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CALCUL STATIQUE DES SYSTEMES
DE CONTREVENTEMENT TRIDIMENSIONNELS
i IRREGULIERS PAR LA METHODE
DES MATRICES-TRANSFERT

par Michel HENIN

INTRODUCTION

La plupart des immeubles élancés construits actuei-
lement sont contreventés par des murs, des voiles ou
des noyaux. Le calcul statique de telles structures,
soumises & des charges de vent, a été abordé il y a
une vingtaine d'années et plusieurs méthodes sont
aujoud’hui i la disposition des ingénieurs.

Les méthodes dites continues correspondent 4 la
généralisation de la méthode de M. Albigés et J. Gou-
let [2] : chaque file de linteaux est remplacée par un
miliet conginu équivalent travaillant au cisaillement.
Aprés un premier calcul, & chacun des refends ajourés
est associé un « refend équivalent » ayant sensiblement
méme comportement.

L’ensemble du contreventement est alors traité comme
un systétme de consoles travaillant conjointement en
flexion et torsion.

Ces méthodes s'appliquent mal aux systémes de
contreventement présentant des discontinuités de section
ou une répartition irréguliere de linteaux. Elles négli-
gent de plus le gauchissement propre des voiles, qui
peut dans certains cas jouer un rdle important (noyaux).

Les méthodes discontinues permettent de calculer les
systémes de contreventement comme des systémes tridi-
mensionnels de poutres (voiles en trongons de un
étage + linteaux). Elles sont assez lourdes et peu
économiques en temps-machine, difficiles & mettre en
données et négligent, elles-aussi, le gauchissement
propre des voiles.

Le but de cette étude est de présenter une méthode
générale de calcul par ordinateur des contreventements
tridimensionnels constitués de voiles reliés par des
linteaux,

Cette méthode autorise les discontinuités de section
{avec changement de ligne moyenne des voiles et éven-
tuellement disparition de certains voiles dans les
étages supéricurs), les répartitions irréguli¢res de lin-
teaux et la présence de fondations élastiques. Elle tient
compte du gauchissement propre des voiles et de leurs
déformations d’zffort normal,

(':) .Cet aru'c!e‘présen!c I'essentiel de [a thése de Docteur-
ngemg:ur soutenue par l'auteur, le 8 goit 1976, A FUniver-
sit¢ Pierre-et-Marie-Curie, Paris VI
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Eile conduit, en outre, 3 des calculs économiques en
temps-machine et occupation-mémgire.

Hypothéses fondamentales

Hypothése 1 : Les calculs se font dans le domaine

élastique linéaire.

Hypothése 2 : Le fonctionnement des voiles en
flexion, torsion et compression-traction est régi par la
théorie usuelle des poutres, sans distorsion, généralisée
par Vlassov [7].

Hypothése 3 : Les planchers sont infiniment souples
hors de leur plan, et indéformables dans leur plan.
Cette indéformabilité transversale des sections est
étendue aux niveaux entre planchers.

Principe de la méihode

Elle utilise la technique des matrices transfert. Le
vecteur-état considéré comporte un certain nombre de
paramétres décrivane le comportement en flexion,
torsion gauchie et compression-traction de la section
entiére du confreventement, 3 un niveau donné. Une
matrice transfert est associée A chaque type de singula-
rité (miveau & linteaux, discontinuité de section,
fondations élastiques) et aux « tranches » du systéme de
contreventement comprises entre deux singularités
successives,

Le premier chapitre est consacré i la construction de
la matrice transfert d’un trongon régulier de systéme
de contreventement, sans linteaux. Le second chapitre
étudie les matrices transfert associées aux trois types
de singularités indiqués ci-dessus. Le troisi¢éme chapitre
expose l'application au calcul pratique des systémes
de contreventement. Le quatriéme chapitre présente
deux exemples de calcul, Une méthode approchée,
permettant la prise en compte des portiques multitravées
réguliers non symétrigues, est exposée en annexes.
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T, (2) : homologue de T, (z) suivant E;:

M, (2) : moment de flexion d’axe Cx, ¢’est-a-dire composante suivant Cx de la part de moment exercée
par (t > z) sur (¢ € z) et effectivement reprise en flexion par la structure {par opposition 3 la
part de moment reprise en compression-traction dans les voiles); appliqué en C.

_M, (2} : homologue de M, (z) pour E;;
N; (z) : effort normal dans le voile j, ¢’est-a-dire résultante des efforts longttudinaux exercés par la
partie (¢ > z) du voile j sur la partie (f < z); appliqué en G;.
H (z) : moment de torsion exercé par (¢ > z)sur (f £ z); appliqué en C.
B (z) : bimoment exercé par (t > z) sur (f € z).

Les déplacements sont définis de la facon suivante :

v, {2) : déplacement horizontal suivant Cx du centre de flexion C de la section de cote z.
v, (2) : homologue de v, (z) pour Cy. '
0(z) : angle de torsion autour de C de [a section de cote z.

v, (2), v, (2), 9" (2) : dérivées par rapport & z de v, (2), v, (2) et B (2).
u; (z, M) : déplacement longitudinal 2 fa cote z d’un point M du veile j.
u; (z) : déplacement longitudinal d’ensemble de la section transversale du voile j 4 [a cote z (1 (z, M)
est la somme de u; (z) et des déplacements dus 4 Ia flexion et au gauchissement).
Les angles sont comptés positivement dans le sens- direct, les déplacements dans le sens des
axes qui les portent.

