction. La formule (4) donne :

a) avec E et v le tassement instantané W,
b) avec E' et V' ]e tassement final W,

La différence entre ces deux quantités représente le tassement différé
qui, en définitive, est celui qui intéresse le plus le constructeur.

REMARQUE : Pour les sables ¢t les argiles, normalement consolidés
le module d’élasticité croit avec la profondeur, alors que Ie coefficient de
Poisson reste 4 peu prés constant.

Applications aux immeubles

1°" exemple : Tour de section 4 x 6 m et de 54 m de hauteur, reposant
sur un radier élargt de 7x9 m. On prendra

E = 1000 kg/cm?
v = 0,5,

1l s’agit d’un ouvrage trés lourd, dont la masse volumique moyenne

a pour valeur
p = 500 kg/m?

(Cette valeur correspond 3 une tour circulaire de 4 m de diamétre),

www.GenieCivilPDF.com



246 CALCUL PRATIQUE DES OSSATURES DE BATIMENTS EN B.A.

La formule (2) peut s’écrire :

. C
¢ 2hSpg’
ou h. = —C—
25pg

On sera du ¢dté de la sécurité en évalpant € par la formule (3), avee
2a =7m,

Par ailleurs S=n2=125m?
On obtient ainsi : L
41-10%x 3,5

C = = 76-10*,
30,75
S -
o h‘.=\/ 6100 g (760 g
2x12.5%0,5%9,8 122
Soit 2h, = 158 m,

valeur trés supérieure & la valeur réelle.
Le calcul de la pulsation du mouvement périodique donne :

cu-—~1—- 1-10*x 3,5
2N 2x0,75x0,5xnx27

—-39,8x27 = 0,68 .

Soit T=—"-=93s.
8

Pour un vent exceptionnel de 150 kg/m?, une tranche de 1 m de hauteur,
sur la fagade de 6 m de largeur, regoit 900 kg, soit pour toute la fagade :

54 % (3,9 = 48,500 tonnes.
X

.-
It
. /|

mol /]
h 18 /
T/

Fic. IV.125,
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Si le bitiment est considéré comme infiniment rigide, la rotation 8,
sur la fondation, peut encore s'écrire

0:

Q] e

X
2h

en appelant X I"amplitude du déplacement du sommet,

L’équation (1) Fh = {(C—-Ph)
devient :

48,5x27 = 554(76-104—54>< 12,5%0,5 % 9,8 % 27),
d’oi 'on tire
X =0105m
Fondatiens rectangulaires. Coefficicnts de forme

1° Action d'une charge concentrée en O

by

Fra. 1V.126.

Dans ce cas le déplacement est uniforme et 1’on peut écrire :

1—v?

P 3

ol fest un coefficient de forme et B une longueur caractérisant Jes dimensions
de la fondation. Les valeurs de fsont résumées dans le tableau suivant :

EBfA I 1,2 1.6 1.8 2 3 4 5

I 0,87 0,94 1,07 1,13 1,18 1.4 1,55 1.68
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2° Action d’un couple

Sous ’action d'un couple M autour de OX, la fondation subit une
rotation @ autour de ce méme axe.

(%)

Ona 0=k —_—
E A’B
Le coefficient de forme k est fonction du rapport des dimensions 4 et B

de la fondation.
Les valeurs de k sont reproduites dans le tableau suivant :

Bid k BjA k BiA k
02 2,18 0,7 3,48 1,80 4,26
0,25 2,41 0,8 3,62 2.00 4,30
0,33 2,72 09 3,71 2,33 4,40
0,40 2,92 1,00 3,80 3,00 4,52
0,50 3,14 1,20 3,95 4,00 4,65
0,60 3,32 1. 4,05 5,00 4,72
= = = — oo 5,01

11 est & noter que tout systéme de charges verticales appliquées a la
fondation, peut &tre réduit A une force concentrée O et a des couples dirigés

sulvant ox et oy.

3° Etude du tassement

Le comportement élastique d'un sol parfaitement saturé est carac-
térisé par :

@) Les coefficients réels E’ d’¢€lasticité et v’ de Poisson. Ces coefficients
concernent les grains solides, abstraction faite de 'eau interstitielle.

b) Les coefficients apparents F et v qui tiennent compte de la pression
interstitielle.

