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Dynamique des structures 2

1. Vibrations forcées des SPPDDL
Méthode de superposition modale



1.1. Vibrations forcées non amorties



Introduction

Mii(t) + Ku(t) = P(t)

e 'équation de mouvement est un systeme
d’équations différentielles couplées.

e Pour les résoudre, on peut utiliser la méthode
pas a pas, méthode complexe.

e Ou découpler les équations de mouvement.



Découplage des équations de
mouvement différentielles

On sait que :

N
Mii(t) + Ku(t) = P(t)  %® =) 00 a® = ®q(
i=1

Remplacons u(t) dans I'équation de mouvement:
N N
M) 0,4,(6) + K ) 0,q,8) = P(t)
i=1 i=1
Pré-multiplions par 9;:

N N
0 MY 0,4 +0 K ) 0,q0) =0 P®) 0] i=1,.,N
i=1 i=1



On utilise la propriété d’orthogonalité des
modes propres:

0;' M@;q;(t) + 0;' K0;q;(t) =0;' P(t) i=1,..

P;(t) _M;
§;(t) + w;%q;(t) = 54 o =1

1

Ou bien:

M; = @%TM@,: Masse généralisée
K; =@, K@; Rigidité généralisée
P(t); = @, P(t) Force généralisée

M;q;(t)+ K;q;(t) =P;(t) i=1,..



e ['utilisation de |a base modale a permis de
transformer le systeme d’équations différentiels couplées
exprimés en fonction des coordonnées géométriques u(t)
en systeme de N équations differentielles découplée
exprimées en coordonnées modales q(t).

e ['équation de mouvement pour chaque mode |

n‘est autre que I'équation de mouvement non

amorti d’'un SDDL de masseM; de rigidité K ;soumis & un
chargement P; (%)

* Lasolution g;(t) peut étre obtenue par les
techniques exposées precédemment pour la résolution
des SSDDL (Méthodes Analytiques, Intégrale de Duhamel,

Transformée de Fourier et Méthode Temporelle pas a
pas) ;



Calcul des efforts
élastiqgues dynamiques
 On peut les calculer directement:
‘Fs(t) — Ku(t) N
* Par superposition modale: F.(t) = Z FP(t)
avec: _ =1
FU(t) = Ku®(t) = K@,q;(t)

Ou bien plus simplement en fonction de la
matrice masse:

FO(6) = w?Me;q; ()



Calcul des efforts
élastiques dynamiques

N
Fot) = ) w?Miqi(t)
=1

1= ~
mq,q

:i w; $iq;(t)

1 ] mNN_

]

La force élastique du DDL j:
(1) _ .2
F f(t) = w;m;;Pp;;q;(t)

La résultante est:

N
Fy ;(t) = Z wim;jiq;(t)
i=1



Exemplel :

m m = 2m Kk — 3k
=y M= m -k
. Posin(@ 1)
p(s) = (Posin(®
Posin(@t) 2m = 0 )
> =
< Analyse en vibrations libres:
2 Analyse modale
Pulsations propres:
v/ VI

[ k /2k
Wt = 4/ — @) = ,f —
2m m

Modes propres:

e R
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1.2. Vibrations forcées amorties



Vibration forcee amortie

LU'équation de mouvement est:
Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = p(t)

Par superposition modale on a:

N
u() = ) 0 ailt) = ®q(t)
i=1

Remplacons u(t) dans I'équation de mouvement:

N N N
M; ?; q;(t) + CZ;[ @;q,(t) + K; B; q;(t) = P(t)
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Pré-multiplions par 9;," i=1,..,N

i=1

N N N
0/ M) 0,4,(0+0, C) 0,G,0+0K) 0,q,)=0,"P®)
] i=1 i=1
i=1,..,N

Utilisons la propriété d’orthogonalité des modes propres par
rapport aux matricesKetM ona:

+K;q;(t) = P;(t) i=1,.,N

Systemes d’équations couplées

Sauf si les modes propres sont orthogonaux par rapport a la
matrice C, le cas d’un systeme a amortissement classique.

Dans ce cas on a les mémes modes propre qu’un systéme non
amortie.
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;' Co; =0 si i+ j

L'équation de mouvement est un systeme de N équations
différentielles découplées:

1, ...