L'hypothése d'indéformabilité transversale des sections fait que chaque section du trongon étudié
ne posséde horizontalement que trois degrés de liberté. Aussi pourrons-nous caractériser le déplacement
horizontal de toute section par la doonée des deux fléches horizontales principales de son centre de
flexion C et de Pangle de rotation autour de celui-ci. Les planchers étant supposés infiniment souples
hors de leur plan, chacun des voiles travaille indépendamment des autres en compression-traction (ce
ne sera plus le cas lorsque interviendront les linteaux).

De ce qui préciéde, nous déduisons que létude d’un trongon régulier de contreventement sans
linteaux peut se faire en quatre parties indépendantes : étude de ia fiexion suivant (Cxz), de la flexion

suivant (Cyz), de la torsion autour de Cz et de la compression simple dans chaque voile.
1.2. Sous-matrices - transfert de flexion

1.21. Flexion dans le plan principal Cxz
Equations d’équilibre :

LT
‘ dM,
— @)= -T.() - 1,@
L. . . d* v, M et o
Théorie des poutres sans distorsion : 2 (z}) = + BT :x (z) (élasticité linéaire).

Par intégrations successives on obtient : T, (z), M, (2), u; (z) et v (2) en fonction de T, (D),
M, (0), v} (0), v, (0) et d’intégrales d’ordre I, 2, 3 ou 4 de g, {z) et v, (z). Soit, noté matriciellement :

Z2 2.’3 -
v, {(2) 1 z TELL — SELL v, (z) v, (0)
Z Zz - .
ve (2) _ 0 1 Bl 3EL v, (2) s v (o)
M, (2) 00 1 -z M,(2) M, (0)
T, (2) 600 0 1 T, (2 T, (&
L1 00 0 0 1] 1
Avec : T, (2) = - J.; g.{f)dt

M,(z) = — L [T.() + v, (O] dt
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Par dérivations de 8 (z) nous introduisons
= d8
8 (2) = Tz (2)

—_— a 3 !
Ao =aile-mlo

= 49
B(2) = - Ely—5(2)
(z) = = (z

La solution générale de (1) sans second membre a pour expression :

I3
Bo(zy=a, +ayz +a35h%z+a4ch~[~z

En utilisant les relations {2} et (3} nous pouvons écrire :
B (0) = 0, (0) = a, + a4

B (0) = B (0) = a3 + %as
B(0) = — EJ, 0" (0) = — B, 8;(0) = — GI, " a,
H (0) = GJ, - 0 (0) — EJ, - 67 (0) = GJ,; - 0, (0) — EJ, - 85 (0) = GJ;- a,

La résolution de ce systéme donne les expressions de ay, a,, 4, 4, en fonction de 0 (0), 8 (0),
B{0) et H{0).

Finalement, tous calculs faits, nous obtenons ['expression compiéte de 0 (2) :

N = . B((})(_ k) H(O)( __f_ :’f) ol
8(2) 6(0)+9(0) l"+ GJ, 3 I[ +€Jj z kSh[Z + 8(2)
8 {z}), B {z) et H (z) s'obtiennent par dérivations. D’oli la relation matricieile :
B (z) 1 ésh%z (1—-::1P1~~-)/C‘ufd (2— )/GJd B (a B {0)
0" (2) 0 ch%: (-%m%:)/ojd (1 --ch]?c:)/GJd 0 (2) B (0)
Ik k [k -
B(Z} = 0 (”EShTZ)GJd Ch-l-;’ ESHTZ B(a) X B(O)
H(2) 0 0 0 1 H(z) H (0)
1] L 0 0 0 Y] I L b

1.4. Sous-matrice - transfert de compression simple

Soient m le nombre de voiles et j ’'un de ces voiles (1 < < m).

Nous avons : dljf (z) = — p;{2) {équilibre}

4y = L@ (Elasticit linéaire)
]
Dot :

| N, (2) = N;(0) - f p; (O dt = N {0) + N, (2)

u;(z) = u; (0)+r; (S()j)z+J:—NE~j+(S?dt=uj(O)+iigf)z + u;(2)

§; étant ta surface du voile j.
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8) Densité de moment v, (z) trapézoidale sur une zone : ,
L'expression de v, () est analogue a celle de g, (z) trouvée dans le paragraphe précédént.
Nous aurons cette fois :

Ti(z,8) =0 )

‘N—fy (z, ) = = Y{(z, 1) ;“(Zz —tH+8-(z - ‘i):l

v, (Z,'i)=“x'é;;t‘2 ‘g"(23‘I?)“g"?(z“"f)+g"(z;ff)2:|

O R i - ROET B R Y BT T O L o

1.62. Flexion dans le plan Cyz

Nous avons vu en 1.22 que les formules relatives i la flexion dans le plan C,. différent par quelques
signes de leurs homologues dans le plan C,,”. Il en va donc de méme pour les expressions des termes de
charge, que le lecteur saura retrouver, s'il le désire, & partir des résuitats ci-dessus.