Pratiquement on prend v = 0,5
Nous avons vu que ces coefficients étaient reliés entre eux par la relation

(N.
E E

l+v 149

Pour une fondation rectangulaire les équations (8) et (9) permettent
d’obtenir directement le tassement instantané W, et la rotation 8, en utili-
sant les coefficients E et v, ou bien les valeurs finales en utilisant les coeffi-

cients E' et v'.
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ANNEXE 2

ETABLISSEMENTS
DES FORMULES PROPOSEES

Pour les portiques soumis 3 des efforts horizontaux

1° Premiére approximation

On adoptera pour valeur initiale de 0, une valeur unique pour tous
les neeuds d'un méme piveall.

a) Pour les miveaux supéricurs

g6, - MatMo

» = 3K, 82

ol M, est le moment d’étage Tp-h (Ty = effort tranchant au niveau 0);
M, est le moment d’étage T,-h (T, = effort tranchant av niveau n);

TK,, estla somme des raideurs de toutes les traverses de 1'étage constdére.

Ts 1 niveau 0
h‘
Tn / / __ niveau n
1 2 3l an 4
hn
niveau m
Sm
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On suppose dans cette formule approchée qu’une articulation existe
a mi-hauteur des colonnes situées immédiatement au-dessus et au-dessous
du niveau considéré, de sorte que la somme des moments en pied des colon-

nes situées au-dessus du niveaun considéré « n» est égale élTOThU
M Toh
S t ] — 00
oi 5 —5

de méme la somme des moments en téte des colonnes situées au-dessous du

niveau considéré «n» est égale 2 _Tﬂi]f;ﬂ_
M, _ Th,
22

Ces moments doivent &tre absorbés par les traverses qui ne subissent
pas de déplacement vertical, de sorte que I’on a, en admettant une rotation
semblable pour tous les nieuds du niveau « n», & considérer Paction de

deux moments ﬂzﬂ_ et % sur une barre de rigidité LK, .

Les formules générales nous donnent ainsi :

ﬂ;" — 2ETK, ,(20,+6,) _ niveau 0
f‘;" — 2EIK,.,(26,+6,) ,
_hi_ﬂ_ I/anEUU )]
’ O K, e %‘
soit M“—;M— — 4EIK,.,.30,
_ My+M, nivequ m
ou Ef, = 43K,

b) Lorsque le niveau « 1 » comporte des colonnes encastrées en pied,
on adoptera la formule de premiére approximation ;

24TK,., +22K, .,
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qui exprime que la raideur des colonnes du 1°° niveau, parfaitement encas-
trées en pied, intervient et doit réduire la rotation des nceuds du 1°" niveau.
En effet en utilisant fes formules approchées de BowMAN on s’apergoit
que sur le 1°7 niveau le point d’inflexion est placé 4 0,4 h du sommet et
par suite 2 0,6 h de ’encastrement des colonnes, de sorte que la somme
des moments en téte des colonnes de I’étage « [ » n’est plus, comme pour
les niveaux courants

T,-0,58 = 0,5T.h = 0,5M,

mais ;0,44 = 04T\ = 0,4M.

M2
Q9
T, — T(ei 1 )04M,
" LKy
I
1
! Ko
t
]
1
¥ Frrrrerzr Bz D
Y
Nous avons par conséquent, dans la traverse :
1
M
22 el ZEEK‘. 1(201 +9|_)
12E0,%K, .,

+0,4M1 S 2E2Kr 1(201 +81)

Or, par rapport aux colonnes du 1°* niveau, nous pouvons également
écrire, en faisant abstraction du déplacement :

0,4M, = 2FEK,.,-20,

ou 0,1M, = E3K,.,-8,
ainsi —A;—z + i’fil— — E3K,..0, = 12E0,3K, .,
Soit M2+M1 = E91(24ZK‘1+22K&..1)
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c) Lorsque le niveau « | » comporte des colonnes articulées en pied,
on adoptera la formule de premiére approximation :

IM, +M,

B = o ©

Cette formule s’explique encore par le fait que la somme des moments
en téte de colonnes de Pétage « 1 » est dans ce cas égale & Ty A, de sorte que

nous écriromns ici :

81 :T
—gp- M
K M2 IK 1
S t
[
M2 -
5 = 2EXK,. (20, +8,) soit M, = 12E8,XK,.,

M, = 2EZK,.1(20,+0,) ou 2M, = 12E§,3K, .,

Ce qui donne bien :
M,+2M, = 24F0, XK, ;.

Compte tenu de I’hypothése suivant laguelle on suppose que tous les
neeuds ont méme rotation & un méme niveau, on peut obtenir une premiére
approximation du déplacement, en utilisant la formule générale donnant
I’équation d’étage.

