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INTRODUCTION

L'analyse dynamique des structures soumises aux actione gismiques,
constitue un domaine actif de recherche et revét un intérét pariticulier
dans les pays de forte sismicité. Les séismes de Chlef (10/10/1980¢),
de Constantine (27/10/1985) et récemment du mont Chenous(29/10/1989)
nos confirment encore une fols que le nord de 1!'Algérie ol sont
concentrées les principales infrastructures socio-économiques du pays;

es8t caractérisé per un haut risgue gismlque.

Leé effets pismiguus induitse dens les conatructions asont
souvent évalués a partif de forces prescrites par les codes paraslemiques.
T est, en général, admis que lee asdismes de forte intensité sont
succeptibles d'engendrer des gsollicitations dans les structures excedant
largement celles résultant de l'application des ‘charges sismigques
réglenentaires., 11 en déccule que les structures dimensionnées pour
régister & ces charges, seront sollicitdes au dela de leur limite
élastique et subiront alors des déformations relativement de grandes

amplitudes dams la phase indlastique précédant la rupture 011 , [2] .

Par ailleurs, l'obaervation & positériori des dommeges causés
aux structures congues mselon les normes paragismiques, monire que de
telles structures n'ont subi que de légéres dégradations el ont dome
résisté lors de séismes relativement violents. L'explication de cettie
constatation réside em grande partie dane le mécanisme de dissipation
hystérétique de 1'énergie asismique par le biais des déformations
inélastiqueg des atructures au cours ot & la suite de géiemes., In effet,
‘lorsque 1a etructure possdde une ductilité suffisante, les déformations
inélastiques interviennent de¢ fagon substantielle dans 1'énergie dissipsc
par la structure & travers les différents cyoles "chargement - déchargement® (5,71
et 1l'analyse dynamique des structures dans le domsine non-lingaire

g'tavére nécessaire .

Tobjet de 12 présente recherche eat de présenter les résuliats
d'une. anaiyae nurérique de l'effet du comportement non-lindaire sur
la réponse aismigue des ouvrages de geénie-civil modélisables pax dor
systémes de type pendulaire, soumis & la réplique dw 08/11/1980 Cu
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séisme de Chlef. Contrairement & 1'hypothese fréquemment admise d'un
comportement lindaire des structures, cette étude considére les loie
de comportement non-linédaire de type élasto-plastigue parfait et

_ élasto~plastique bilinéeire, La premiére partie de cette étude porte
sur l'analyse comparative des comportemenis dynamigques des systémes
lindaires et non-lindaires., A cet effet, un procédé d'intégration
numérique pas & pas dansg le temps des équations de mouvement a été
développé et a permis, & 1'aide d'une expérimentation sur ordinateur,
d*exeminer l'influencédsa_paramétres prépondérapte sur la réponse
gismigue de ces systémes. Le deuxidme volet de ce travail concerne
1'établissement et 1'exploitation des spectres de réponee '
reiatifs aux accélérogrammes et lols de comportement congidérés aux
fins de suggérer une procddure permetsant 1'établissement dee spectres
inélastiques A partir des gpectres élastiquea pour lee séismes de type
algérien en vue de l'évaluation de la force sismique de calcul d'une
structure de type pendulzire dont les caractéristiques dynamiques et
les propriétés matérielles dont en particulier la ductilité, sont
cormues., Un programme de calcul informatique des apectres de féponse
inélastiques, basé sur un procédé itératif, a été mis an point.

Enfin, le troisiéme objectif assigné & cette recherche concerne 1‘anslyae
de la demande de ductilité imposée par l'action sismique aux structures
étudides en considérant une résistance élastique limite des structures
établie en référence smux résistances prescrites par le code parasismigue
algérien [5]. 7

Cette étude est présentée en trois chaplires:

1e premier présente une description du moddle mathématigue
deg structures dJde type pendulaire et des lois de comportement
considérées ainsi que les excitations sismiques agissant & la base
des siructures ¢tudides.

Le deuxidme chapitre expose le procédé d‘intégratioh numérigue
pas 4 pas ayent permis le calcul de la réponsge dymamique des systémes
linéaires et non~-lin€aires, Ia notion géﬁéraliaée du sgpectre de réponse
aux systémes & comportement inélastique ainsi que les formiletions

‘dihypothésee permettent de relier les comportements des sysiimes
élastigue et indlastique, constituent également des aspects examines
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dane ce chapitre. Co dernier  rémente, en outre, le procddé itératif
développd pour le caleul des ipectres de réponse indiaetiquesn.

Iea résultats de l'amalyse, découlant de 1l'expérimentation
numérique, relatifs 4 1fétude comparative des réponses dynamiquos
temporelles des syatémes lindaires et non-lindaires, & 1'exploitation
des spectres de réponse élastiques et indlastiques éimblis ainsi qu'a
1t'évaluation des demandes de ductilité imposdes pear L'aetion simsmique
aux structures considérdes, font l'objet du troisiémz chapitre.

*
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CHAPITRE I - STRUCTURES ETUDIEES ET ACCELEROGRAMMES

I.1= Introduction

Il existe en pratique plusieurs types de structures, em parii-
culier, les constructiions en rez-de-chaussée, les halls en charpente
métallique ou les chateaux d'eau pouvant 8tre étudiées corvectement
comme un gystdéme de type pendulaire sous l'effet d'une excitation
sismicue horimentale 4 Ja base,

Par ailleurs, l'étude d'ure structure & un chargemsnt dyna-
migue nédcessite le choix d'un moddle mathématique et la connaissance
de la lol de comportement de ses éléments constitutife. '
11 eat présenté dans ce ehapitfe, outre les charges slismiques sgissant
& la base des structures, la deseription du moddle mathématique choisi
et des relations " farce - déplacement " représentant les lola de
comporterent des structures considérées,

I.2~ Hodele mathématigue

Ie modéle mathématique choisi ( fig.I.! ) consiste en ume masoe :
_attribuée & un plancher infiniment rigide, reposent sur des colomnes
suppoaéeﬂ.encastréea & leurs basem, de poids propre négligeable et de
rigidité totale X & 1'effort latéral ( effort tranchant ). ie geul
degré de liberté congidéré pour la strucuture et le déplacement hori-
zontal X de ls masaé.

L

FP P F Y ryr s ¥ Vi vy T I TFr ¥y e T rerrrrry

e s e e e ey
—— —
o .
bt ‘
b
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E
~ b d
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T

Tel: Modele mathématigue
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Sous 1'effet d'wr mouvement de la base ( excitation sismique ) engen-
drant un déplacerent borizontal Xs du sol, la masse subit un dépla-
cement relatif et absolu Xa ., Cette mases est supposée ne ge
déplacer daps aucune autre direction, Le moddle prégente un amortissement
du type visqueux, pouvant 8tre interprété par le ccefficient ¢ et

qui représente lt¢ mécanisme de dissipation d'émergie pour le systéme
élastique linéatire. Ia force d'amortissement est slors proportionnelle
4 la vitesse relitive X de la masse.