1.63. Termes de charge de torsion
L’expression générale de By z) a été établieen 1.3 :

= T [ k& db

0(z) = Cf—a-"o {Esh?(z —uy - (z — u)] [m {u) + EE(H)] du
8" (2), B (z) et H (2) se déduisent de B (z) par dérivation.
«e) Moment de torsion H, concentré en ¢ :

m(zy=H, - 8(z - 1) et b{(z) =0

Or, ¥ f (2) continue'en z, fzf(u) “8{u — du =Yz - t)f(.
Q

Dol : Engzmz%iﬁémgg—o—@—ﬂ
é’a)=}ﬂEIé§L9 ch%(;-:)m 4
d L.

EMmHX@—O—ém%@—ﬂ

H{z)= -H,Y{z ~ 1
) Bimoment B, concentré i la cote ¢ :
m(zy=0 et b{(z) =B,-8{(z—- 0
Do : 6(z)=ifz [ish-’f(z—u)—-(z-—u)]-&’(u-—t)-du
Gl Jolk™
&' (z — ¢) est la dérivée au sens des distributions de la fonction de Dirac § (z — ¢) et est caractérisée par
¥ f (z) dérivable en ¢ :

fv@yym—am

it

FG) 8 -1 ;—f;f'(u)-‘&(z ) du
SO Y-

Par conségquent :

= B, & (I  k
ﬁ(Z)=_a‘j;‘ﬂ(ksh-{(z*u)“"(Z"'u))(t)'Y(z_t)
. Y(E-1 k.
- G e -0~ )

PR § ¢ k.
8 (z.)—— B, —“féﬁjd—(.ﬂ‘l I(Z t))

§(ﬂ=f—-E‘Y(z~t)@h§(z—tﬂ

H@ =0
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CHAPITRE II

TRAITEMENT MATRICIEL DES SINGULARITES

2.1. Matrice transfert de passage d'un niveau a linteaux

Soit ¢ la cote d’un niveau 4 linteaux. Nous supposerons pour ie moment que ce niveau ne présente
pas de discontinuités de section. Nous allons dans ce paragraphe introduire une matrice transfert de
passage de niveau a linteaux, M, reliant ECF)AE () E(@™) = My« E{t7).

Soient :

k : indice d’un des linteaux du niveau de cote ¢ {1 < & < », # étant le nombre de linteaux
4 ce niveau).

ky et k, : indices des deux voiles reliés par le linteau &k (éventuellement, k, = k,}. Par conven-
tion, P’encastrement sur k, sera l'origine du linteau, celui sur &, son extrémité.

Gy et Gy, : centres de gravité des voiles &, et k.

M, : le point de milieu de travée du linteau k.

My (ou My;) : aprés coupure du linteau k& en M, , le point M, considéré comme appartenant au voile
ky {ou k).

Ry : raideur du linteau & (calculée éventueilement en tenant compte de la distorsion, ou &

partir d’une portée augmentée fictivement d’une fraction de la hauteur du linteau, afin
de tenir compte de fagon approchée des déformations localisées des encastrements).

Dans [a suite de ce paragraphe (x, y, ®) seront des coordonndes généralisées principales relatives
au trongen dans lequel se trouve le niveau ¢

Soit T, 'effort tranchant dans le linteau k. Nous en fixons le signe en posant :
Te = R [u (Mg, ) — u (Mg, 1)]

Fig. 2. — Déformation du linteau k. Voile i,

M, ¢tant point d’inflexion, une coupure en M, ne libére que deux efforts verticaux :
— Ty - ken M,
+ Tp-ken M,

(_.(E vecteur unitaire de Cz, dirigé vers le haut).

L’action résistante du linteau se raméne donc 4 Papplication 4 la section de cote ¢ des efforts
suivants :

m = —Tk-EAM+Tk-EAM=Tk-EAm
ﬁ; =Tk'[m (M) — w(Mu)]

m: —Tk-EenGki

ANg = + T, - ken Gy,

Nous en déduisons, en prenant en compte les n linteaux :
M (") = M. (€7) + % [ (Gea) = y (G Tk
: K

M, (t") = M, (t7) - g [x (Gia) — x (le)] " Ty

B (t")=B () - Z [m (M,,) — m(Mkl)] - T

k

N; (t7) = N; (1) + ‘; - T,

(avecef = + | (resp. — 1) sile linteau & a son origine (resp. extrémité) sur le voile /, et O dans les autres
cas}.
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Tous calculs faits, on trouve ;
v (tT) = 4+ v, (t7)cosa + v, {(t7) sinx + po (C))-0(7)

o, (1") = — v (t7) sina + 0, (t7)cos x — x5 (C) - 6 (t7)
(formules’ analogues pour v} et v;). !
- ’ o= (Cl xl, Cz xz)

Transformation des u; (z) :

Dans le cas général, il n'y a pas conservation, au passage de la cote ¢ du déplacement
longitudinal d’ensemble u; (z) du voile .

