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Recherches concernant le calcul et le comportement des structures de

grande hauteur en cadres-refends, realisees en beton arme et soumises
ä des charges horizontales *)

Forschung betreffend Berechnung und Verhalten hoher, aus Wänden und Böhmen
bestehender Bauten aus Stahlbeton unter waagrechten Lasten

Besearches Begarding the Calculation and Behaviour of Tall Beinforced Concrete
Structures Composed of Shear Walls and Frames Which are Subjected to Hori¬

zontal Loads
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1. Introduction

Les structures spatiales de grande hauteur en beton arme du type cadres-
refends (cadres-murs de contreventements), solidarises entre eux par l'inter-
mediaire de planchers ou de dalles rigides, ont connu une grande utilisation
ces derniers temps. De telles structures presentent une resistance remarquable
aux charges horizontales et constituent une Solution economique.

Le calcul des deformations et des sollicitations est en revanche assez difficile
ä cause de la complexite de la structure spatiale et du comportement different
de deux types d'elements composants (cadres et refends flexibles).

*) Une synthese de cette etude a ete presentee sous le theme Va ä la discussion libre
au 8e congres de l'AIPC ä New York, 1968.
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2. Procede de calcul propose

Pour simplifier le calcul des structures spatiales orthogonales du type
cadres-refends ä deux plans verticaux de symetrie et soumises ä des charges
horizontales symetriques par rapport ä chaque plan vertical de symetrie, on
reduit la structure spatiale reelle suivant chaque direction principale, respec-
tivement la structure plane equivalente du type cadre-refend (fig. la et b),
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Fig. 1.

ä sa plus simple expression, c'est-ä-dire ä une structure plane equivalente du

type cadre-echelle (cadre symetrique multietage ä une seule portee - fig. lc),
charge antisymetriquement, qu'on peut calculer comme une structure plane
equivalente du type cadre-barre (fig. Id).

Les rigidites pratiques des barres de la structure plane equivalente du type
cadre-echelle (fig. lc) ont les valeurs suivantes, pour une direction principale
donnee (A=X, Y):

— pour les poteaux:

*& *& i(Z*f*+Z*#) ^KL^ + Zy^) W
\ JK JK I

oü la somme 2 s'etend ä tous les poteaux P, respectivement ä tous les refends

B, de la structure spatiale reelle, pour l'etage jk et la direction principale
donnee:

pour les traverses:

k?y ~ 2 kfy — 2j (2)

oü la somme 2 s'etend ä toutes les traverses T de la structure spatiale reelle,

y compris les traverses de liaisons entre les cadres et les refends, quand ces

traverses sont tres rigides, pour le niveau j et la direction principale donnee.
Les charges horizontales et les rigidites pratiques de la structure plane

equivalente du type cadre-barre (fig. Id) resultent de celles correspondant ä la
structure plane equivalente du type cadre-echelle (fig. lc).
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Le calcul s'effectue par approximations successives en plusieurs cycles,
ä deux etapes pour chaque cycle.

Dans la premiere etape de calcul (etape I), on determine les deplacements
horizontaux Aj de tous les noeuds du cadre-barre equivalent, soumis aux
charges horizontales Hj/2 appliquees dans les noeuds (fig. Id).

La determination des deplacements Aj s'effectue sur la base des rotations
9j des nceuds, determinees ä leur tour par la methode generale de calcul des

deplacements, en utilisant le procede des distorsions comme suit:

— par iteration (par approximations successives) dans le cas d'une bonne

convergence, quand la rigidite des traverses du cadre equivalent (kfr) est
grande par rapport ä celle des poteaux (kfk) [5,6]; ce cas n'est pas souvent
rencontre dans la pratique;

— par recurrence (par le procede de deux series de transmissions [7, 8] dans le
cas d'une faible convergence, quand la rigidite des traverses est petite par
rapport ä celle des poteaux, cas frequemment rencontre dans la pratique.