I.3- Relation " farce - déplmcement "

Ie3.1= Introduet:on
Aux fing ('une analyse comparative, deux types de comportements
de la structure nont considérds:

Un comportement :inéaire et un comportement nm-lindaire.

1.3.2= Comportement linéaire - Moddle élastique lindaire

I2 oompor;ement linédaire de le structure est schématisé par
le moddle é¢leastinue lindaire moniré em figure I.2.a. En élasticité
linéaire, le comjortement mécanique du mystéme ( fig.I.! ) est
traduit par 1ls relation:

F'-:ch

ol P est la farce élastique de rappel des colormes (effort trenchant )
et X 1le déplacement horizontal de la masse,

En régime dynamijue, aux instants ol la vitesse relative X de la masse
devient nulle, 1: déplacement horizontal X prend une valeur maximale-
dane un sens ou dans l'autre ( sems positif ou négatif ), maie le point
représentatif dans le diagramme " force - ddéplacsment " reate toujours
sur la droite de pente K ( poimts A et B pur la figure I.2.a ),

I.5e3= Comportem:nt nop-linéaire

103.301" Introduztion

Ia loi de comportement réelle d'un matériau est connue sur la
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(a) Comportement lindaire de la structure-mod@le élastigue
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{b) Comportement non-lingsire de la structure.
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Diagrammes force-dépliacement .
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base d'essais expérimentaux effectude au lsboratoire. Plusieurs modde
lisations de lois de comportement existent dens la littérature. Dans
le cadrs de ce travail, nous congidérons deux types de modélisations
non-lindéaires se rapportant & la structure ( loi " forcewdéplacement "):
celle~ci est supposéds alors présenter un comportement élasto-plastigue
parfait (B.P.P) et élasto~plastique bilindaire., Ies deux moddles
conoidéréa représentent de maniére réaliste le comportement non-liné
alre des siructures mé¢talliques ('structures ductiles sene perte {om
dégradation) de rigiﬁité) et de maniére approchée celui des atructures
en beton armé {191, 0101, [223, [231, 241, (251, [26].

Nous nous proposons de déerire ces deux modéles respectivement dens

les pragraphes suivanis:

I.3.3.2~ Kodéle élasto-plastique parfait

Ie moddle élasto-plastique parfait est caractérisé par le dia-
gramme " force deplacement " montré & la figure I.2.hq ol Fy roprém
sente la force élastique limite { ou résistance élastigue limite )
des colonnes de l'omcillateur et Xy son déplacement élestique limite.
Ia force % est prise la méme dansz les deux sens du déplacement
(Chatgemens positif et chargemat négatif }. 5i on veut disposer de critéres
' permettant de décrire, sans errswr de sens ou de bifurcation, le
parcours du point courant dens le diagramme " F-X ", on domme ci-aprés
083 critéres pour les différents segments caractérisant um cycle
de chargement:

t= Segment ABs Au poimt A, la structure est en particulier & 1l%état
initial : X=0, P=0. ‘ ]
Sur le segment AB, la structure est dans le domaine
élagtique, avec une rigldite K et une force élagtique-
¥ = KX, inférieure 4 sa valeur limite By .
Au point B, la force P et le déplacement X de la
structure atteigpent leurs valeurs ¢lastiques limites
Fy et Xy reapectivement. '
Au dela du point B, la structure entre em domaine

'plastique.
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Do S@ément BC: Ia structure ost dans le domaine plastique avec une
rigidité nuine {(K(t) = 0}, Ie déplacement ¥ augmente
{ 1a vitesse i anat p091tive ), tandis qua le force F

ragle constante & sa valeur limite. Fy o

Au point G, la vitesse X de la structurs eat nulle et

le déplacemsnt X atteint une valeur maximale.

| ' Au dela Gu point G, la etructure est déchargée,

| 3= Segment CD: 1e déplacemant X chenge de sens (1a vitesse X esknégatim),
. la structure emi déchargée selon une droife paralldie

| | | ‘ an gegment AB et s3at dlastique avec 1a-rigidité X et
une foree 4lastigue P inférieure & Fy o

fn point D, la structure est totalement déchargée(P = 0)
aveo un déplaesment total non nul, rais réduit & s=
composante plastique dgale & AD

Aun deld Gu point D, la siructure esi décharpéenﬁgatiwzvmﬁ

4= Sogment DEg Ie atrucﬁuré eat chorgée élaétiquament daﬁs le sens
négatil eﬁ a8 rigiﬁiﬁé est X . Au point E, la structure
agt chargée & sa rémisténce élastique Limite négative
( -7y ), |
Au deld du veoint I, 1o structure remtre & niveaw en
domaine plastiqus. '
.
5= éegmant EH: Ia etructure est dans le domaine plas lgue et préqentv
’ un comportement esimilaire A celui sur le megment BC

au glgne dz la vitesce x prés.

6~ Segment HI: Ie eegment HI s'effectve sur des exitores semblables
(au signe de X prés ) & ceux du segment CD. le poin’ I
est smalogue an poink D et concerne done un état de

déchargement toteld (P =0 ).

ILe parcours du point ccuranit deans ie diagramme " F -~ X T , & pertir du

point A jusgu'su point I , constitue un cyele de chargement.
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T~ Segment IG: Ia structure préaente, sur le sdégment IG; un compor-
tement élastique similaire & celui sur le sdgment AB.
Az point G, la struecture est chargée a sa résistance
élastique limite Py,
Au deld du polnt G, le astructure renire en Gohaine
plastique,

I.%3.3.%= Moddle élasto-plastique bilinéaire

Ce modéle (fig. I.2.by ) présente une version plus générale du
moddle dlasto-plaamtigue parfait, et eat déorit par lem mBmes critires
que ce deraier. La seule différence entre les deux est que dans le cap
du wodéle bilindaire, la rigidité de la structure n'est pas nulle dexa
le domaine plastique (le long du segment BC ou EH), maie vaut Ky eb
représente une fraction ¥ de la rigidité élastique K :  (Ky = ¥.K)e
Ia force ¥ dans les colomnes du systéme ne reste pas constaute a ga
valeur limite Fy dane le domaine plasiique, maie augmante avec 1e
déplacement X . I3 emt & noter aussi que, comme dane le cas du moddls
élaato—plastique perfait, le déchargement de la structure s'effectue
le long d'une droiﬁe de pente K, correspondant & son comportememt
é‘laati,qua lindairs. '

1.4~ Accélérogrammes

1a réponse sismique d'une structure dépend des caractéristiques
du mouvement du sol. Par ailleurs, certaines structures dtimportence
stratégique (centrales nucléaires, grandg barrages,....)nécessitent’
une analyse dynamique sur la base d'enreéiatrementd glamiques de fortes
amplitudes. L'insuffisance de ces enregisirements dans certainas
régions couplée aveé la nécessité de procéder 4 une telle analyse
dynamique, ont amené certains chercheurs & développer dea modélga de
simlation des séismes artificiels (111, (121,

 Dans le cadre de ce travail, les structures sont étudides sous
1'action de deux accélérogrammes (fig.I.3) enregistrés lors de la
réplique du 08 novemhre.1980 du géisme de (hlef du 10 cctobre 13980,
Ces dernieras représentent les deux composantes horizonteles Ford~-Sud
(fig.1.3.8) et Est=Quest (fig.I.3.b) de la réplique, référencés sous
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Tes appallations suivantes [13] @

1~ Accélérogramme El-Asnam-2, 1980, compoaante Nord-Sud.