Cette discontinuité de w;{2) & la cote ¢ correspond pour le voile f 4 un changement de position
soit du centre de gravité, soif du point sectoriel initial principal. Pour traiter ce second cas, nous ailons
introduire, pour chaque voile j, un point particulier dit « point de référence du voile j », noté R; et
défini de la fagon suivante :

R; est choisi parmi les points appartenant en projection & toutes les sections successives du voile
j. On connait son abscisse et son ordonnée dans le repére général (0 X Y Z), et son aire sectorielle
principale dans chacun des trongons du systéme de contreventement {fig. 3).

La continuité de la matiére impose #; (R;, ¢*) = u; (R;, t 7). On peut montrer que cette condition
assure la continuité de la maticre pour tous les autres points du voile /.

u; Ry, 1) = w; (1) — v (1) [ (R)) — x2 (Gy)] i
— v, (t*)- [}’2 R = 2 (sz)] 1
- ([*)-mz (RJ) . J_
Ry ) =u; (¢17) — 0 (07) - [y (R) — %, (Gyy)] IR
- U; () [J’1 (Rj) =¥ (Gji)]
- (I_) Ty (R;) R-
Aprés transformation, u; (R;, %) = u; (R, +7) conduit & : B
u; {f*) = Uy @ - [xl {sz) - X (Gji)] v (t7) L E o
= [.Vl (G — y (Gj:)]'v; (I_)"‘Qj'el (") *
avec : Q; =0, (R;) — o, (R)
+ [}’1 (C)—n (Cl)] : [xt (R — %, (sz):[
- [-’Cl (Ca) — x4 (C;)] ) [.Vl (R} =y (G;2)] Voile -
nile
2.22. Transformation des efforis internes Fig. 3. — Déﬂ:]lition du
Soient * :'Opi:)einjt c:e li{éférence du

S;y (tesp. §;;) la section du voile f pour z < ¢ (resp. z > 7).
o; (s) (resp. 7; (s)) la contrainte normale (resp. le flux de cisaillement) appliquée par S;, sur S;1, au
point M (s) de S;; N §;; (o;(5) €t =; (s) sont nuis en dehors de §;; ~ §;;).

o) Efferis normaux :

N;(t7) = f o;{s}:dF = N;(t7)
SJlnSn_ )
) Moments de flexion :
Les intégrations ci-dessous se font sur §;, N §;;.

Nous avons :

M, (t7) = + ZJ.GJ(S)' [.Vz (M) = y;(Gj)]-dF

M, (") =~} _[Gf (8) - [%2 (M) = x5 (Gp)] - d
(formules analogues pour M, (¢ ‘)Jet M, (£7). )
Tenant compte de :
X3 {M) = + x; (M)cos & + y, (M)} sina + x, (Cy)

y2 (M) = = x; (M) sina + y; (M)cos a + y,(Cyp)
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M =+ T [ o [0 - 5G] dF
M, (0) = — ZJG(M}- [x (M) — x(G)] - dF

B (0)=(+Zja(M)-m(M)-dF

N (0) = ""EJ."(M)"{F
. 7
(les intégrales se font sur les semelles f).

Comme il o'y a décoliement en aucun point M, nous aurons en tout point :
g (M) = k- u{M)
avec :
w(M) = u;(0) = v (0) - [x (M) = x(G)] ~ v, (0): [y (M) — y(Gp] — 0 (0)- @ (M)
Nous pouvons donc, dans chaque intégrale du systéme ci-dessus, remplacer ¢ (M) par Pexpres-

sion développée de u (M) multipliée par k. Comme x, y et w sont des coordonnées généralisées princi-
pales, toutes les intégrales de produits croisés sont nulles et il vient finalement aprés simplification :

M (0)=—k-1,-0,(0) B ®=-k-J,-0(0
M,(0) = + k-L, 0,0 N;{©0=+k-S; u;(0)
Nous allons maintenant considérer que le véritable encastrement de la structure est un encas-
trement rigide situé juste au-dessous de la liaison élastique que nous venons d’étudier (fig. 4).

Etar déformé réef -
piveau G+
Fig. 4. — Déiinition de I'en-

castrement de fa structure.
a— Milieu &astigue

¥
T . Soeastsment

niveau 9

A I'encastrement rigide fictif ©n a bien sir :
v (0) = 0, {0) =8'(0) = ;) =0
Par contre, aprés la liaison élastique, c’est-A-dire en 07 :
(0 = + M, Ok L, 0 @©)==B @Ok L
v,(0%) = ~ M,(O)jk-f,, u; (07) = + N, (0)fk - S;
(en tenant compte de la continuité des efforts internes en z = 0).
Tous les autres paramétres de E (z) n'étant pas modifiés lors du passage de la liaison élastique,
nous déduisons des quatre relations ci-dessus l’expression de la matrice transfert de fondations élastiques.

Remarque : il est possible, grce 2 un certain nombre d’astuces, de traiter des systemes de
fondations élastiques plus complexes que ceux définis par les trois hypothéses ki, h, et fi;,
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moments dans voiles suivant des directions

quelconques :

CEs

(C; x;, C; y;): directions principales du voile j.