L'equilibre du cadre-barre equivalent par le procede de deux series de

transmissions, les inconnues etant les distorsions 9j des nceuds, suppose le

Systeme d'equations de condition:

Pn h + Pjj 6J + Pik 9k + Wlj 0 (3 a)

ou:
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oü les coefficients des inconnues 9j ont les valeurs:

et le terme libre:

avec :

Pn -JrC

Pjj — + *ji + *> %' "*" tyh >

Pjk — ~kjk

™ij — vJlji 4 % Ttj ¥ l{j 2j Hj
n
k

Wjk Wkj l ljk Tjk \ ljk 2 Hk.

(4a)

(4b)
(4 c)

(5)

(6a)

(6b)

Les valeurs initiales des rotations du cadre-barre equivalent, avec lesquelles
on effectue 1'equilibre par le procede de deux series de transmissions, sont
calculees par la formule [7], [8]:
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«?
äfcj

hi Pji + Pjj + hk Pjk

L'equilibre s'obtient ä l'aide des coefficients de transmission suivante:

hi —

hk — ~~

Pij
Pii + hh Pih

Pkj
Pkk + hl Pkl

(8a)

(8b)

Les deux series de transmissions s'executent en partant, separement, du
nceud 1 vers le nceud n et inversement du nceud n vers le noeud 1 (fig. 2).
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La rotation finale du nceud / aura la valeur:

e. ey + g,+e} ey + {[(0? <12+0°) *23+e$ ^+ • • • +#?} *«

+ ILV^n tn,n-l + "rc-l) ^»-l,ra-2 + ^n-2J ^n-2 n-3 +

On peut maintenant calculer la rotation du poteau jk:

+ 0gKr

fak
SRJ* ö, + 0fc*-jk +

(9)

(10)

et puis le deplacement horizontal total du nceud j:
4j Ai + i(,ijlij. (11)

Dans la deuxieme etape de calcul (etape II), pour la direction principale
donnee, a chaque element vertical de resistance (poteau ou refend) de la structure

spatiale reelle (formee de plusieurs structures planes reelles: cadres et
refends) on imprime les deplacements obtenus dans l'etape I et on calcule

apres les sollicitations qui en resultent.
On determine, premierement, les moments flechissants d'encastrement

parfait dans les poteaux et les refends (on considere les refends comme des

poutres continues sur appuis elastiques) avec les formules:

mji srcg
6EI

(12)
vjk
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On equilibre apres, par un procede iteratif adequat, les moments d'encas-
trement parfait ffljl separement pour chaque structure plane reelle (cadre ou
refend) et on trouve finalement les moments flechissants equilibres M)\.

Pour les refends, 1'equilibre peut etre obtenu comme pour une poutre
continue dont les nceuds ont des deplacements A imposes (connus); dans le cas
d'un nombre suffisamment grand de niveaux (par exemple n> 10) et si ljk et
Ifk sont constants pour tous les etages, on peut utiliser directement la
formule [3]:

m WR =^ß(^k-2Ai + At). (13)

Ensuite, on determine, pour chaque barre verticale des structures planes
reelles, les efforts tranchants T$:

Tn M'l + Ml) (14)
hk

et puis on verifie, separement pour chaque etage, 1'equilibre de la structure
spatiale reelle suivant la direction principale donnee:

ATik £Hk-ZT£ (15)
n

oü la somme 2 ^k s'etend a tous les elements verticaux de resistance (poteaux
et refends) de l'etage jk.

Ces deux etapes constituent le premier cycle du calcul.
Si la difference:

AHj A Tjk-A Tv H,-(Z1$-XTtf) (16)

etait nulle, le calcul des deformations et des sollicitations de la structure
spatiale reelle, suivant la direction principale donnee, serait termine des le

premier cycle.
Puisque cette difference n'est pas nulle, on continue le calcul par les cycles

2,3, .,m, jusqu'ä ce que la difference AHj devienne suffisamment petite;
pour une precision e 1% on a, le plus souvent, m 3.

Dans un cycle suivant on applique aux nceuds du cadre-barre equivalent
(fig. Id) les forces horizontales AHj determinees dans le cycle precedent et
puis on obtient les corrections des deplacements des nceuds par un calcul dans
1'etape I (en remplac^ant dans les equations 6 le terme 2^y Par 2^^j)>
respectivement les corrections pour les sollicitations par un calcul dans l'etape II.