2 Accélérogramma El~Asnam-3, 1980, composante Est~Cuest.
Dane ce qul suit, ces deux accélérograumes seront déaignéa respectivement
par 103 sbréviations AS2/80/NS et AS3/80/EW.
Cette réplique repréegente la plus intenae megiatrée, de magnitude 5.6
(eur 1'échelle de Richter) et durant laquelle les accélérations du
mouvement du sol ont atteint des amplitudes relativement fortes, de
l'ordre de 0.2 g § & ¢étant l'accélération de la pesanteur ef
avoisinent celles atieintes lore de séiemes violentis, connus, notemment
ceux syent secoué le sol californmiem ( El Centro , Sem Framsisco ,
San Pernando,....} [14]. Par ailleurs, cette réplique esi caractéristique
dss séismes du basein méditérranéen en général de typé-monoohoc, entre
autres le séisme de Chlef, trés péu exploité & ce jour quant 4 des
investigations d'analyse non-lindaire des structurea.
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CHAPITRE 11 -  PROCEDURE D*ANALYSE

1I.1- Réponse dyoamigue

il.1.1- Egquation de 1l'égquilibre dynamique

Considérons un oascillateurs/& un degré de liberté, de masse m .
de rigidité X et de coefficient d'amortissement C , sollicité & la

base par un déplacement X, du sol { fig. II.' ).

Fige IIe1? Oscillateur
simple amortie

| Repére de référence

-

-

Le déplacement absolu Xs de la masse a pour valeur :
Xa = Xag + X (11.1)

ou X représente le déplacement relatif de la masse par rapport au

pied de 1l'oscillateur.
Les forces agissant sur la mease, durant son mouvement, sontla force

d'ipertie Fr , la force d'amortissement F, et la force de rappel F
des colonnes de 1l'oscillateur ; l'éguation de l'équilibre dynamigue

s'léerit :
FI +* FA + P= 0 (11-2)

Ia force d'inertie, en valeur asbgolue, est domnée par le produit de

la masse et de son accélération abaolue:



Pp(t) = m Xg(t) e

De méme, la force d'amortissement, en valeur absolue, dans le cas
d'un amortissement visquewx,estle produit de la constante d 'MLOritstines .
et de la vitesse relative de 1la masse :

F(t)=c¢ X(%) o (11.4)

La force P de rappel des colomnes dépend du comportement mécanique
du systéme : i le pystéme présente un comporiement linéaire, la (b e
P , en valeur absolue, est le produit de la rigidité élastique des
colonnea et du déplacement relatif de la masse ( F = K.X ). Si au
contraire le aysiéme eat non-linéaire, celle~ci ne peut s'exprimer
de manitre explicite en fonction du déplacement, mais dépend de
1l'histoire dans le temps donc des variations de ce dermier comme
indiqué par les relations " force-déplacement " montrées sux figures
I.2.by et I.2,by .

En iptroduisant les relations (II.3) et (II.4) dans 1'équation (I7.2),
celle-ci a'éorit :

a Xa(t) + ¢ X(t) + P[x(¢)] = 0 (11.5)

L'accélération asbsolue Xa de ia masse est obtenue en dérivant dwu

foix par rapport au temps la relation (II.1) :
xa(t) = Xa(t) + X(t) (11.8)

en substituant la relation (II.6) dens 1'équation (II.5), et eu
écrivant le terme en Xe au second membre, celle-agi devient :

mX (t)+ CX(t)+ P [2(4)] = = m Xa(t) (11.7}

En divisant l'équation (II.7) par m , celle-ci peut s'écrire soua
la forme :

X(6)+ 25wk (¢) + £[x($)] = = Xs(t) (11.7)v1s

ol
a) W est la pulasation propre élagtique du systéme nop-asorti ctxg
le taux d'amortissement critique :

2 K . 5 5
W = —; X = Y(2.m.w) . \

i
ot
-

o



= (2n/7T }2 ;

= {2

b)

£x(4)]

T

]

n.)2

n

BER

péricde propre élastique du systénme

(nop-amortd )

fréquence propre élastique du systéume

(non~amorti)

= 2 Lx(s)] représente la force interne
n

(effort tranchant) per unité de masse du systéme. Elle esi
donnée en fonction du comporiement de ce dernier confarmement

au tableau ci-aprés, lequel représente une interprétation
de la figure II.é N

Domaine Expresgion de Expression de
F(X) £{X}
h 2
El_aatique K. X . X
X> o 2
K. X (= 8) W
/(droite(?)) d y &
plaatiquo pan‘.hit:\
=<0 - K.Xy (==Py) - w? Xy
(arotte (P'))
>0 gz oemn (Ne?x + wik, (- 5)
(droite(B) ) !
plastique avec
une rigidité K, \
2
e O X - Wik (1)

(droite(n")) |

K’!X—R’




f'#biﬂ .

mecenaasy 2y Steme E.PLP

S mew SO Systéme biliﬂéaire

g , {3
1.xy | F(x):K1.x + Fo o

;ny(‘l-z{} . TEE:

Fix)=Ty=cste

-
P

Fig.I1.2 : Expressions de F{x) en fonction du comportehent

du systéme.



IT.1.2- Equation incrémentale de 1'éguilibre dynemique

A un instant At Qquelconque, 1'équilibre dynamique de 1'osciila-
teur simple peut a'expriier paxr l'éguation (11.7), aprés un court
intervalle de temps &t, 1l'équilibre siéerit @

m.X(t+ at) + C.X(teat) + P[x(t:a8)] = - m.Xa(trat) . (11.5)
En soustrayant 1'équation (II.7) de 1l'égquation (IX.9), on obtient alors
la forme incrémentale de 1'éguation d'équilibre pour 1'intervalle de
temps At : '
CmaX(t) + C.ak(t) + R(t).AX($) = - m.AXs(t) (11.10)

ou  K(t).8X(t) = AF[x(tj] = P{x(t+ At)‘j - P[x{t)]

et les variables incrémentales ont les significations suivantes :

-

X () = X(% + at) - X (t)
¥ (t) = X(t + at) - X (%) (17.71)
X (4) = %(% + at) - X (%)
Xe(t) = ¥s(t +at) - Za(t)

En divisant 1'équation (II.10) par m , calleuei‘peut gléerire Bous la

forme :

Aii(t} + 2§u.A5c(t) + @2 R(%). &X{E) - - sXe(t) - {11.12)

o R(t) étant le rapport entre la rigidité K(t) du systéme & 1'instent
t ot sa rigidité élastique ¥ :

R(t)=-§-§2 . - (13a13)

Ce rapport de rigidité dépend dome du comportement mécanigue du sysieme
et prend les valeurs suivantes:

LR(%) =1 gi,d lfinstant ¢ , le systéme présente'un comportement
lindaire : ea rigidiié est X (k(¢) =K ).
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LR{(t) = 0 ol le systbme est, & l'instant t , en domaine plagti-
que parfait : sa rigidité est mulle (K(t)=0 ) .