M;q;(t) + C;q,()+K;q;(t) = P;(t)
Avec:

* T . T
Ci = Gi ' jS Amortissement généralisé.

Remarque:
Si le systeme a un amortissement non classique il n’a pas les
mémes modes propres que le systeme a amortissement classique,

ce cas ne sera pas traité dans ce cour.




Par analogie avec les systemes SDDL on obtient I'équation de
mouvement réduite pour chaque mode i:

7 - 2 _Pi(®) i
qi(t) +28;0;q(t) + w;"q;(t) = — i=1,..,N
L
C; .
{; = - Amortissement modale.
2w0,M;

La solution ¢q;(t) peut étre obtenue par les techniques exposées
précédemment pour la résolution des SSDDL (Méthodes
Analytiques, Intégrale de Duhamel, Transformée de Fourier et
Méthode Temporelle pas a pas)



Caractéristiques d’amortissement
(Classiques)

les modes propres sont, pour un méme systeme, les mémes que
sans amortissement. Ce cas se produit lorsque C est une
combinaison linéaire de K et M. Donc il est évident dans ce cas
que la condition d’orthogonalité des modes propres par rapport
a la matrice C sera vérifiée

Amortissement de Rayleigh
C =aM + BK

. . . a  Po;
I

L'amortissement modale est constitué de deux terme le premier est inversent
proportionnel a la pulsation et le deuxieme est proportionnel a la pulsation: 15

On a donc:




e Pour construire la matrice C il suffit de connaitre
aetp

* aetf Peuventétre determinées connaissant
deux valeurs d’amortissement modales.

e Par la suite on peut calculer 'amortissement
correspondant aux autres modes.



Exemple: o .
Il est souhaitable de considérer un amortissement constant

indépendant de la fréquence, un choix approprié de a et f8
satisfaire de facon approximative cette condition.
w1 Pulsation fondamental--- @2 |a plus grande pulsation
d’intérét pour I'ouvrage

0.15

o = 0.9889
B=2.19 10"

o
—
|

005 —{wmn o n B Mg v s

Amortissement (%)

U ) I 1 E| | I |E I I 1 1 1 I
0 @, 20 ®, 40 60 80

Pulsation propre @ (rd/s)
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Valeurs caractéristiques
d’amortissement

Dans la majorité des structures rencontrées
dans la pratique, les valeurs d’amortissement
modales sont quasi indépendants des pulsations
propres. Ainsi, on est en présence
d’amortissement structurel donné par la

réglementation .
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Valeurs caractéristiques
d’amortissement

Ma te’1ji5;:1_ ________Pit_?mlatmn < 0.5 limite élastique Voismage limite élastique
Beton arme 3-5 7-10
Béton précontraint 2-3 7-10
Acier soudé 2-3 5-7
Acier boulonné 5-7 10-15
Bois cloué 5-7 15-20
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AMORTISSEMENT DE CAUGHEY

Il s'agit d'une généralisation de I'amortissement de Rayleigh dans
laquelle la matrice d'amortissement s'exprime comme une
combinaison linéaire de p termes constitués du produit de la
matrice de masse et de la matrice de raideur.

1.,k
C=M>a,|M"K|
b=0 '
a, = 0.8936
9 a, =2.74 103
=~ 0.10 - a,=-4.69 107
=
L
&
@
ST W) | —
S
g
<
0.00 P :

0 @; 20 @, 40 @y 60 80

Pulsation propre o (rd/s) »



Résumeé de la méthode de
superposition modale

1.Modélisation.

2. Détermination des matrices M et K —
estimation de I'amortissement modal.

3.Calcul des pulsations et modes propres.
4.Calcul de la réeponse pour chaque mode.

