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bestehender Bauten aus Stahlbeton unter waagrechten Lasten
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1. Introduction

Les structures spatiales de grande hauteur en béton armé du type cadres-
refends (cadres-murs de contreventements), solidarisés entre eux par 1’inter-
médiaire de planchers ou de dalles rigides, ont connu une grande utilisation
ces derniers temps. De telles structures présentent une résistance remarquable
aux charges horizontales et constituent une solution économique.

Le calcul des déformations et des sollicitations est en revanche assez difficile
a cause de la complexité de la structure spatiale et du comportement différent
de deux types d’éléments composants (cadres et refends flexibles).

*) Une synthése de cette étude a été présentée sous le théme Va & la discussion libre
au 8e congres de ATPC & New York, 1968.



30 C. AVRAM - D. ANASTASESCU - O. MIRSU - I. MUNTEANU
2. Procédé de calcul proposé

Pour simplifier le calcul des structures spatiales orthogonales du type
cadres-refends a deux plans verticaux de symétrie et soumises & des charges
horizontales symétriques par rapport & chaque plan vertical de symétrie, on
réduit la structure spatiale réelle suivant chaque direction principale, respec-
tivement la structure plane équivalente du type cadre-refend (fig. 1a et b),
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a sa plus simple expression, c¢’est-a-dire a une structure plane équivalente du
type cadre-échelle (cadre symétrique multiétagé a une seule portée — fig. 1c),
chargé antisymétriquement, qu’on peut calculer comme une structure plane
équivalente du type cadre-barre (fig. 1d).

Les rigidités pratiques des barres de la structure plane équivalente du type
cadre-échelle (fig. 1¢) ont les valeurs suivantes, pour une direction principale
donnée (A=X, Y):

— pour les poteaux:

1 E 1% EIE%
= b = HERR+ DER) = 5 (L2 + YA M)
J

J

ou la somme ) s’étend & tous les poteaux P, respectivement & tous les refends
R, de la structure spatiale réelle, pour 1’étage jk et la direction principale
donnée:

— pour les traverses:
E1}

i’

kG = Shh =) 2)
ol la somme ) s’étend & toutes les traverses 7' de la structure spatiale réelle,
y compris les traverses de liaisons entre les cadres et les refends, quand ces
traverses sont trés rigides, pour le niveau j et la direction principale donnée.

Les charges horizontales et les rigidités pratiques de la structure plane
équivalente du type cadre-barre (fig. 1d) résultent de celles correspondant & la
structure plane équivalente du type cadre-échelle (fig. 1c).
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Le calcul s’effectue par approximations successives en plusieurs cyecles,
a deux étapes pour chaque cycle.

Dans la premieére étape de calcul (étape I), on détermine les déplacements
horizontaux 4; de tous les nceuds du cadre-barre équivalent, soumis aux
charges horizontales H;/2 appliquées dans les nceuds (fig. 1d).

La détermination des déplacements 4; s’effectue sur la base des rotations
0; des noeuds, déterminées & leur tour par la méthode générale de calcul des
déplacements, en utilisant le procédé des distorsions comme suit:

— par itération (par approximations successives) dans le cas d’une bonne
convergence, quand la rigidité des traverses du cadre équivalent (k) est
grande par rapport & celle des poteaux (k%) [5, 6]; ce cas n’est pas souvent
rencontré dans la pratique;

— par récurrence (par le procédé de deux séries de transmissions [7, 8] dans le
cas d’une faible convergence, quand la rigidité des traverses est petite par
rapport & celle des poteaux, cas fréquemment rencontré dans la pratique.

L’équilibre du cadre-barre équivalent par le procédé de deux séries de
transmissions, les inconnues étant les distorsions 6; des nceuds, suppose le
systéme d’équations de condition:

ou:
P11 P12 0 0 0 0, M
P21 P22 P23 0 0 0, 5
0 pji pj Pk 0 0; |+| MW | =0 (3b)
0 0 Pn—-1,n—2 Pn-1,n—1 Pn—-1,n 0n~1 Sﬁ}tﬁl
_O O O pn,n—l pn,n | __0n _ _%717, _
ou les coefficients des inconnues 6; ont les valeurs:
pi; = —k§, (4a)
Pik = — kg (4c)
et le terme libre:
avec:
j
Wiy =M, =11, Ty = +l; 2 Hy, (6a)
n
k
M = Miy = 1 U T = 11 2 H (6b)
n