JR(t) = ¥ 81,4 l'instant t , le systéme eat en domaine plastique
avec une rigidité ¥.K {(K(t)=¥K=K; ).

II.1.3~ Résolution de 1'équation d'équilibre ~ Initégration numérigue
pag-3~pag

I:I.1 03'1" Procédé

FPlusieurs approches sont disponibles pour effectuer une intégra-
tion rumérique ds 1'équation incrémentale {II,12). Ia méthode utilisée
dans cette analyse est celle dite de 1'accélération Iindaire [201 ,[241,
baade sur un procédé d'intégration pas=-a-pss. Cetie méthode découle
directement de celle de NEWMARK (29) qui représente un algorithme de

‘calcul des plus efficaces, utilisé aussi bien pour les problémes liné-
aires que non-lindsires,

L'hypothése simplificatrice du procédé comeiste & considérer
que 1l'accélération relative de la etructure varie linéairement sur
chaque intervalle de temps At , durant lequel la rigidité du systinme
reate constante. Le mouvement de l'oscillateur, pendant l'intervalle Aft,
est caractérisé par les schémes de la figure II.3 . Cea schémas montrent
lea variations respectivement quadratigue e cubique de la vitesese et du

déplecement, comme conséquences d'une variation linéaire del'accéléretion,

L'évaluation des expressions (IIqJB) et (11.16) & 1la fin de
L'intervalle de temps, pour T= At , condult aux relations suivantes
pour l'accroissement de vitesse et de déplacement pendant un intervalle &t:

ax (1) = X{t) - at+ aX(t) - -%-E- o (13.17)

2 2
. o At " e .
Ax (t) = X(t) . At + x(t) = + aX(t) - -%- (11.18)
On peut par exemple, considérer l'accroissement AX (t) de déplacement
comme 1'inconnue principale de l'analyme. Partant de ce choix, en tirant
de l'éguation (II.18) llaccélération incrémentale et en la substituant
dene 1'équation (II.17) , on obtients



Xy
Aocélération : Et+z) = 3(8) & A% (I1-14)
(linéaire) . a ?
| a%(t)
| 3
be (t)"]f_
t : . t + A
M
P - " ¥ 2 -
Vitesse Xt +T)m X(t) + E) T+ -“5%- <- (II~15)
{quadratique) '
RICIRE
. s
% t + At
| x#
Déplacement Xt + T)= X(t)+ X(t) T+ X(t) -%— | e
(oubique) _?— (11-16)
Ax(t)
X () -
e

-tt-_ t + A

Figelled ¢ Va.mations lindaire, quadratique et cubigue
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A§(t) = -Zﬁ-. C8X(t) - == &(t) - 3 X(¢) (11.19)

2 At
AX(t) = =2z - AX(t) - 3 X(6)- G- X(8) (1120

L'équation incrémentale (II.12) prend aloras le forme:
[5-ax(0) - S5 i) -5 k(o))
ate “at
+2E w[’iﬁ'“(t) - 3%(¢) -_‘Qz‘ﬁ.ii(t)] + W2 R(t) . AX(t)

s« AXs(t) ‘ (11.21)

Finalement, en regroupant les différents termes de 1‘équation (11.21),
on obtient:

E(t).ax(t) = aP(t) | (11.22)
ou ) ‘

X)) = W - ). e

K(t) = WS R(t) + = +25W < (11.23)

AP(t)auAia(t)-b[-ﬁ--i(t)*' 3 i(t)]

+2§ m[3 (%) + -gi . ii(t)] (11.24)

On constate que 1'équation incrémentale (I1.22) est équivalente & une
équation d'équilibre statique et peut 8tre résolue directement par
rapport & 1'eocroissement AX(t) de déplacement, en divisant la charge |
fictive incrémentale par unité de masse AP(t) par la rigidité fictive
par wnité de masse K(t). Ces dernires sont comues lorsqu'on dispose
de la vitesse X(t) ot de 1'accélération ¥(t) au début de 1‘intervalle.
Ayent calculé 1l'accroissement AX(t) de déplacement, 1‘'accroissement
AX(t) de vitesse et 1'accroissement AX(t) d'mccélération sont
respectivement évalude & 1'aide des relations (II.19) et (IX.20).
En ajoutant les valeurs incrémentales AX(t) , AX(t) et AX(t) aux
valeurs de déplacement, de viteasse et d'accélération du pas précédant,
nous obtiendront les conditions initlales du pas suivant @



X (t+ o%) = x(s)+ ax(s) (17.25.a)
2 (t+ at) = X(3)+ aX(t) C {I1.25.)
X (++ At) = X(t) + AX(t) (T1.25.0)

11.1.3.2- Remarques

a) Ls méthode pas-a-pas précédente suppose une variation
linéairé de 1'accélératlion relative du systéme au cours d'un intervali:
de temps, hypothese qui introduit des erreurs numirigques si la longusur
de pae n'est pes suffisemment courte. Fn outre, ces erreurs tamdent &
g'sccumuler su fur et 4 mesurs qu'on poursuit les caleculr. Jette accunn-
lation des erreurs, qui & un effet eignificatif sur la veleur de la
réponge de l& structure, peut &ire réduite em respectemt lea conditions
dféquilibre & la fin de chaque intervalle de temps At 207 . Celn
peut 8tre réalisé simplement en calculant 1'scedlération relstive de Ll
structure 4 la fin de chaque intervalle non pas yar lee relatioms ‘noré-
mentales (I1.19) et (I1.25.c), mais per 1'équation générale & ¥auiitre (.9).
Notre procédé numérique développd utilime cette posafbilité et Méouliilus
globale est done assuré & chaque pas &'intégration.

b) Une autre hypothése de la méthode suppose que la rigidite

du systéme demeure contente sur chaque intervalle da temps, ce qui ‘ez
pas exact dens le cas deo lois de comportement présentamnt dem poindn dz
bifurcation., Bn général, les transitions au niveau de ces points n'ont
pas précisément liew & la fin de 1l'intervalle. A chague foig gu‘une:
plastification commence ou se termine, um chengement brutel Ge rigidite
aet conataté ( points A et B sur la £ig. 1X.4). C2la nécesuite dane,
pour conserver au calcul toute sa précision, de diviser chague intervalle
de temps At au couwrs duquel se pfoduit un tel changement em deux
intervalles ¢t1 et Ltz (fig.II.4), 1a rigidiié étant rizourcussment
censtante sur chacun de ces intervalles réduits, Cette disposition
nécessite toutefols une procédure itérative pour évaluer les intervalles