Les valeurs finales des deplacements A et des sollicitations S (moments
flechissants M, efforts normaux N et efforts tranchants T) auront les expressions

suivantes:

Aj =A} + Aj + ...+A? (17)

et Sik S}k + 8h+'-+s?* (18)
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par exemple:
M)l Mfy + Mfy+ • • ¦ +M}1<™ (18a)

ou 1, 2, m representent les cycles successifs de calcul.
Les efforts tranchants T, qui entrent dans la formule (18), se determinent

ä l'aide de la formule (14) et les efforts normaux N en ecrivant 1'equilibre de

chaque nceud des structures planes reelles.
Dans la deuxieme etape on peut introduire aussi dans les calculs les effets

secondaires provoques par les deformations de cisaillement des refends, les

deformations axiales des poteaux ou les tassements des appuis. En general,
les sollicitations supplementaires obtenues par la prise en consideration des

deformations provoquees par les efforts tranchants et normaux sont si peu
importantes qu'on peut les negliger, sauf dans certains cas speciaux (structures

ayant un nombre reduit de poteaux ou des traverses tres rigides reliant
les poteaux et les refends).

Le procede presente plus haut pour les structures spatiales peut etre utilise
aussi pour la resolution des structures planes du type cadre-refend. Ainsi,
dans 1'etape I, le calcul s'effectue sur la structure equivalente du type cadre-
barre (fig. 1 d) et, dans l'etape II, on imprime au cadre et au refend, qui consti-
tuent le cadre-refend, les deplacements obtenus dans l'etape I, en determinant
les efforts tranchants correspondant ä ces deplacements. On obtiendra les

sollicitations finales apres l'execution de plusieurs cycles iteratifs.
La resolution de telles structures spatiales ou planes par le procede propose

necessite un plus petit nombre d'iterations (cycles), dans le cas des refends
flexibles, que d'autres procedes [1, 2, 3].

3. Essais sur modeles en beton arme

Les essais ont ete effectues sur des modeles h n 8 niveaux en beton arme,
äl'echelle 1:10.

Le programme d'experimentation comprenait deux series de modeles,
chaque serie comprenant ä son tour: un refend, un cadre-echelle, un cadre-
refend ä liaisons articulees et un cadre-refend a liaisons rigides; les cadres-
refends ont ete realises par le couplage d'un cadre-echelle et d'un refend. Le
rapport des rigidites du refend et des poteaux du cadre-echelle a ete choisi
egal ä kfkj^k^= 15, et celui des rigidites des traverses et des poteaux egal ä

kjj'IYi ^lj- 0,214, pour nous situer dans le domaine des cadres-refends flexibles;
la section transversale de la traverse est egale ä celle des poteaux.

En analysant les recherches experimentales effectuees, on a pu tirer quelques

conclusions concernant le comportement des cadres-refends en beton
arme dans le domaine elastique et elasto-plastique, jusqu'ä la rupture.

On donne dans les figures 3 a, b et c les deformees du refend, du cadre et
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du cadre-refend ä liaisons articulees pour les differentes valleurs de la charge.
On peut facilement remarquer que, dans le domaine elastique, les deformees
experimentales ont une allure semblables ä celle des deformees theoriques
(fig. 5); ainsi, pour le refend on a une deformee de console, pour le cadre une

Fig. 3a.

ME ?Vf */
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600K9

lOOOKa3--
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Fig. 3b.
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Afmml

deformee de cadre et pour le cadre-refend une deformee de cadre attenuee, en
accord avec les rapports des rigidites choisis pour le modele (ce qui met en
evidence la presence, ä la partie superieure du refend, des forces de sens oppose
ä celui des charges horizontales H appliquees ä la structure).

On compare, dans le tableau 1, les deplacements experimentaux Aed mesures
dans le domaine elastique avec les deplacements theoriques A\ calcules pour
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r t
\*\

X x
w H
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Tableau 1. Comparaison entre les valeurs experimentales et theoriques des deplacements

Niveau

du cadre-refend ä liaisons elastiques

:;

A] (mm) 0,151 0,268 0,448 0,626 0,792 0.87(1 1,115 1,290
A\ (mm) 0,046 0,185 0,372 0,575 0,773 0,956 1,120 1,268
AUAI 3,150 1,450 1,205 1,082 0,895 0,907 0,995 1,015

le cadre-refend ä liaisons articulees par le procede propose par les auteurs: les

calculs ont ete effectues ä l'aide d'une calculatrice electronique. La concordance

entre les deux deformees est bonne, ce qui confirme la validite du
procede de calcul propose (fönt exception les niveaux 1. 2 et 3, pour lesquels les

deplacements sont tres petits et oü l'erreur de lecture sur les microcompara-
teurs est grande).