4.1.Détermination des caractéristiques
généralisées m: = ¢,"Mp, P@®);= 0,"P(®)
_a P,
$i = T

2w;




4.2.résolution des équations différentielles

P;(t)

4;(t) + 2&;w;q(t) + w;%q;(t) = R
Y 4 ° ° ° ° ° ° i
On détermine les conditions initiales:

T Mu(0) o ¢iMu(0)
qi(ﬂ):¢¢§;®i WO =g,

4.3 Calcul des déplacement modaux, et des
efforts internes:

u(t) = ¢;q;(¢)

5.Superposition des modes propres

N
u(®) = ) 6 ai(t) = ®q(®)
i=1



1.3. Vibrations du support



Calcul de la réeponse sismique

u(t)
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Equation de mouvement: Rappel

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = —MAii, (t)

CT T R T T R T T B0
[

Peff(t) = —MAiL,(t)

H
hit, (©) T
>

it,

L

A: est le vecteur donnant la direction de la sollicitation.
Le vecteur A a pour composantes 1 dans la direction du mouvement de translation, 0
pour les autres degrés de liberté.
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Calcul de de la reponse sismique temporelle
(Méthode de superposition modale)

On utilise la méme démarche présentée précédemment:

N
u(t) = Z B q:(t) = ©q(t)
P;(t)

i

q:(t) =) 4;(t) + 2&,0;4(t) + w;*q;(t) = e

1

P(t); = (DETPeff(t) — _QiTAMﬁgq(t)
On pose : L; = (Z),;TAM

P(t); = —Lyiig(¢)

27



En utilisant 'intégrale de Duhamel pour le calcul

de |la réponse sismique en régime permanant:

_ . t

q;(t) = M;w;iLﬁ‘g(t)E Siwi(t T)Sin[ﬂﬂdi(t— 7)| dt

On pose:
T
a; = ljj - le’TAM mmsm) Facteur de participation modale
i 9, Mg,
—1 (.
_ — —&w;(t—T) 5 A+ —

d;(t) mdiJ;ug(t)e sinfwy;(t —1)] dt

d;(t) Estlasolution de I'équation différentielle:
q;(t) +28;0,q(t) + ;2 q;(t) = it

Donc c’est le deplacement d’un SSDDL de pulsation @; et d’'amortissement §;
du a un mouvement de sol d’accelération i,



Le déplacement modal est:
u®(t) = ¢;q;(t) = a;0,d,(t)

Le déplacement total est:

N

N
(=) $:a6) =) a0,
i=1 1

La force élastique modale est:

F, V() = Kul(t) = Kp;q;(t) = a;K0;d;(t)
= a;w; M®;d;(t)

La force élastique totale est:
N
Fy(t) = ) a;0;Mpd;(t)

i
i=1



Propriété du facteur

de participation modal

L, @, AM

i g M,

1. De la relation de a; on remarque gu’il dépend

de la norme adoptée pour le mode propre 2; .

2. C’est a; qui modifient I'amplitude de |'accélération
du sol de chaque mode.

a; =

N N
3. Zaiﬁii =A @}",Mzaigi — @}"Maj@j = Q}Mﬂj
=1 i=1

Démonstration:

0, AM
0, Mo,

-0, AM
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Dynamique des structures 2

2. Vibrations forcées des SPPDDL
Calcul de la réponse maximale ou
Analyse modale spectrale

31



2.1. Calcul de la réponse modale spectrale



Pour le dimensionnement d’un systeme, la
connaissance de la variation temporelle de la
réponse n’est pas obligatoirement nécessaire
et seule la valeur maximale est requise.

'analyse spectrale nous permet d’avoir
directement cette grandeur.



Calcul de la valeur maximale de la
réponse par mode

ummax = ‘;biqimax = aiaidimﬁx

Pour avoir *“max directement il suffit d’avoir d;,,..

1 [t ,
/0

Le déplacement maximum d’un SSDDL de pulsation w; et d’amortissement $;

dd a un mouvement de sol d’accélération ilg :

La courbe qui donne directement ce déplacement maximal a partir d’un
mouvement sismique est appelée spectre de réponse.

dimax — SD (&Ji, 51)



Spectre de réponse

La variation de |la réponse dynamique
maximale d’'un SSDDL sous un mouvement de

sol Ug en fonction de sa période propre et
son amortissement.
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Accélération (m/s?)

Exemple

3

2 .