Aty et At2. Ia procédure proposde détermine les pointe de changement
de rigidité par un processus itératif baeé sur 1'algorithme de dichotrr.a .
A cet offet, l'intervalle concerné est divisé em deux incréments dgwut
a _gﬁg les calculs sfeffectuent, de nouveau, sur cea denx inerémenis
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et on repére celui des deux, pendant leguel la rigidité change de
valeur. Cet incrément est divisé, & son tour, en deux incréments de

longueurs égales-i%i § le procéddé itératif étant poursuivi jusqu's ce
que le pdint de changememt de rigidité soit cermé avec la précislon

requise,

ri , | 5

R A

[PUPTAR . N

' AX4 AXp

| :

! |

L AX 1

[ -

! ‘ f

i . i . } . X Ao
x(£) X(t +AY) X(t +AtL) X

] lr +- -

t t + Ay t +AL ]

| At ' ats |

L At N

i =

FigeIlo.4 : Subdivieion de l'intervalle de temps Ate

II.7.3.3~ Pag d'intégration

Comme pour toute aﬁproche numérigue, la préciaion de cette
néthode paa & pes dépend de la valeur de 1l'incrément de temps At. De
maniéré générale, trois facteurs essentiels peuvent jouer sur le choix
de cette valeur At :

1= ILa rapidité de variatiop du chargement appliqué,
2= Ia complexité du schéma de non-lindarité de la structure,
3. Ia période propre T de vibration de la structure,

Le chargement de la structure est, dans nctre cas, domnde par
1l'accélérogreamme aismique, lequel, dsns la plupart des cam, ne pose pan
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de probléme particulier et n'éxige pas,en général, une longueur de
pas trés courte,

Le schéma élasto-plastique du systéme (fig.I.2.b} ici coneidéré, est
une mpdéiisation composée de segments lindaires et n'impose sucune
limite sur le choix de la longueur de pas. Ceci soua r§serve que les
modifications de rigidité, au commencement ou a la fin d'une plasti-
fication, aient été soigneusement repérées par le procédd itératif
déerit au paragraphe Il.1.3.2.b . Par conséguent, on conatate que le
choix de l'incrément do tempa est esaentiellement fonction de la
période T de la.structure. La méthode d'intégration bagée sur une
variation linéaire de lfaccélération au cours de l'incrément At est
conditionnelleméent stable, et donners une solution divergente si
l'incrément est plus gramd qu'emviron la moitlié de la période propre
de vibration [20] , (eoi dit, l'incrément de temps doit &tre tout de
méme suffipamment court afin d'obtenir ume précision raisormable. En
général, le choix d'un incrément inférieur 4 la valeur‘?%_ agsure wune
précision suffisante [20] ,

II.1.3.4~ Bésumé_du procédé numérigue

Pour chaque incrément de temps At, on procéde selon les étapes
suivantes i

1= Les valeure du déplacement X et de la vitesse X sont connues su
_début de l'incrément, solt comme conditions initiales du probléme
( 8'41 s'agit du premier incrément de calcul ), goit comme les
.. valeurs & la fin de 1'incrément précédent.

2- A partir de ces veleurs et &4 l'aide de la courbe " force-déplacement ~
définie pour la structure, on détermine la force f (of. tablesau
 précédent donnent les différentes expresgions de £(x) en fonction
du comportement du systime ). |

-3~ L'accélération au début de 1'incrément est donnée par 1'équation
générale (I1.7)pig -

4- L'incrément de charge fictive AP(t) et la rigidité fictive X{(t)
gont caloulées par les relations (II.23) et (II.24).
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5~ L'acoroissement AX{t) de déplacement est domnée par 1%ég.(II.22)
et l'acorcissement AX(%) de vitesse par 1'éq.(II.20).

b Ehfiﬂ, le déplacement et la vitesee & la fin de 1l'incrdment sont
obtenus par les relations (II.25.a) et {II.25.b).

II.1.4~ Programmation informatique

Le procédé d'analyse pumérique présenté précédemment, a §ié
programmé sur ordinateur., Le prégrammn permet dleffectuer wn calecul
automatique de la répanse'dynamigue en déplacement, vitesse ot acehe
lération d'un oscillateur simple, élaatique lindaire et élasto-plastigue
( perfait et bilindaire ) défini pour un déplacement élastiqus limite E?
donné, soumis & un accélérogramme sismique. L'histoire compldte danc
le temps de la réponse dynamique et la réponee meximale de l'omeillataur
peuvent &tre obtenues. BEn outre, le programme est pourvu d'une option
praphigue permettant la représentation de :

‘e L'histoire tampqrelle de la réponpe dynamique (&éplacament,
vitesse et accélération),

- La boucle d'hystérémsis " force-déplacement " correspondantie,

- L'acoél érogramme énquel est soumis 1'oscillateur.

Les organigrammes de calcul de la rdponse dynamique du systime
élastique 1limdaire et celle du systdme indlastique sont préseatés
cl-aprés.
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Impression des valeurs maximales de la réponse dynamique (dé}}laﬁam{-“?;? l
Jm & accélémation (abaohe)mﬂim) st les ingtants y correspenceri |
3 ..
Sortie graphique :
« histoires temporelles du déplacement relatif, de la vitessw
) relative et de l'acoélération absolus,

j» diagramme " force ~ déplacement " correspondent

N

-
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11.2- 3pectres de réponse

II¢2 L] 1 - Intl‘o&uc tim

L'information 1ls plus compldte dont on peut disposer lors &'un
tremblement de terre est l'avcélédrogranme du sdéisms gui dome leg
variations de l'accélération du sol én fonotiem du temps .

En genie-civil, lorsqufon enmvisage d'analyser de maniére sppeoe
fondie 1'effet §'un wéisme sur divera types de structures, 1l est
nécessaire de comnaltire la courbe exacte de 1'accdldrogramme &u séisme.
En effet, des séismes aysnt libéré la mime quantité dfénersie, mais
avec des sccélévogrammes de configuratioms monm identiques, peuvent
avoir des effets trée différente sur les structuresy es particulier,
la fréquence la pius représentaiive de l'accdlérogramme psut &tve um
pareamdtre de configuration important, On comgoit, psy exenple, qufun
séisme G'intensité moysnne puisse entrafner des dormeges importants
sur une structure ayant une fréquence propre de vibratidn prochs de
la fréquence de vibration du séieme. Par conire, un #éisme pius intense
maia de fréquence de vibmation éloignée de oslle dc is siructure, peut
n'avoir que dee effets destructife liritds. Celm expligue Cone 1s besoim
de définir, en génle~civil, des modéles mathdmaticues qui interpritent
les séliemes gous l'sngle & la fois de 1l'action sisulque (asedléregramms}
et de la réaction {réponse) de la strueture eux séismes par suite de
seg caresctérietiques méocaniques, Catte double exigzmmee peut 24re ftraduils
er utklisant ls notion de " gpectre de réponae " qul se refére & I'dnevsy
maximale absorbée paf un ogelllateur simpie, loregu’il est soumis & un
séisme domnde.