En analysant les deformees des structures au-delä du domaine elastique
(fig. 3), ainsi que la fissuration et l'etat ultime de rupture (colaps) de ces structures

(fig. 4), on peut remarquer que la distribution qualitative des sollicitations

reste la meme jusqu'ä la rupture. Pour les deux cadres-refends (ä liaisons
articulees - fig. 4c et ä liaisons rigides), la fissuration du refend reproduit avec
fidelite les diagrammes des moments flechissants Mjl et des efforts tranchants

Fig. 4a.
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T$ correspondant ä une poutre encastree ä un bout et simplement appuyee
ä l'autre (des fissures inclinees ä 45° aux deux bouts et des fissures perpendicu-
laires sur l'axe de la barre dans la zone de moments flechissants positifs). Ce

mode de fissuration met clairement en evidence la presence des forces de sens

contraire aux charges horizontales, qui agissent sur la partie superieure du
refend, comme suite ä son interaction avec le cadre.

En comparant les deformees de trois types de structures (refend, cadre,
cadre-refend), on remarque que le mode de deformation de l'element le plus
rigide (cadre ou refend) impose le type de deformee ä la structure composee
(cadre-refend). Dans notre exemple, le refend etant l'element le plus flexible,
la deformee du cadre-refend a resulte du type cadre attenuee.

L'etat ultime de rupture des structures essayees s'est produit par la forma-
tion d'un certain nombre d'articulations plastiques, specialement dans la zone
d'encastrement. La forte deformation de ces articulations a cause le colaps
de la structure, sans que d'autres articulations plastiques apparaissent.

4. Influence des principaux parametres

Pour etudier le comportement des structures du type cadres-refends, on a
calcule ä l'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):

1S2JL*
n

100

^'S«
to

<fc

<CA

& ft60

50

4o!3?' SQJi.% Fig. 5.

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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— le rapport r' entre la somme des rigidites des traverses et celle des poteaux;
— le rapport r entre la somme des rigidites des refends et celle des poteaux;
— le nombre n des niveaux (etages).

Pour r' 0 la structure se comporte comme un refend pur (console), pour
r' oo comme un cadre pur et pour des valeurs intremediaires de r' comme un
cadre-refend ayant une deformee de refend ä la partie inferieure et de cadre
ä la partie superieure (fig. 5). L'influence de r et de n est moins importante.
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Resume

On presente un nouveau procede de calcul pour ces types de structures, qui
reduit au minimum le volume du travail necessaire; on remplace, pour chaque
direction principale, la structure reelle par une structure plane equivalente du
type cadre-echelle, chargee antisymetriquement, qu'on peut calculer comme
une structure du type cadre-barre. La theorie de calcul a ete verifiee sur des
modeles en beton arme. Finalement on a etudie ä l'aide d'un ordinateur
1'influence des principaux parametres de la structure.

Zusammenfassung

Das gezeigte Verfahren vermindert den Arbeitsaufwand auf ein Mindestmaß.

Dazu ersetzt man das wirkliche Bauwerk (Fig. la und lb) in jeder
Hauptrichtung durch einen entsprechenden, ebenen und antimetrisch belaste-
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ten Leiter-Rahmen (Fig. lc), den man wie einen Rahmen-Balken (Fig. Id)
berechnen kann. Die Theorie ist am Modell erhärtet worden, und schließlich
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 prineipal direction,

the actual structure (Fig. la and lb) is replaced by an equivalent plane
structure of the 'ladder-frame" type (Fig. lb), loaded asymmetrically, which
can be calculated as a structure of the "frame-beam" type (Fig. Id). The
theory on which the calculation is based has been verified on reinforced
concrete modeis. Finally, the effect of the chief parameters of the structure has
been investigated with the aid of a Computer.
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