1 -

0

-1 4

-2 -

Temps (s)
3 |
0 9 10 15 20

Accélérogramme de Lake Hughes (Northridge 1994)
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Déplacement

0.4

0.2 4

Déplacement

04

0.2

A

L

temps

10 20 30 40

04

T=1s T=055s
£=209p |021 £=2%
temps

Influence de la période propre sur la réponse de l'oscillateur

30
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04

T=05s
03 E=02%
5
§ 0 - [T TOeUr T T T | | |I
=
5 02
-]
temps
04 f f 'P {
0 10 20 30 40
0.4 0.4
T=05s T=0S5s
_ 02- E=20p |02/ E=50p
5
E [] . e u i PR Ty
E L L "
E_.n_z . 021
temys temps
44 : : : 0.4 : :
0 10 20 30 40 0 10 20 30

Influence de l'amortissement sur la réponse de l'oscillateur
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Déplacement (dm)

04

0.2

0.2 A

0.4

U, =0.25dm

| £ 2%
_&ﬁﬂ Anp nnnﬂﬂﬂﬂﬂﬂnn;
LKAk

Temps

Réponse de Ioscillateur T = 2s. & = 2%

39



Il est possible de répéter 'opération précédente pour une collection d’oscillateurs

de périodes propres T et de pourcentages d’amortissement critique variables.

Pour chaque réponse, on ne retient que la valeur maximale de déplacement

. , accelerogcramme
relatif notée S, s i
:: £ —'}.'}c—m-"!—:
H b
g |
= ”Mm
g
:”é 2 a '-'f.-]m.-‘h
A 2 mn
(i =1 ik
—l-'-'-.-'-.-'_'-
/ L
linear behavior
| Em——— |

=33l m/a

o A

5

.'|-|.l..|||.|"'=i;|
- - 5 |

i

15 tls) 20 i ]

5.-.||1|.-‘:-_Ii

S =FiMm/Ss
"

5 a |
tis) =

I

|I.I H JMMM.UUWM i

15 L a0
tome 5]
"—\-n.\_‘_\_‘_\_
-\-H_\""—\-H_‘_\

e S

damping ratio: §

frequency [Hz| W

response spectrum

"-\_._\1

5

1133 ois
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Déplacement relatif (m)

0.12

0.1 -

0.08 -

0.06 -

0.04 -

0.02 4

1 2 3 4 5
Période (s)

Spectre de réponse en déplacement obtenu a partir :

Accélérogramme de Lake Hughes (Northridge 1994)
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Spectres de réponse

e Spectre en déplacement relatif m Sp(@ . )
e Spectre en vitesse relative s  dmax
Spectre en pseudo =) Sv(@ § )= Sy(® ,§ )= dpe
vitesse
e Spectre en accélération ==  dnax
Spectre en pseudo m) Si(@ ¢ )= 0?Sp@ ,§ )~ dpax
accélération

42



Pseudo-accélération (m/s?)

25

0.2 0.4 0.6 0.8
Période (5)

Spectres de réponse en pseudo-accélération

1
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Valeur maximale de la réponse modale

e Le déplacement maximal pour un mode i:

u(i)max — ¢EQEmax — aimid’imﬂx — aimisﬂ(wiﬁgi)
. a;
u@jmax =~ 3 Gisﬂ(wiﬁgi)
w;
e La force élastique maximale:

F (1) = a; K @isﬂ(milei)

5 max

F, =a; MQ;S)(w;¢;)

5 max
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2.2. Calcul de la réponse totale spectrale



Valeur maximale de la réponse totale

e ['utilisation des spectres de réponse ne
permet pas d’accéder qu’a la valeur maximale
de la réponse de chague mode.

e Ces maximums ne se produisent pas tous en
méme instant et pose alors le probleme du
cumul de |la réponse modales.
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La réponse totale R (déplacement en un point,
Effort interne, contrainte dans un élément....).

e Cumul en valeur absolu:
Peut conduire a une surestimation importante
de la réponse. N

Rmﬁx i Z ‘RE:I]{I;XT

i=1

 Laregle SRSS (Square rout of sum of squares) combinaison
quadratique:

i 2
‘Rmﬂx £ Z (Ri;]ax)
\ i=1
Cette approximation est excellente si les modes propres ont des
fréquences propres sont écartées

@;
09<—<1.1

w; 47



Choix du nombre de mode

e Un SPDDL a N DDL procede N modes propres.