TL est rpésenté dabs oc paragrarhe, cutre la définition du
gpectre de réponse de fagon généralgg la notion gémdralisde du specivs
de réponse pour les systdmes & comportement indlaastique et le farvulae
tion de critéres permettant de relier les gpecires élastique et inéissbicyr,

I1.2.2- Définition du spectre de répense

Un_speatre de réponge est un disgropme dommont e meximum ds
la réponge d'un oszeillateur simple en déplacememts; vitesser ou secde
Lérations lorsqu’il est soumis & un céisme domnd, en fonmetion de &8
période prepre T , de sa pulsation propre @ ou de sa friguence



propre n 171, Ce mode de préesentation du mouvement du ol ewst plue
"pariant® pour 1'ingénieur pour les calouls courants qu'un accéléro~
gramue, car il permet de lire directement la répomse meximale, denc
1tsffort gismique maximal suquel est sounis i'omecillateur,

11.2.3~ Specires de réponge inélagtiques

Il.2:3.7= Notionsg deo ductilité
a) Définition

51 1'on coneiddre le diagramme " force-ddéplacement " de l=
figure I1.5, correspondent & un comportement élasto~-plagtique parfais
d'une structure; la limite de comportement élastique agt repérée par
le point A et la limite ultime de déplucement par le¢ point R
lténergie nécessalre & la ruine est alore représentée par l'aire
comprise entre la courbe OAR et l'axe OD et 1'énergie nécesseairs
pour atteindre la limite élastique per l'airs 0AC . Ces deux valsurs
peuvent étre utilisées pour définir la dutilité, ILa ductilité d'une
structure peut dtre définie comme étant la capacité de ladite sxuctuce
d'absorber de 1 'énergio de déformation dans la phaee 1nélastique préceé-
dant ia rupture.

i
A R
F&' d " :
: .
0 ‘g D -
' Xy Xm X

Fig.11.5 3 Compowtement élasto~plastique parfait,

Cotte définition est plus facile 4°' emploi avao la priae en compte dos
défurmatians. Ainai, on définit la ductilité comme le rapport eptre la
déformatiqn ultimn ou maximale et la déformatian de fir de phage éluﬁu
tique., En ce sems, il importe de noter que la capacité d'une gtruotuce
d'absorber de l'émergie par déforpations inélatiques dépend directement
de aon facteur M de duotilité, lequel étant défini, pour chaque giruc.
ture, en fonctiun de la ductilité de mes matériaux, de ses élémer iy
conatitutifs et de la répertition des déformations dans 1l'ensemble de



13
i
&

1a structure (223,

b} Duetilité du matdrisu

Celle~ci caractérise la propridid mécanique du matdriasu, e
peut 8tre définie comme l1a rapport antrve la déformation altime o
meximale  £m et la déformstion élast;gua Limite £, du matériau:

Hg = .§§w | {11 26 )

Ey

e} Ductiiitd de 1'élément de structure

Le factewr de ductilité Mg de rotation d'un élément ds shuctuw
est un paramétre important pour 1'déveiuation de som comportement, dont
de mes déformaticns globeles, Celui-ci dtant défini comme 1s TappGTL
entre la rotation ulkime ou maximels On et 1o rotation Sizatique
limite 6& 3 | '

o
2]

4) Daetilité de la structure

Ie factewr de ductilité My , relatif su déplacement horizantal
¢ fume structure, présente un intérdt pariiculier pour 1'4tudo eu séigme,
Celuimci caracterise la capeci®é de la structure de sa déformer sans’
se rompre dane la phage Indlzavique précédant le rupture et est 4&fint
do maniére anslogue sux équaticns (I1.26) ot (II. 2?}, comme ke rappord
entre le déplacement hovizontal uliime ou maximum Im et o ddplacemsnt
élagtique limite Xy

Xn

o

Xy

o
[
[
2
N
w0

L S—

Ce facteur Jous un réle imporitent dans le détermination des Furces
sismiques qu'il faut appliquer & une structure lors de son dtude

sy pdisme [22),



Anel, comphe terw de s d4findtion dommde per L'ég
a

(Iz.28), la duetilips
maxizmale d'une girvucturs doxd le comportement ast @471

ini wpar la
figure 11,5, eat donnée par
i v L

u
BEX T EE

h.

Hous précisons qus la ductilitéd comsiddrde dmne le cadve d8 ce Sravasl,

se rapporte a celle de la structure, et est done défimie par 1P&g.0F1.23.

-{Iad 23 2"“ I}éfia ifiﬁ!\

Compidércns un oscillateur simpie de masse m 4 de yigldité X
et dl'amortissemsnt O, amqvué & Js base par un mouvement - Xs du edl
(rig.I1.6) .

N

.
%

-
[

g

o

e
(5

%
Y Y

ol
T

K&{i} w AR

L .

&
Sl e
b
Jet S -
!

e de référanas

afcyet

Fig. 1.6 : Cscilliateur

§tiqu@m@nt 03 m@uvemﬂmi i5 du scl eﬂgil: WA

84 le gystéme répondalt dla
déplecement relatif, I , prendrailt ma vaaeur maximale  XEme 2% o
sceéldération shaclue, Xa . la valeur Yae & v ingtant te § &8

. " . : £
vitesge y e8t nulls [k{te} = 0] et Lidquation de 1'équilidbre

dynamique, & cet ingtant, a'deriprid ¢

o bien



« Xme = X(te) ; !xmel"‘

!
i
-

\C‘?’
=

= X( ts }' H i N
{_ Zne X
. Xae = ¥a (te) . Fig. I1,] ¢ Comportement flastique

linénire.

Conformément & 1s définition des valeurs spectrales donnéde en amndue,

on 8 %
S&G*‘SXmef H

Saewlﬁaal §

' 2
et Sag.=W 3dg

qui représente la relation de base des spectres de ré;_mnae dlagtigquas,
Considérons maintenant le cas ol 1l'oscillateur réagit A cstie exoitsilsn
selon un comportement indlastique : Comportement dlzsto-plesiigqus parvsis

et comportement élasio-plastique hilindsire.

a) Comportement élesto-plastique parfait

Ce comportement est caractérisé par la rigidité dlestique ¥ |
le déplacement élestique limite Xy, et la force élastique limite (Rig.®s
F . ‘

Xop 5{
¥ig, 11.8 : Cowportement élagto-plastique parfait.