(C; XY) : repére quelconque.
(Nx)j = — E;(Iyy); - vy (C)) + E (Ixp); - 0% (C))
| My); = + E;(Ixx) 03 (Cp) = E; (Iyy); 05 (Cp)
avec :
(Ixx); = Fape,mc0s™ 2 + E, v sin? «
(Iyy); = Ly, sin® x + I, - cos? «
(Ixy)j =tg22 z [(In'); - (Ixx)j]

(Iejx, et I, sont les inerties principales du voile j,
x = (C;X, C;X)).

Remarque 3 : Correction des moments

L’hypothése d'indéformabilité transversale des sec-
tions du systtme de contreventement & toute cote z
n'est qu'une approche de la rvéalité : les voiles ont, en
fait, entre les planchers indéformables, de petits dépla-
cements horizontaux  relatifs, qui sont de légéres
ondulations autour de la déformée moyenne donnée
par la méthode des matrices transfert. Les moments
calculés & partir des dérivées secondes des dépla-

cements sont donc entachés d’une erreur systématique
que l'on peut corriger de la fagon suivante :

A chaque niveau d'8tage (qui comporte généra-
[ement des linteaux), les sauts de moment sont calculés
pour chague voile a partir des efforts tranchants des
linteaux adjacents. Ces sauts de moment corrigés sont
alors centrés sur la valeur moyenne des momenis
calcuiés &-partir des dérivées secondes et donnent ainsi
les wvaleurs corrigées des moments au-dessus et
au-dessous de [étage (fig. 3).

La méme remarque s'applique aux bimoments.

A etoges

Moments caiculés
3 partic des
dérivées secondes

% Moments corrigés

Saut de moment,
calculé & partir
des efforts tranchants
dans les linteaux

moments ~
-

Fig. 6. — Correction des moments calculés a partlr des
dérivées secondes,

CHAPITRE IV

APPLICATIONS NUMERIQUES

4.1, Premier exemple : immeuble régulier
nan symétrique

4,11, Généralites

Nous entendons par immeuble régulier un immeuble
dont le systéme de contreventement posséde les mémes
caractéristiques géométriques et mécaniques 3 tous les
étages.

Nous allons, sur cet exemple, comparer les résultats
donnés par la méthode de calcul par matrices-transfert
ave¢ ceux fournis par . trois méthodes permettant
le calcul tridimensionnel des contreventements par
refends 3 files d’ouvertures, 4 savoir :

1} Méthode de Coin, Collignon et Decauchy [4].
2) Méthede de Despeyroux et Guillot [3].
3} Méthode du portique équivalent [1].

Les deux premiéres méthodes correspondent & la
généralisation de la méthode de M. Albiges et J. Gou-
let [2]. Afin de permettre le calcul tridimensionned,
elles remplacent toutes deux chaque plan de contre-
ventement (refend & plusieurs files d'ouvertures) par
un «refend équivalent » ayant, sous un chargement
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donné, méme fleche au sommet. (V. Guillot impose
Uégalité des fléches non pas au sommet, mais & un
niveau inférieur optimum). Le caleul est mené
mairiciellement dans les deux cas, mais dans le
premier cas, on aboutit 2 un systéme linéaire, alors que
la seconde méthode conduit 3 un probléme de valeurs
propres.

Ces deux méthodes supposent impérativement que
I'immeuble est régulier ou quasi régulier.

La méthode du portique équivalent consiste a
représenter le contreventement par un systéme tridimen-
sionnel de poutres {fig. 7) : les trumeaux et les linteaux
sont modélisés par des barres verticales ou horizontales,
coincidant avec leurs fibres moyennes et ayant mémes
caractéristiques géoméiriques et mécaniques. Des gous-
sets rigides relient les extrémités des linteaux aux fibres
moyennes des trumeaus.

Cette méthode donne, dans le cadre de la théorie
usuelle des poutres, des résultats que lon peut consi-
dérer comme exacts (la distorsion des trumeaux étant
négligée et les planchers étant supposés infiniment
rigides dans leur plan). L’introduction de portiques
dans le systtme de contreventement ne pose pas de
problémes.
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Fig. 10. — Exemple I : Immeuble régulier non symétrique. Comparaison des valeurs de i'effort normal dans les
trumeaux, calculées par leg différentes méthodes.
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Fig. 14. — Exemple 2 :

o Méthode das matricet tranifert
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Files Etages 14 6 Etages 7 2 10

de linteaux Lm I(mH L{m) I({mH

{ 3.00 0.003 3.00 0.002

[§ . 2.00 0.002 2.00 0.002

v 2.00 0.002 2.00 0.002

v 2.00 0.002 2.00 0.002
File de linteaux [II : L = 3.000 m
Etages 1 4 5 : I =0.005 m'
Etage 6 1 =0.010 m*

Etages 7 4 9 : Pas de linteaux

Etage 10 : I = 0.010 m!

Chargement extérieur
Charge trapésoidale dans le plan moyen du plan de
contreventement médian -
go = 6t (= 610'N) par métre linéaire
gy = 12 t (= 12 10* N) par métre linéaire

Fondations élastiques

Aprés avoir étudié le cas ol les trumeaux sont parfai-
tement encastrés en pied, nous introduirons un systéme
de fondation élastique : chaque trumeau sera fondé sur
une semelle indépendante, de longueur égale i la
largeur du trumesu et de 1 m de largeur.