 Généralement les modes supérieures
contribuent faiblement a la réponse

Combien de modes retenir pour le calcul de la
réponse totale?

48



La masse modale

2
(00 Am)
M 9. Mo,
Indépendante de la normalisation des modes propres.

La masse totale de la structure dans la direction A est
égale a la somme des masses modales:

=

mi =

N
My =ATMA= Z m;”
i=1

Donc chaque mode a une contribution massique dans
par rapport a la masse totale.



Superposition modale

En pratique le nombre de mode K suffisant pour
une analyse dynamique par superposition
modale doit vérifier la relation suivante:

K
Z m,” > 90%M,
i=1

Généralement K<N
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Résumé de |la méthode spectrale

1. Discrétisation
2.Calcul des matrices de masse M et de rigidité K.

Estimation du facteur d'amortissement modale{;
(au moins pour deux modes)

3.Calcul des pulsations propres @; et modes
propres o;:

det(K—wiM)=0 > w?(i=1..N)

(K- 0iM)d; =0 = ¢; (i=1..N)



4. Déterminer le nombre de modes K nécessaire:

K
Z m,;” > 90%M,

i=1
2
T
(9 AM)
m; == La masse modale
oo, Mo,
M;=ATMA La masse totale

5. Estimation des coefficients de Rayleigh @ et 8
a partir des deux amortissements modaux connus.
Calcul des autres valeurs d'amortissement modal :

_a  Po;
$i= 50 T 2

1




6.Déterminer le spectre de calcul.
7.Calcul de la réponse spectrale $a(T;$) (i=1..K)

4
St'.!
|
Ty | \
£ ; [ "
l'_._. 1‘_.-_1 ] l \\
< S St 4 - q{"l
Ss LT !
==y I |
L <
I | l | I \
1 | f I |
s
0 I I T
0.0l T By T, 0.1 Ty LT, 10
période [s]
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8. Calcul de la valeur maximale du déplacement modal:

@) _ Y 56 (w2 . _
U max wz i A(mllgl) (1—1-.- K)

a; = f' =—7 Facteur de participation modale.

Calcul de la valeur maximale de la force élastique si
c’est nécessaire:

F,W =a; MQ;Sy(w;,<;)

max
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9. Superposition des réponses modales Rfffax

e Cumul en valeur absolu:
Peut conduire a une surestimation importante
de la réponse. N

Rmﬁx £ Z ‘RE:L]ax

i=1

 Laregle SRSS (Square rout of sum of squares) combinaison
quadratique:

N

Rpon < | (RY,,)

< i=1
Cette approximation est excellente si les modes propres ont des

fréquences propres sont écartées

0.9 < <11

|8

j
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2.3. Spectre de réponse élastique



Détermination du spectre de réponse

1. Le spectre de réponse peut étre obtenu a
partir d’'un enregistrement sismique.
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Détermination du spectre de réponse

accelerogramme

— 4
H"E' =% —3*:::1111-"-

B X ||| (L3

= 1

E d |Lj1 L PR S
&4 .1

o = -'.-!":|_|:|'|.|"'1.

= 5 l|11|n

] 5 1k 15

w
linear behavior damping ratio: § i
i ==

i | .
S =23l ms

? rl m
. I i
H oo s _Wvlll hw o
H .5 ; 5
& ] 5 =Fim/ -5
UL, -1
5 5 2 5 X
K} - L8 15 I!""I 1] (] . HI"'I )
& .
| =5
i r .-H-\.lI|I g, TR
£ Mv\-‘_‘_‘—\—\_-—_,—_,-
o i
=

- I - frequency [Hz) &

response spectrum 8



Détermination du spectre de réponse

2. Spectres réglementaires:

" Le mouvement sismique di a un séisme en un point
donné de la surface du sol est représenté par un
spectre de réponse, dénommeé , spectre de réponse
élastique.