Les valeurs initiales des rotations du cadre-barre équivalent, avec lesquelles
on effectue 1’équilibre par le procédé de deux séries de transmissions, sont
calculées par la formule [7], [8]:
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3

0% = .
Ly Pji t Pis t Lk P

J

(7)
L’équilibre s’obtient & 1’aide des coefficients de transmission suivante:

Pij
b, =—— P (8a)
" Pii +tin Pin

Prj
b= PH (8b)
7 Prett Pra

Les deux séries de transmissions s’exécutent en partant, séparément, du
neeud 1 vers le nceud n et inversement du noeud » vers le nceud 1 (fig. 2).
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La rotation finale du nceud j aura la valeur:
0; = 03 +;9;.+§3. =00 +{[(Yt1a+ 02) tog + O3] g + - - - + 0} 1 9)

+{[(02L tn, n—1Tt 02&—1) tn—l, n—2T 921,-2] tn—z n—gt o+ 02:} tk)' .
On peut maintenant calculer la rotation du poteau j k:

M, 0,40,

et puis le déplacement horizontal total du nceud j:
d; = d;+ iyl (11)

Dans la deuxiéme étape de calcul (étape I1), pour la direction principale
donnée, & chaque élément vertical de résistance (poteau ou refend) de la struc-
ture spatiale réelle (formée de plusieurs structures planes réelles: cadres et
refends) on imprime les déplacements obtenus dans 1’étape 1 et on calcule
apres les sollicitations qui en résultent.

On détermine, premiérement, les moments fléchissants d’encastrement
parfait dans les poteaux et les refends (on considére les refends comme des
poutres continues sur appuis élastiques) avec les formules:

ML =M = E(d,—4,). (12)

B,
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On équilibre apres, par un procédé itératif adéquat, les moments d’encas-
trement parfait INIL séparément pour chaque structure plane réelle (cadre ou
refend) et on trouve finalement les moments fléchissants équilibrés MI}.
Pour les refends, 1’équilibre peut étre obtenu comme pour une poutre con-
tinue dont les nceuds ont des déplacements 4 imposés (connus); dans le cas
d’un nombre suffisamment grand de niveaux (par exemple n> 10) et si [;;, et
I, sont constants pour tous les étages, on peut utiliser directement la for-
mule [3]:
EIE

II — II —
My = MIf = =
ik

(4,—24;+4,). (13)

Ensuite, on détermine, pour chaque barre verticale des structures planes
réelles, les efforts tranchants 7T}
Mif+ M

IT _
fzjk = 2
jk

(14)
et puis on vérifie, séparément pour chaque étage, 1’équilibre de la structure
spatiale réelle suivant la direction principale donnée:

k
ATy = Y Hy—3 T} (15)

ou la somme | Tj! s’étend & tous les éléments verticaux de résistance (poteaux
et refends) de 1’étage j k.

Ces deux étapes constituent le premier cycle du calcul.

Si la différence:

AH; = ATy —ATy; = Hi— (X T — X T3 (16)

était nulle, le calcul des déformations et des sollicitations de la structure
spatiale réelle, suivant la direction principale donnée, serait terminé des le
premier cycle.

Puisque cette différence n’est pas nulle, on continue le calcul par les cycles
2,3,...,m, jusqu’a ce que la différence 4 H; devienne suffisamment petite;
pour une précision e=19%, on a, le plus souvent, m =3.

Dans un cycle suivant on applique aux nceuds du cadre-barre équivalent
(fig. 1d) les forces horizontales 4 H; déterminées dans le cycle précédent et
puis on obtient les corrections des déplacements des nceuds par un calcul dans
I’étape 1 (en remplagant dans les équations 6 le terme > H; par > 4 H)),
respectivement les corrections pour les sollicitations par un calcul dans1’étape I1.

Les valeurs finales des déplacements 4 et des sollicitations S (moments
fléchissants M, efforts normaux N et efforts tranchants 7') auront les expres-
sions suivantes:

d; =4+ 43+ ... +47 (17)
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par exemple:

Mg = M+ Mye>+ - - - + Mg (18a)

ou 1,2, ..., m représentent les cycles successifs de calcul.