Le coefficient de réaction du sol sera £ = 5 000 t/m®
(49 MN/m?).

+.23. Comparaison des résultats

Les courbes des figures 14 donnent, dans le cas des
fondations rigides, puis dans le cas des fondations élas-

tiques, les valeurs a chaque étage des quantités
suivantes, calculées par la méthode des matrices
transfert et la méthode du portique équivalent :

Htéthode du partique dquivalent

& .
Niveaux

) /4
E // Y4 4

2]

/ Plan de contrevantement 2

2 g Flan de contraventernent 3

an mm
9 »

1 F4 3 4 % ] 7

a) Fandatiom rigices

e 25 5 75 10 15 15 WS 20 225 25 2715 10
4} Fandations daxtique

DEFORMEES HORIZONTALES

immeuble présentant des singularités. Comparaison des valeurs des défor-

mations horizontales calculées par les deux méthodes (portique équivalent et matrices transfert),
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ANNEXE

PRISE EN COMPTE DES PORTIQUES REGULIERS

La méthode approchée exposée ci-aprés permet d'in-
troduire dans un systéme de contreventement des pot-
tiques multitravées non symétriques, avec prise en
compte des déformations d’effort normal dans les
montants. Elie suppose que les caractéristiques des
portiques ne varient pas avec la hauteur, ou tout au
moins restent constantes par groupes d'$tages (3 ou
& minimurm).

A 1. Portiques symétriques a une travée

Ce cas particulier va nous permettre de donner le
principe de la méthode.

Considérons le portique symétrique de la figure 21,
rapporté au repére (02 z).

z & A;n Adn
Agn-1 Adn-
AQL L o = i Adt.
t
1 3
i L"J ]
E] E1
R Z h
Agz Adz
Agl Ach
£
O Ago Ads "

Fig. 21. — Portique symétrique 3 une travée.

Aprés avoir réalisé une coupure au milieu M; de
chaque traverse {, donnons & ce portique une déformée
horizontale §,(z) (fig. 22 a), obtenue en imposant que
chaque neeud A, prenne une certaine fléche & (la
fleche des Ay; est aussi ).

Refermons maintenant toutes les coupures des milieux
de traverse M, tout en imposant aux A, et A de garder
leur fléche horizontale &; (fig. 22 b). Cette fermeture

des coupures se fait en appliquant aux neuds M, les

deux efforts verticaux opposés d'intensité T, qui
conviennent {les M; étant point d’inflexion, il n'y a pas
de moments hyperstatiques libérés),

Notons &, (z), la nouvelle déformée des montants et
posons 45 (z2) = §(2) — & (2).
On apour i=1eti=mn, AE(z) = 0.
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Fig. 22. — Déformée du portique :
a) aprés coupure au milieu des travées;
b) aprés avoir refermé ces coupures.

4 5 (2) s'annule en outre une fois entre chaque étage et
posséde par conséquent un point d'inflexion entre
chaque étage.

Nous supposerons que ce point d’inflexicn et ce point
d’annulation sont confondus et se situent exactement i
mi-étage.

Si EI est la rigidité des montants, la variation de
moment dans ces montants, due 4 la fermeture des
couputes est :

AM(2) = —El.A 8 ()
Le point & mi<étage est donc point de variation de
moment nulle (¥ point de moment nul).
On en déduit que pour la fermeture des coupures, le

portique peut étre « approximé » par la structure de la
figure 23.

£
E")
h{ES Et {h
A;iﬂ Adl.+!
Agi. Agi,
Agi-l Adi-y
A A

Fig. 23. — Structure correspondant au portique coupures
refermedées,

Isolons Pélément de étage i (aprés fermeture des
coupures) {fig. 24). 4, étant défini sur la figure 24, un
calcul simple montre que, T; étant Ueffort tranchant
dans la traverse :

AL
Ti= ( 24ET T

B -1
A = A
12E7 ) o K-




11.00m

* i
i
) f |
: : ] ]
10,00m { 10,00 m ' 10,00 m !
- [ 1 e ~f=
Fig. 27. ~- Exemple 3 : immeuble symétrique comportant

des portiques, Vue en plan,

de barres, soit par la technique des matrices transfert
appliquées aux poutres continues {voir [3], p. 39 4 47).
La programmation de cette application est simple.

MNous obtenons ainsi une généralisation des formules
du paragraphe 2.1., établies pour la prise en compte
des linteaux. Nous ne donnerons pas les formules
correspondant aux sauts de moments et de bimoment,
qui se déduisent facilement de celles du paragraphe 2.1,
D'un point de vue pratique, comme pour le cas des
portiques symétriques a une travée (voir A 1), nous
introduirons. pour le caicul, un voile par montant. Les
efforts tranchants dans les traverses (T;) pourront &tre
calculés directement par I'ordinateur au moment de la
sortie des résultats. Le calcul des sauts de moment dans
les montants du portique suppose que i'on en connaisse
les coefficients d'influence, vis-a-vis de » et des u;,

A 3. Exemple 3 : Prise en compte de portiques
multitravées non symétriques

Cet exemple constitue un test de la méthode appro-
chée de prise en compte des portiques multitravée non
symétriques exposée en A 2. Nous comparerons les
résultats obtenus par cette méthode avec ceux fournis
par la méthode du portique équivalent {voir paragraphe
+.11.).