= le comportement ductile ou non linéaire de Ia
structure est pris en compte en réalisant une analyse
élastique basée sur un spectre de réponse réduit par
rapport au spectre de réponse élastique par
I"introduction d’un coefficient de comportement R. Le
spectre utilisé dans ce cas est dénommé spectre de
calcul ou de dimensionnement.
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Limites du spectre de réponse

? gufl} =0 u(t) = -u,(t)

|
|
Infiniment | Infiniment
| rigide (T =0) | i souple (T >>)
| |
u(em0) 4 WV 77 u(t=0) 4 U7
i, +2Loi +w-u = 0 i, +2Lon + w'u = 0
u= 0=, (1) = d(t)+i(t) = ii(t) u(t) = —i,(t) =u(t) = —u,(t)
Les hautes fréquences (>25 Hz) Les basses fréquences le
I'accélération maximale de la déplacement relatif maximal
masse est égale a I'accélération est égal au déplacement
maximale du sol (PGA). maximal du sol (PGD).
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Spectre réglementaire

RPA99, version (Reglement Parasismiques
Algériens, 99 modifiée en 2003)

o Dans le RPA, I'action sismique est définie par
le Spectre de réponse de calcul:

Q |

| 2.5n(1.25A)(LT/3(§j5/3(9j T>30s

1.250{1+l(2.5r]9—1j] 0<T<T,
T, R

2.5n(1.25A)(% T,<T<T,
2.51(1.25A)(%(%j T,<T<30s

3 T R
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Spectre de calcul (RPA,99)
version 2003




CLASSIFICATION DES ZONES SISMIQUES

| | CLASSIACATION SIEMEUE DES WILA VAS OrALGERIE
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: coefficient d’accélération de zone

ZONE
I Il a Il'b 1l
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18
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R : coefficient de comportement global de la structure

Cat Descripiion du systéme de confreventement (voir chapitre I § 3.4 Waleur de R

A | Beton arme

la |Portgques sudostables sans remplissages en maconmerie rigide

L4

1b | Porfiques snffostables avec remmplissages en maconmenie nigide 3.5
2 Viotles porteurs 3.5
MNovan 35

LA

4a | Mipde portiquesvoiles avec interaction
4b | Portiques confreventés par des voiles 4

LA
I

Console verticale 3 nasses reparties
o Pendule mrerse

I~

B |Acier
7 Portiques autostables ductiles ]
8 Portiques autostables ordinaires 4
Qa | Ossahwe confreventée par palées trianoulées en 4
Ob | Ossahuwre confreventee par palées trianoulées en WV 3
10a | Mide portigues/palees mangulees en X 5
10b | Muopde portiques/palées mangulées en 'V 4
11 | Portiques en console verticale i
L | Maconnerie
12 | Maconnerie porteuse chainée 25




R : coefficient de comportement global de
la structure

Autres svstémes

el |-

Ossature métalhique contreventée par diaphragme 2

14 | Ossatare metallique confreventee par novau en beéton anme

[
LN

Ossature metallique confreventée par voiles en béton ammeé 35
16 | Ossature metallique avec contreventement mcte comportant un noyau 4

en béton anmé et palées on portiques metalliques en facades Systémes
17 |comportant des transparences (étages souples) =

En cas d’utilisation de systemes de contreventement
différents dans les deux directions considérées il y a lieu
d’adopter pour le coefficient R |a valeur la plus petite.



Q : facteur de qualité

- la redondance et de la géométrie des éléments qui la
constituent :

- la régularité en plan et en élévation Q=1+3'F,
- la qualité du contrdle de la construction 1

Py

Critére q » Observe N/observe

1. Conditions minimales sur les files 0 0.05
de contreventement

2. Redondance en plan 0 0.05
3. Régularité en plan 0 0.05
4. Régularité en élevation 0 0.05
5. Controle de la qualité des matériaux 0 0.05
6. Controle de la qualité de I'exécution 0 0.10




T, et T, périodes caractéristiques,
associées a la catégorie du site.

68



CLASSIFICATION DES SITES

Catégorie S1 (site rocheux) :

Roche ou autre formation géologique caractérisée par une vitesse
moyenne d’onde decisaillement (VS ) * a 800m/s.