Les efforts tranchants 7', qui entrent dans la formule (18), se déterminent
a l’aide de la formule (14) et les efforts normaux N en écrivant 1’équilibre de
chaque nceeud des structures planes réelles.

Dans la deuxiéme étape on peut introduire aussi dans les calculs les effets
secondaires provoqués par les déformations de cisaillement des refends, les
déformations axiales des poteaux ou les tassements des appuis. En général,
les sollicitations supplémentaires obtenues par la prise en considération des
déformations provoquées par les efforts tranchants et normaux sont si peu
importantes qu’on peut les négliger, sauf dans certains cas spéciaux (struc-
tures ayant un nombre réduit de poteaux ou des traverses trés rigides reliant
les poteaux et les refends).

Le procédé présenté plus haut pour les structures spatiales peut étre utilisé
aussi pour la résolution des structures planes du type cadre-refend. Ainsi,
dans 1’étape I, le calcul s’effectue sur la structure équivalente du type cadre-
barre (fig. 1d) et, dans 1’étape 11, on imprime au cadre et au refend, qui consti-
tuent le cadre-refend, les déplacements obtenus dans 1’étape I, en déterminant
les efforts tranchants correspondant a ces déplacements. On obtiendra les
sollicitations finales aprés 1’exécution de plusieurs cycles itératifs.

La résolution de telles structures spatiales ou planes par le procédé proposé
nécessite un plus petit nombre d’itérations (cycles), dans le cas des refends
flexibles, que d’autres procédés [1, 2, 3].

3. Essais sur modéles en béton armé

Les essais ont été effectués sur des modeles & » =8 niveaux en béton armé,
a 1’échelle 1:10.

Le programme d’expérimentation comprenait deux séries de modéles,
chaque série comprenant & son tour: un refend, un cadre-échelle, un cadre-
refend a liaisons articulées et un cadre-refend a liaisons rigides; les cadres-
refends ont été réalisés par le couplage d’un cadre-échelle et d’un refend. Le
rapport des rigidités du refend et des poteaux du cadre-échelle a été choisi
égal & kf/> kE; =15, et celui des rigidités des traverses et des poteaux égal &
kL[> kk; = 0,214, pour nous situer dans le domaine des cadres-refends flexibles;
la section transversale de la traverse est égale & celle des poteaux.

En analysant les recherches expérimentales effectuées, on a pu tirer quel-
ques conclusions concernant le comportement des cadres-refends en béton
armé dans le domaine élastique et élasto-plastique, jusqu’a la rupture.

On donne dans les figures 3a, b et ¢ les déformées du refend, du cadre et
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du cadre-refend & liaisons articulées pour les différentes valleurs de la charge.
On peut facilement remarquer que, dans le domaine élastique, les déformées
expérimentales ont une allure semblables & celle des déformées théoriques
(fig. 5); ainsi, pour le refend on a une déformée de console, pour le cadre une

Fig. 3a.

Fig. 3b.
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déformée de cadre et pour le cadre-refend une déformée de cadre atténuée, en
accord avec les rapports des rigidités choisis pour le modeéle (ce qui met en
évidence la présence, & la partie supérieure du refend, des forces de sens opposé
a celui des charges horizontales H appliquées & la structure).

On compare, dans le tableau 1, les déplacements expérimentaux 49 mesurés
dans le domaine élastique avec les déplacements théoriques 4 calculés pour
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Tableaw 1. Comparaison entre les valeurs evpérimentales et théoriques des déplacements 4;
du cadre-refend a liaisons élastiques

Niveau 1 2 3 4 5 6 7 8

A;’ (mm) 0,151 0,268 0,448 0,626 0,792 0,870 1,115 1,290
Al (mm) 0,046 0,185 0,372 0,575 0,773 0,956 1,120 1,268
A;.‘/,:]}! 3,150 1.450 1.205 1,082 0,895 0,907 0,995 1,015

le cadre-refend & liaisons articulées par le procédé proposé par les auteurs: les
raleuls ont été effectués a 1'aide d’une calculatrice électronique. La concor-
dance entre les deux déformées est bonne. ce qui confirme la validité du pro-
cédé de calcul proposé (font exception les niveaux 1. 2 et 3, pour lesquels les
déplacements sont tres petits et ou l'erreur de lecture sur les microcompara-
teurs est grande).