M, E0,,+ES,

Ce qui donne : By, = 57 5 (D
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2° Deuxid¢me approximation

Avant de passer a la vérification des « équations d’étage et de nceud »
avec les résultats obtenus, notamment avec la 17 approximation du dépla-
cement, on pourra, éventucllernent avoir une deuxiéme approximation
des rotations, en supposant, dans la formule générale de 1’équation de neeud,
que toutes les autres extrémités des barres ahoutissant & un méme nceud,
ont méme rotation que le nceud considéré. On a ainsi pour les niveaux
supérieurs :

IK, - Ey
Ef, ., = ©®

cette égalité provient de « I’équation de neud», en faisant 9, = 8,.,;
en effet :

EO,..-2TK+IK-EO,, = 33K, Ey

ce qui donne bien :
IK-E0,., = K, Ey.

Lorsque le niveau « 1 » comporte des colonnes encastrées en pied, on
adoptera la formule de deuxiéme approximation :

Ef’u:% ()
ZK —-zK

3 crlx

Cette formule a été établie en écrivant encore que la somme des moments
dans les différentes barres était nulle, au droit d’un nceud.

2
etage 2 F---——-———— [T T — e
| v, i t
i )
| )
|
|
| 2 t
i |
1 |
lg. .
atage 1 B 8i 19
13 i
\ 1’]1 1 5
| 1
i
J |
|
|
! 1
|
J 1
[ |
| 4 a:0 :
b rrrrd rrr s FIITITTT
W X Y
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Ona: 2EK,_,(20,+6;-3y,)
2EK; (26,4 8)
ZEK1—4(261—3¢1)
2EK; _5(20,+0)
6EK, _,0,+6EK, _ 0, +4EK, _,8;+6EK, s8; = 6EK, _; VY, +6EK; 4

ou 6E6!(EK —%Kl—d;) = 6Ew2K1_2+6Ew1K1_4

Nous trouvons bien Ja formule proposée, puisque

Ki—a=K 15 et 0; = 8,

. 2K
et par suite E0,, = __‘;_E'I'r’
K — j Kc “ix

et si le niveau « | », comporte des colonnes articulées en pied, on adoptera
la formule de deuxiéme approximation :

Kr:“ leQyI +2Kc 0 ZxElJ’Z

Ey.x = WK —K. 1. (®)

On remarque, dans le cas d’une barre quelconque soumise & une
rotation 0, et un déplacement i, & une extrémité, et dont I'autre extrémité
est articulée, que la rotation @ au dreit de I"articulation est égale 4

_3‘1£‘1 —;
y

En effet M,_, = 2EKQ0+0,—3,) = 0

~ B ,
2) — mz atuge 2

,Kc2

5 étage 1
! — gy ei
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g _ W=,

it
Soi 3

La relation générale d’équilibre des moments, peut donc sécrire :

2EK, _5(20,40)

2EK, 5 (20,4+0;) / =0
2EK, . ,(20,+6,— 34, s
et 2EK, ., (29; + i"i’lz_ b _ 3%) |

ce qui donne :
6EK1_361+6EK1_59i+6EKC_205+3EKc.|_GE E GEKC'Z '!’2+3EKC'1 ]!/1
ou 3E8[(2EK"‘KC.1) = GEKC.ng‘i‘sEKc,l U”l

d’ou la formule proposée.
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ANNEXE 3

I. POUTRE D’INERTIE CONSTANTE
SUR APPUI CONTINU ELASTIQUE

1. Poutre infinie.

a} Charge concenirée.

La pression correspond & p(x) = Ky (fig. IVv.1)

i s 1 ¢ K
Ia lTongueur élastique /o est telle que a = n= \/ﬁf

(E7 est Ia rigidité de flexion de la poutre et K =c. b le produii: du mo-
dule de fondation ¢ par la largeur de la semelle 5.

N Fic. IV.1.

x <0 x=0 x>0
Pa Pa P
yom—ggde) | % === |y = ﬁ‘; #(ax) | enfoncement
%
y= =Lty | 5 =0 y =T ey | rotation
P P P moment Aéchis-
M = e i(ax) M, = e M= T #H{ax) sant
T = :;., #(ax) T, =4 iz) T = _g #(ex) effort tranchant

www.GenieCivilPDF.com



258

CALCUL PRATIQUE DES OSSATURES DE BATIMENTS EN B.A,

¢ == & %" {cos ax + sin ax)

[ T -
It

= g %

= ¢ ™ ¢cos ax

sin ax

& %" (cos ax — sin ax)

Les résultats ci-aprés pourront étre d’une grande utilité :