Catégorie S2 (site ferme) :

Dépots de sables et de graviers trés denses et/ou d’argile surconsolidée
sur 10 a 20 m d’épaisseur avec VS 3 400 m/s a partir de 10 m profondeur.
Catégorie S3 (site meuble) :

Dépobts épais de sables et graviers moyennement denses ou d’argile
moyennement raide avec VS 3 200 m/s a partir de 10 m de profondeur.
Catégorie S4 (site tres meuble)

- Dépots de sables laches avec ou sans présence de couches d’argile molle avec VS
< 200 m/s dans les 20 premiers metres.

- Dépots d’argile molle a moyennement raide avec VS < 200 m/s dans les 20
premiers metres.



Facteur de correction d’amortissement

n=+7/2+&)>0.7

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armeé Acier Béton armé/maconnerie
Leéger 6 4 10
Dense 7 5

Coefficient d’amortissement %’




2.4.Méthode modale spectrale suivant le
reglement parasismique:



Méthode spectrale
RPA99 version 2003



Modélisation

Q Structures régulieres en plan comportant des

planchers rigides:

I'analyse est faite séparément dans chacune des deux directions principales
du batiment.

Le batiment est représenté par un modele plan, encastré a la base et ou les
masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec
un seul DDL en translation horizontale.

Q Structures irrégulieres en plan, sujettes a la torsion
et comportant des planchers rigides:

elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base et
ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des
planchers avec trois (03) DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe
vertical).



Modélisation

d Pour les structures régulieres ou non comportant des

planchers flexibles:
elles sont représentées par des modeles tridimensionnels encastrés
a la base et a plusieurs DDL par plancher.

1 La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte
dans le modele toutes les fois ou la réponse de la structure en
dépend de facon significative.



Modélisation

1 Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les
distributions des rigidités et des masses. (ex : contribution des zones
nodales et des éléments non structuraux a la rigidité du batiment).

1 Dans le cas des batiments en béton armé ou en maconnerie la
rigidité des éléments porteurs doit étre calculée en considérant les
sections non fissurées.

Si les déplacements sont critiques particulierement dans le cas de
structures associées a des valeurs élevées du coefficient de
comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient
nécessaire par la prise en compte de sections fissurées.



[ laction

Modélisation

sismique doit étre appliqguée dans toutes les

directions jugées déterminantes pour le calcul des
forces sismiques ainsi que les directions qui leur sont

perpenc
plan de

. Pour

iculaires, compte tenu de la configuration en
a structure.

es structures ayant leurs éléments de

contreventement distribués le long de deux
directions orthogonales, ces deux directions sont a
retenir comme directions d’excitation.



Nombre de modes a considérer

Pour les structures représentées par des modeles plans
dans deux directions orthogonales:

1 la somme des masses modales effectives pour les modes
retenus soit égale a 90 % au moins de la masse totale de la

structure.

M ou que tous les modes ayant une masse modale effective
supérieure a 5% de la masse totale de la structure soient

Retenus.



Nombre de modes a considérer

[ Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque

direction considérée.

[ Dans le cas ou ces conditions ne peuvent pas étre satisfaites
a cause de l'influence importante des modes de torsion, le

nombre minimal de modes (K) a retenir :

K> SE et Tk <0.20 sec

N est le nombre de niveaux au dessus du sol et T, la période
du mode K.



Combinaison des réponses modales

* Lesréponses de deux modes de vibration i et j sont considérées
comme indépendantes si le rapport

r< 10/ (10++/5 5 )

E. : valeur modale de E selon le mode « i »



Combinaison des réponses modales

Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas
indépendantes ;
E, et E, par exemple, la réponse totale est donnée par:

K
\/(\El\ HED+> E;
i=3



Résultante des forces
sismiques de calcul

La résultante des forces sismiques a la base V, obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a
80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

SiV,<0.80V, il faudra augmenter tous les parametres de la
réponse (forces, déplacements, moments,...) dans le rapport
0.8 V/V..



Effets de la torsion accidentelle

e Pour toutes les structures comportant des planchers ou
diaphragmes horizontaux rigides dans leur plan, on supposera qu’a
chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion
égale a la plus grande des deux valeurs:

-5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette
excentricité doit étre prise en considération de part et d'autre du

centre de torsion)
- excentricité théorique résultant des plans.