En analysant les déformées des structures au-dela du domaine élastique
(fig. 3), ainsi que la fissuration et 1’état ultime de rupture (colaps) de ces struc-
tures (fig. 4). on peut remarquer que la distribution qualitative des sollicita-
tions reste la méme jusqu’a la rupture. Pour les deux cadres-refends (a liaisons
articulées — fig. 4¢ et a liaisons rigides). la fissuration du refend reproduit avec

fidélité les diagrammes des moments fléchissants ML et des efforts tranchants

Fig. 4a.
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Fig. 4d.
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T3Y correspondant & une poutre encastrée a un bout et simplement appuyée
a l’autre (des fissures inclinées & 45° aux deux bouts et des fissures perpendicu-
laires sur ’axe de la barre dans la zone de moments fléchissants positifs). Ce
mode de fissuration met clairement en évidence la présence des forces de sens
contraire aux charges horizontales, qui agissent sur la partie supérieure du
refend, comme suite & son interaction avec le cadre.

En comparant les déformées de trois types de structures (refend, cadre,
cadre-refend), on remarque que le mode de déformation de 1’élément le plus
rigide (cadre ou refend) impose le type de déformée & la structure composée
(cadre-refend). Dans notre exemple, le refend étant 1’élément le plus flexible,
la déformée du cadre-refend a résulté du type cadre attenuée.

L’état ultime de rupture des structures essayées s’est produit par la forma-
tion d’un certain nombre d’articulations plastiques, spécialement dans la zone
d’encastrement. La forte déformation de ces articulations a causé le colaps
de la structure, sans que d’autres articulations plastiques apparaissent.

4. Influence des principaux parameétres

Pour étudier le comportement des structures du type cadres-refends, on a
calculé a ’aide d’un ordinateur presque 100 structures en faisant varier dans
de tres larges limites les trois principaux parametres suivants (dans 1’ordre de
leur importance):
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— le rapport 7’ entre la somme des rigidités des traverses et celle des poteaux;
— le rapport r entre la somme des rigidités des refends et celle des poteaux;
— le nombre n des niveaux (étages).

Pour ' =0 la structure se comporte comme un refend pur (console), pour
r’ =00 comme un cadre pur et pour des valeurs intremédiaires de ' comme un
cadre-refend ayant une déformée de refend a la partie inférieure et de cadre
a la partie supérieure (fig. 5). L’influence de r et de n est moins importante.
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Résumé

On présente un nouveau procédé de calcul pour ces types de structures, qui
réduit au minimum le volume du travail nécessaire; on remplace, pour chaque
direction principale, la structure réelle par une structure plane équivalente du
type cadre-échelle, chargée antisymétriquement, qu’on peut calculer comme
une structure du type cadre-barre. La théorie de calcul a été verifiée sur des
modéles en béton armé. Finalement on a étudié & l’aide d’un ordinateur .
I’'influence des principaux parameétres de la structure.

Zusammenfassung

Das gezeigte Verfahren vermindert den Arbeitsaufwand auf ein Mindest-
mal. Dazu ersetzt man das wirkliche Bauwerk (Fig. 1a und 1b) in jeder
Hauptrichtung durch einen entsprechenden, ebenen und antimetrisch belaste-



40 C. AVRAM - D. ANASTASESCU - O. MIRSU - I. MUNTEANU

ten Leiter-Rahmen (Fig. 1¢), den man wie einen Rahmen-Balken (Fig. 1d)
berechnen kann. Die Theorie ist am Modell erhirtet worden, und schlieflich
hat man mittels eines Rechners die Hauptbeiwerte des Bauwerkes untersucht.

Summary

A new method of calculation for these types of structure is described, which
reduces to a minimum the volume of work required. For each principal direc-
tion, the actual structure (Fig. 1a and 1b) is replaced by an equivalent plane
structure of the “ladder-frame’’ type (Fig. 1b), loaded asymmetrically, which
can be calculated as a structure of the ‘“frame-beam’’ type (Fig. 1d). The
theory on which the calculation is based has been verified on reinforced con-
crete models. Finally, the effect of the chief parameters of the structure has
been investigated with the aid of a computer.
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