¢ = —2al A Y 0 =—oad [ =af
#o=—2a @ —2a% 0 =20 =240
qu' =4 G'.BO l‘bm — 4-0'.3€ [ L — 2 fl3‘,(1 z"” =2 a3q5
qs;url e 4 a;(ﬁ ¢ﬂn — 4 G.d'{!l 6”” o 4 (148 gurr —_ 4 a‘i{
et
[y p— s =
L ¢ x - —_u CJ I!J I\' o
* 1/; "
lﬂdxm—— JCG'-‘C=—"‘“
2a a
- '1!’ x0 o , [;6 C
i i b =sgty
¢ X { ] xd
bfxﬁdx ~ SR T 5 xgdx——ﬁ_“ﬂ
b) Couple appligué en un point 5 2 (fig. IV.2.)
x<0 x =0 x>0
y = %’z {{ax) yp =0 y o= — C—}? {{ax) enfoncement
¥ o= % Yax) y(; = — -(-;_E-a y = — %’3 yi(ax) rotation
Me—Soey | M=z$ | =5 e morment féchis-
T =— C; $(ax} Ty = — _C; T =— % ¢{ax) effort tranchant
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2. Poutre demi-infinie,

¥
a) Charge concentrée & Iextrémité -L =z (fig. IV.3).
0

2 Pe 2 Pa
y =— E 8 ax) Yo = — g enfoncement

2 Pao \ 2 Pa? .

+ K d(ax) Yo = X rotation

P L.
M= _—= l(ax) My =10 moment flechissant

a
T = — Pj(ax) Ty =— P effort tranchant

b) Couple C & Pextrémité 2 = (fig. 1V.4).
o4

2 Cat
= Plax) M = C.dlax)
~— 4 Co?
Y=—p—0ax) 2 T =—2CaYa)

Nota. Le formulaire Courtand et Lebelle donne :
— les valeuis des fonctions ¢ 8¢ £ pour x variant de 0 4 §,

— les tables de Magnel permettant de définir y, M et T pour une
position quelconque de P sur une poutre demi-infinie.

lf. DEVELOPPEMENT EN SERIE DE FOURIER

1} Charge uniforme partielle de longueur 2 ¢ (fig. IV.5)

dg~1 . mmc | mmd | mmx
-q(x)ﬂ;—';;sststm-—l—

C [
e
I IGR —
S "

. E——

Fic. TV.5. .F16. TV.6.
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260 TOUTRE D’INERTIE CONSTANTE

Soit en prenant le premier terme de la série m = 1

)__4_q_7rc_-n-d,7rx
g(x) = 5, S sin sn —

si 2d =2 ¢ =1 (charge uniforme compléte)

77X

4
glx) = 29 gin X
8 T I

I
pour 4

X=3 &= (fig. 1V.6)

2) Charge concentrée en un point quelconque {fig, IV.7)

et

iy e
| | Fio. V7.

soit en prenant le premier terme de la série m = 1

2P  =d | wx

g{x) = — sin = sin -
. ! 2P mx
si d== 3 g(x) = —sin

HI. TORSION

TagreaU 1IV.1 — Conirainte de cisaillement et module de torsion de sections usuelley

SECTIONS Tmaf—-%-— Module de tarsion J

16 c Tt g%
™ 42 32
16 d m .4 4
= 8 —— g™ g
T Tt ad 5 (a%at)
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.
SECTIONS Trax® vcv Madule de torsion J
t I 2 C_ LT vdg®
L] T t dmi 4
—t c
/ a 481 —5 0,141 a*
dad
c 3
of &~h
P # b
p b
1
7 /// 'T b 15|20 ) 30| a0 6ol 80 [100] =0
Wy
iz a de ot 0,196 | 0,229] 90,2631 0,281| 0,299| 0307 0313 (0333
P 433|407 | 374 | 355) 335| 326 | 320 300
f+
e:;‘- " % f c as,2
m am
911: P T _._.-J‘_ 2 sr\'lemin SL%P'-
i !
_'If—bm
e 0,1152 ¢4
7 d3
o 4
~ 54t —5 0,1076 d
C 4 sm?
2 St Cmin S dtl
I. L ]
Shi'is
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TaBLEAU IV.2, — Centres de torsion de quclques profils

1C
! "T(:-
{ 1 *:
. I S I IR SN
2 L !
1 -
| [ (1]
Il LI .
[P
l |
a
1
1
_-...__..‘T
==
1 N
el l'\\ e
]
.
- d T
le
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