2.5.Méthode statique linéaire:



Méthode statique équivalente.
RPA99 version 2003



Principe de la méthode

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction sont remplacées par un systeme de forces
statiques fictives dont les effets sont considérés
équivalents a ceux de |'action sismique.



Conditions d’application

Le batiment ou bloc étudié présente une configuration réguliere en plan et en élévation
citée dans le réglemente

On a aussi les conditions complémentaires suivantes :

e Zonel:-tous groupes

e Zonell::

groupe d’usage 3

groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou

23m.

groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

e Zonelll : - groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou
17m.

groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.



Modélisation

Le modele du batiment a utiliser dans chacune des deux directions
de calcul est plan avec les masses concentrées au centre de gravité
des planchers et un seul degré de liberté en translation horizontale

par niveaul.

Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a
considérer dans le calcul de |a force sismique totale



La période fondamentale de la structure T

Peut étre estimée a partir de formules empiriques ou calculée par des
méthodes analytiques ou numériques.

.. 3
Formule empirique 1 T = CTh\'A

-hy : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure
jusqu’au dernier niveau (N).

Cas n° Systéeme de contreventement C;
1 Portiques autostables en béton arme sans remplissage en magonnerie 0.075
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie 0,085
3 Portiques autostables en béton arme ou en acier avec remplissage en
magonnerie 0.050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton
armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie 0.050




Formule empirique 2

T=0.09h, /D

D est la dimension du batiment mesurée a sa base dans
la direction de calcul considérée.

On retiens dans chaque direction considérée la plus
petite des deux valeurs données.



La force sismique totale - L'effort tranchant a la base

A.D.
\/base = _______S;z_;VA/
R
E = (Ve — F) Wh,
:E: \A/Jr]J
=1
F,. =007 TV T > 0.7sec
F,. =0 T <0.7sec

Base Shear V

base




v - ADQ

base R W

A : coefficient d’accélération de zone

D : facteur d'amplification dynamique moyen, fonction
de la catégorie de site, du facteur de correction
d’amortissement et de la période fondamentale de Ia
structure (T).

R : coefficient de comportement global de |a structure
Q : facteur de qualité

W : poids total de la structure



i

Lt aunbiy

Facteur d’amplification dynamique D.
0<T<T,

257

D=125T,/T):

25T,/30)5(307T):

FACTEUR D’AMPLIFICATION DYNAMIQUE MOYEN D (&
=5

T,<T<

T=>30s

3.0s

5% )
L' ] = 2 = =
- M Ew ~
25 = = = = =
=F ! 1 \ ] - " mman - e in
- \ \ \ B S1 = site rocheny
g - 52 = gjte ferme
3 \ = 83 = site menble
\ N §4 = site trés meuble
N \\
= .. 1T 1 1
\ N\ N
15 '\\
a : = |
2 ~ T |
E . —
= 1 o
1 - — i —
~ w— S4 ]
_ | ——— ﬁj
i [ e 0 Y M e
! ‘—-. fa |
0,5 N
|
I e
i ] L1 |
0 — - f—
0 05 1.5 3
Période en seconde - 2 3



Facteur d’amplification dynamique D.

257 O<T<T,
D={254T,/T)s T,<T<30s
25/T,/305(39T)s  T=30s

n=+7/2+&)>07

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armeé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5




Facteur d’amplification dynamique D.

257 O<T<T,
2
D={25/T,/T)s T,<T<30s

25/T,/305(39T)s  T=30s

T, période caractéristique, associee a la catégorie du site.

Site Sl Sl 53 S4

Tiseo 0.15 0.15 0,15 0,15

Tagseo) 0.30 0.40 0,50 0,70




Poids de la structure

W : poids total de la structure,
W est égal a la somme des poids W,
calculés a chague niveau (i) :

(W= >W,;,avec W;=Wg +BWg)

W, : poids dU aux charges permanentes et a celles des
equipements fixes éventuels, solidaires de la structure

W, : charges d’exploitation

ﬁ . coefficient de pondération, fonction de |la nature et de la
durée de la charge
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