A 3.1. Description sommaire de Uimmeuble

* Quatre plans de contreventements, L'immeuble est
symétrique.

* Dix étages de 3 m.

« Fondations rigides.

¢ Pression du vent uniforme : 0.1 t/m2

* E 2000000 t/m? (= 19 600 MPa).
G = 1000000 t/m? (= 9800 MPa).

Pour le calcul, la portée des linteaux des refends sera
majorée de 0.33 m (prise en compte des déformations
localisées aux encastrements des linteaux). Les portées
des traverses des portiques seront comptées enire nus
des poteaux.

]

Les caractéristiques des refends et portiques sont
détaillées ci-dessous et sur les figures 27 et 28.

Inerties des poutres du portique :
1.00 x 025: [ = 0.020833 m*
0.75 X 025: 1 = 0.008789 m*
0.50 x 0.25: 1 = 0.002604 m*
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REFEND AJOURE

h=0,50m
4,00 m 3,60m 406 m
PORTIQUE MULTITRAVEE NON SYMéTRIQUE
11.00 m 3
£ g
3 g 2
=] = =
: I
0.50m 0,75m 0,75m 1,00m
250 m 2,50m 3,00m
~ ~
- ~r
g i E g
c = < <
= 2 . o . o
£ travée | g1 travee 2 e travée 2 £

Fig. 28. — Exemple 3 :
des

immeuble symétrique comportant
portiques. Refends et portiques en éiévation,

A 3.2, Comparaison des résultats

Les courbes des figures ci-aprés comparent les
tésultats fournis par les deux méthodes pour les
grandeurs suivantes :

+ efforts tranchants dans les traverses et les linteaux ;
* moments dans les montants ;

* efforts normaux dans les montants et trumeaux ;

» déformée horizontale.

Les sauts de moment dans les montants ont &té
calculés & partir de leurs coefficients d’influence vis-a-
vis de w et des u; (voir 3.42.). Les valeurs moyennes des
moments d’'étages sont déduites des dérivées secondes
de la déformée horizontale (de type &, (z)) donnée par

le calcul par matrices transfert (voir 3.42.).

Nous constatons que [a concordance des deux
méthodes est généralement assez bonne : la méthode
des matrices transfert approche & environ 5 % la
plupart des résultats de la méthode du portique équi-
valent en ce qui concerne les efforts tranchants maxi-
maux, les efforts normaux (sauf montants 2 et 3 : 10
et 15 %), les moments dans les montants (2 partir du

2¢ étage), la déformée horizontale.

Les moments au pied des montants sont sous-estimés
par la méthode des matrices transfert et présentent des
écarts relatifs importants (respectivement 40 %, 45 %,

Epaisseur
15 em

Epuisseur
25 ¢m



‘o Méthode des matrices transfert

Nivegux

2 entonnes Y[2350%N)
. -
[1] H & & ] 0 12 14 16 1§ 21 22

EFFORT NORMAL DANS LES TRUMEAUX

Fig. 32. — Exemple 3 : comparaison des efforts
noermaux dans les trumeaux.

50 % et 20 %). 1] est possible d’apporter une correction
& ces valeurs sous-estimées des moments en pied en
leur ajoutant le quart du saut de moment du premier
étage. En effet, la déformée £(z) d'un montant du
portique peut s'écrire :

E@=5L,@+33@

’.'
£(z) £,02)

Or, si on isole le premier étage du montant, soumis
4 la déformation 4 £(2),0n a :

Des considérations simples de statique montrent que

THEQRIES ET METHODES DE CALCUL 212

= HMéthode du portique équivalent

Niveaux

0 e mm

e t 2 3 & S5 & 7 8 3 g

CEFORMEE HORIZONTALE

Fig, 33, — Exemple 3 : comparaison de Ia
déformée horizontale suivant la méthode de
calcul.

MB{!B
|
\

\
Mp =5 Ms

A

e

Mg est majoré par la moitié du saut de moment en B,
c’est-a-dire que M, est majoré par le quart du saut de
moment au premier €tage. La correction indiquée ci-
dessus, consistant & ajouter au moment en pied donné
par la méthode des matrices transfert (égal a EI 5", (o))
le quart du saut de moment au premier étage, donne
donc un majorant de la valeur réelle,

Ces majorants ont été indiqués sur les courbes des
moments dans les montants du portique.

My
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CALCUL STATIQUE
DES SYSTEMES DE CONYREVENTEMENT
TRIDIMENSIONNELS IRREGULIERS
PAR LA METHODE DES MATRICES TRANSFERT

On présente une méthode générale de caloul
par ordinateur des systémes de contreventement
tridimensionnels constitués de voiles reliés par
des linteaux,

Cette méthode utilise la technigue des matrices
transfert et permet de traiter des structures
présentant des fondations élastiques, des discon-
tinuités de section et des répartitions irrégu-
litres de linteaux. Elle tient compte du gauchisse-
ment propre des voiles et de leurs déformations
d'effort normal.