A ltinstant tm , lorasque le déplacement relatif X du systime atveins
1

sa valeur maximale Xmp , sa vitesse est nulle [ fiﬁtm) =0]et

1'équation d'éguilibrs dynamique, & cet instant, s'derit



m.Yap + F(Xmp) = 0 | {11.30)
aveo:

Yaop = X{tm) = déplacement élasto-plastique moximsl ;

Yap = Xa(tm)

Au dela du déplacement Xy , le sysiéme répond au mouvement du adl en
faisent appel & ses rewerves de déformetions plastiques, et la Foree ¥
dans les c¢clonnss du systdms reste égale & ga valeur limite Fy 8% on
voit bien (£1g.711.8) ques

P(Xmp) = ¥y = K. Xy _ (11.3%)
En substituent 1'expression {(II1.31) dems 1%6q.{I1.30) e% en divisant
par la meese &k , cetie dernidre devient @

Tp + W2 x, =0 | (11.32)

ot & est la pulesation propre délastique du eystidme (nanwamgrti} $

~

{Jz- = K/m

. g o
=(2n/2) « = période propre élastique du systéwme .

12 définition d’un'spectre de répoﬁse éﬁ éiastawglaétié t¢ pour un
scigme domnée néceselte le oheir d'un facteur, oulre 1‘amortissenment,
permettan% 46 classer les csclllateurs simples selon leur uetilitéizql.
Cela peut &tre réalisé par 1'introduction du ccefficient de ductilitd ity
définl am paxagraﬁh; TI.2.3%.1 comme le rappﬁrt entre ia &é@lécﬁmeat
maximal‘eb-#aléuf sbgolue de 1'oscillateur et son déplgcement dlastiqus
limite:

)

Ainsi;'pér(&éfinitioﬁ, le #pecire de réponse élasto-plastique powr un
géisms donnéd représente la réponse sismique maximale dfum oseillatens

simple; ayant un comportement élagto-plustique de ductdlité 3 ot un



e

teuy &famortissement cribdque Eg , en fonction de s période propns
dlastique P 1231 .

Par ailleurs, il sat claire que la détermingiion dfun spectre do wépovmi
slesto-plastique caractériséd psr ume valeur fizde de L, ne peut Slre
directer le déplacement meximal IJmp(fomotiom du ddplacement sjaniiypny
limite Xy } doit @tre conforme & la ductilitéd fixée d°ol ls péoemniie
‘d‘un caloul itéretif sur la valeur de Xy « Sous eetie resexve. pour

un accélérogromme donné, une famille de cowrbes, représuntant les gecaw
de réponse élasto~plastiques, peut Stre envisagde pour Gifférentes
valeurs de:gf et d¢ M . Seulement, le guestion qui s® pope: st G
gavoir ei uns inserpréiation ideniigue & celle du spectre de riponas
dlastique egt concevable en élasto-plosticité. |

Dlaprée 1'équation d'dquilibre (I1.32) & 1ilpstent tw, on & ¢

ft
e

[4
WM
e’

4.8

| Xap| =23y = %.w?lmpi - (x
(m constate que le rapport de édz qui existait eu Slsptloitd entre L
dépiacement maximel Xme et 1l'acodlératiom correspondente %aef et
mesintensnt, divied par le facteur de ductilité [J pour len veleurs
correspondantes en élasto-plesticisd Jmp et Yap. Autrement di%t, iv
rapport entre le déplecement meximal Xup et 1teecéiération correspo-
dante Yap eet différent de iﬁg , per comaéguent, ces deux parasd it es
ne peuvent @tre reprégentés sur le mlme gpectre de répopse, en diagra~ '
mme logarithmigque tripertlie comwe en élgaticivé 042 . Réamesinsg, on
peut constater qu'en dlasto~planticiié, le rappert as jg exigte
toujours entre 1'sccélération Jsp et le déplacement dlasdhque.
limite Xy, |
Aussi,en élato-plagticité, em gerdant la méme ddéfinition gu fan dloEtis

cité pourli'sccélération spectrale 3ap on a3
Se [xepl= w2 ' | (17,3
p = PI= < Xy {1 340

hutrement dit, Sep eat liaccéliration du systépe lide su dépla&ewa&ﬁ-
el&stique limite Xy .

Par ailleurs, par conveotion; en ¢lasto-plastiolsd, le dép$acewan%
gppectral Sdp est affecté au déplacement élastique Limite Hy, RId:

L4

sdp = X , | C(y1.m)

-
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Is notion de déplavement spectral doit ainei sfinterpréter aussi hlon
en éiasticité qu'en élasto-plasticiié comme un déplacement élasitique
maximal .

Le déplecement spectiral Sdp peut dgalement unous fouralr le déplave-
- ment élapfo~plastique meximal Xmp du systbme :

Imp = Xy = | Sﬂp
L vitesse gpectrale egt définie par
Svp T W S‘dp = O Xy {l: " :‘}5:‘

b) Comportement élesto-plasiigue bilindaire

Je comportement différe du comportement élagto-plapiique pardei:
unlyuenent de par l'existence dups rigidité nom pulle dans le domaine
plastique ; cells-ci vaut Ky (£ig.I1.9).

AF

F(Xmb) |
¥y

ny ‘ Xmh X

Fige 1129 s+ Comportemsnt élasto-plastique bilinéaine.

Lersque le déplscemsnt reletif X du systéme atteint s8 valeur msximal:
Xmb & 1'inetant tm, sz vitesee esi pulle ‘[i(tm) = (}] s &% ltéquilis-
dymamique, & cet inastant, se tradult par :

m Xab + PB(Xmb) = 0 {11.300p 1,

Xab = i(ta)

i&b = ia(tm) .
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M deld de Zy 4 la force ¥ dans le BYHEEE Be erbe PR vumm e
. & Ba valewr Limite Fy o meip sugnente aveo le déplecement at atdeind
la valeur F{Xmb) correspondant eu déplecoment memimal Ing de os
dernier, ot on 8 {£ig.II.9) ¢

o

Famb) = Py+ Ke (B = Xp) = K. 2p+ Br(¥ad = %) {r5.37)

K4 '
Gome H K -] g { %apgl & §1w3ﬂ3‘:l3 )
at -ux-ib-v = ¢

Xy

Llexpression de F{Xuw) peut e'éorive :
FOms) = K‘Y?[ Ta¥(-1)]. : C{EToEm)
Muel; on voit blen que pour uke rigidité post-dlmetious By WELRE 4 s O "

c'ested~dire . pour up comportement élesto-plastigue purfeii, Flimb
reete bien dgale & K3y = Py

Bo subsiituant Ivexpreseion ('I'LZ’;B'} deny IL’-ég.{ILiQ}hM e owes GEwisamd
par le magse my, On & @

1
b

' 2 ) ' i ‘ .
Tab + W Xy 10§l 0 - 13] = {1759

LER

ol () emt la pulsation propre élastique du sysiime {noneancrih)
. .
m
2 . .
={ 2%/ p ) 3 T = périocdm propre €lswiigue Go aysiim.