Les calculs se font dans le cadre de trois hypo-
thiéses fondamentales : élasticité linéaire, théorie
des poutres de Vlassov et indéformabllité transver-
sale des sections horizontales.

Les deux premiers chapitres sont consacrés a la
construction des}différentes matrices transfert uti-
lisées dans le “calcul global, qui fait luiméme
I'objet du troisieme chapitre. Le quatridme chapitre
présente deux exemples permettant d'établir des
comparaisons avec d'autres méthodes. Un complé-
ment, permettant la prise en compte approchée
des portiques multitravées régullers non symé-
triques est exposé en annexe.

STATISTISCHE BERECHNUNG
DER UNREGELMASSIGEN DREIDIMENSIONALEN
WINDAUSSTEIFUNGS SYSTEMEN
DURCH DIE METHODE
DER (IBERTRAGUNGSMATRIZEN

Untersucht wird hier eine allgemeine Methode
zur Computerberechnung der dreidimensionalen
Windaussteifungs systemen, bestehend aus durch
Querriegel verbundenan Scheiben,

Diese Methode beniitzt die Technik der Uber-
tragungsmatrizen und es konnen damit Strukturen
mit elastischen Fundamenten, mit Querschnitt-
sunterbrechungen sowie ungleichmissige Vertei-
lungen der Querriegel behandelt werden. Dabei
wird die . elgene Verwdlbung der Scheiben und
deren durch normale Kraft verursachten Verfor
mungen " beriicksichtigt.

Die Berechnungen erfolgen im Rahmen dreler
grundsétzlicher  Annahmen : lineare Elastizitit,
Vlassov'sche Balkentheorie und Querunverform-
barkeit der horizontalen Querschnitten.

Pie beiden ersten Kapiteln behandeln die Kons-
truktion der verschiedenen In der Gesamtberech-
nung benitzten  Ubertragungsmatrizen und  das
dritte Kapitel ist der Gesamtberechnung gewidmet.
Im vierten Kapitel werden zwel Beispiele ange-
fiihrt, zurn Vergleich mit anderen’ Methoden. Im
Anhang wird dazu noch die angendherte Bertick-
sichtigung der nichtsymmetrischen regelmassigen
mehrfeldrigen Rahmen erléutert.

Mots: clés

Méthode de calcul - Contreventement - Voile

STATIC CALGULAYION
OF IRREGULAR THREE-DIMENSIONAL
WIND BRACING SYSTEMS
BY THE METHOD OF TRANSFER MATRICES

A general method of calculation by computer of
three-dimensional wind bracing systems composed
of shells connected by lintels is presented.

This method uses the technique of transfer
matrices and makes it possible to treat structures
presenting elastic foundations, section disconti-
nuities and irregular distributions of liftels. It
takes Into account the warping natural to shells
and their deformations by normal force.

The calculations are made in the framework
of three basic assumptions: linear elasticity,
Viassov's beam theory and transverse nonde-
formability of horizontal sections.

The first two chapters are devoted to the
building of the different transfer matrices used
in the overall caiculation, which is itself the
subjet of the third chapter, The fourth chapter
presents two examples which permit establishing
comparisens with other methods. A complement,
whereby the regular non-symmetrical multispan
frames are taken into account by approximation,
is set forth in an annex.

CALCULO ESTATICO
DE LOS SISTEMAS-DE ARRIOSTRAMIENTO
TRIDIMENSIONALES IRREGULARES MEDIANTE
EL METODO DE MATRICES DE TRANSFERENCIA

Se presenta un métode general de caloulo
mediante computader de los sistemas de arriostra-
miento tridimensionales constituidos por laminas
unidas mediante dinteles.

Este método emplea la técnica de las matrices
de transferencia y permite tratar estructuras que
presentan cimientos eldsticos, discontinuidades de
seceion y distribuciones irregulares de los din-
teles, teniendo en cuenta el afabec propic de
las ldminas vy sus deforinaciones originadas por
el esfusrzo normal.

Los célculos se efectdan en el contexto de
tres hipédtesis fundamentales : elasticidad lineal,
teoria de las vigas de Viassov e indeformabilidad
transversal de las secciones horizontales.

Los dos primeros capitulos han sido dedicados
a la construccién de las distintas matrices de
transferencia utifizadas en el calculo global, el
cual, es tratado en el tercer capitulo. El cuarto
capituto presenta dos ejemplos que permiten esta-
blecer comparaciones con los demds métodos,
En el anexo se presenta un complamente que
permite tomar realmente en consideracién los
pérticos de crujfas miltiples no simétricos.

Linteau Matrice - Caleul

mairiciel - Ordinateur.

Les théses et la méthode d’exposition adoptées par les aufeurs j}euvem parfois heurter certaing points de vue habituel-

tement admis. Mais il doit étre cotpris que ces théses, & Végard
frie visent en tien les persomnes ni le principe des Instiutions,

esquelles Unstitut Technique ne saurait prendre parti,
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