D'aprée l'équation dymamique { 1I.39) & 1'inetemt tw, on & 3

{3abf= w1 4 ¥ (- )]0y =021 X {1~ f)}-w;-;«-»f Rl {EM.50)

On remerque gue le rappert epntre l'accédidration Xab ot le déplacesdast
meximel Xob est différent de (22 | 'p-ar congsquent,. ces oy pormmdioas
ne peuvent Sire représentés sur le nbuwe spectre dp réponse, o diagronns




M

logarithmigue tripardite. T4 obos remqué eey wigihie susel en ce ould
couearns ke pspport entre Liaccdldrnsion Tah ot e ﬂié;p‘iacamrm-s; &1 1w
tique limite X, . Towsefolw, en guedant ponr Lo nomporlement diasto
plasdigue bilindadre lw méme définttion des veleurs spectrales gue pour
ile conportement élaeto~plastigue parfait, Le Gdplacowmsut speciral Sy,
est affectd eu déplevement diretiqua limiide «"%rs» 8% Lipcodldération
spectreie 8sh osit, oy concdguent, e predull LS Tw 241, Fouwa avonn

sloras _
:r Bdy = Ay = Dépniasemarrt spes byl (11.4%)
4 Bey = Bl =A% = ¥itesee specireie (11.42}
s& -‘}-?, Bd !Jax " §- 4 __r,-, o '*F""I (.II ﬁ'-“:} .
y CEp B A e =  aoeldlération epmetrale (11,47

e deplacemant dlasto-plamthove maxissl Tmb psrr v aystéas pdlindedoa
ert sblenw & partlr du déplacement spectvsl Sy 7
faan|s (2= 4 By

[3

Le Ioree mexfmale P{Imb) deme le eystbwee, correspondant au ddplusencnd

meximeld. Imb  de ¢s dexhier, set domnde per (eelztion I1.38):

Fab) = .0, 01 e ¥ (e 1)) o x. s o) ] (3r.44)

II. aln 5: 5"‘" Mcaﬂlm;ﬁti‘&n

Wous rémumone ce gul peéodds comme eudb

Ao élupticitd lindelre:

{ déplacspent spectral, 5&@4‘! 3:'{%-;}-' mEx

¥itwane  mpecirsis g~ BHhg = f;}:_(t}; it

{ necfidration spectrale Sag = 412 S 2 a{t taun

Zn Alagto-plantiolsd parfoibe:
{ ddplacenent specirel Sty =

¢ Fitemee specivale Srp =48 By = b Xy

{ wocéidravion epéotrsle Sap = LIE Sp = WE X,



T Slesto-plasklicitd hilindeire:
f ddpimemunnt sperivel  S@y = K
b me ko By

{

#

CyateRsy  wporivele Swy,
1
i acodlireiing eprotrale Soy o= G i = o R

Fiuni,, lew frole waleuze ep&:s‘m&lw é-?,aste«-plaamegwsw S BF el e,
pétmf 4 et ‘g définie, peuvent $lve repragentées almliuninant, «n
foweidon de ls périote dlmatigue T, ur wo wdme disgreamt Inemelt: wtaus
irlperéite coman en dlapticiid.

Le epeetre do véponwe dlesbo-piaskliygwe fourulit. abore pour Lt sdiiomn
Gonne Lo inlurmetions sulvestes

S Tk ddpiaventnt lsstione Timibe 3
- aygtbee dlaste-pleniiges pus :P‘m:l,t :

4

E = Sdp
- gpwidme disrbo~plestigue dilindaire :
o= I 84placement é,uwonpma& gua maximal &

- ppstume dlswboeplastiyne parfalt o
cdmp = Mo w f1 8dp
e tﬁ?ﬂ‘#}bmﬁ ELan o~y Jlmﬂi’ﬁ;ﬂ“?& hiidndatre 3 -

e T& forge ﬂim§rxa h&rmmmsﬁm m&ximala 4 Taguelle wed somplis
ie eywthme &
-  gyetbme éiesto-plastizyne perfatt s
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Brawe = -r",'éy
w K 3"-;{;

]
=
el

= 'Jsu’?ij .
= :;?éw ¥ ' {Ti.em)

« gystéme $lamio-plestique bilindeire :
f

Puex = ¥ {¥nn) |
m R e (¥ (1]

= K&t e 1)]

= m W gap |1 -t-B'(%J-uul

3%2"& [ eW(u-13] w (Tr.46)
imn s000rts Internss dune la strustare,ergendris par la force lowizonisle
mnbEnie Pyae o zamirént énauit%z tiire déterminds pait un calawl s"maq,xen
wt i doit slecsarer yae ces effaris eont &u pilug dgewnr asug n.iv:mm ge
moriwbance llmite des didmanis de ls structure.

2.4 Calev) mumdrigue des spectres de répapee Shsstiguen el indlasitonoe
ELs2ebo 't Introduotion

Bane les puaragraphes prdicddmmts, $1 8 étd mig en dvidence la
FELindbhion, 1intdr8t of les puwmililitds élappiication dew spsetres
Einmtigues ot Méiz.asti;xgazaé. Darw ¢y pearsgraphe, nowr sbordoss lewm
sittndes de détermination cuméringue de cup apectres ubilisdes dana leo
wEAXE Ge ce travail . '

Hous rappsione suc 18 mﬁﬂ‘iai-ﬁ:m smalytiqun de¢ 1¢guation du
meevaaent d'un oecillateur simpie, §lsatique, stumie A un necdlévogremua
Hwlocsue, ea¥ dannés par 1'hitdgrwle de DOHAEEL { sunexe ). Ondie
seiviion gul repridgentes donc la rdéponse du ayeddme, peut Btre selicoulda
weend. par une intdgration mmérigses pas & pas 4w 1Vdguation du. Bruverent
withode willisde dupe 1o osilce 4 ce travail, exposse au paragrarhe I7.L3
{owwer K{t) = 1 posr le aystime dimetique ) ot tul 8 conduit & s
dftarodnation numérigur des specires do wéponsw dlaatiques, lesguel i,
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nous le rappdlons, représentent la variation de la réponse maximale en
fonction de la période propre de 1l'oscillateur.

15 méme procédure d'intégration pas & pas a été utilisdée en
élagto~-plasticité et a permis le détermination des spectres de répénae
des oscillateurs élasto-plastiques ( parfaits et bilinéaires ). Toutefois,
il importe de rappeler que la de¢termination 4&'un spectre de réponse
élasto~plastique caractérisé par une valeur fixée de la quotilité u, m'est
pas directe, mais nécessite ub caloul itératif sur la valeur de g o
A cet effet, le parasgrephe suivant (II.2.4.2 ) présente le prooédé
rumérique développé de caleul de le réponge d'un systéue inélastique
défini par une ductilité M .

I1.2.4.2- Caloul de la réponse dynamique dfun eysteme inélastigue defins.
per une ductilité i

. . i
Compte temu de ce qui précéde, l'analyse de la réponse dynamique
d'un oscillateur 4lasto-plestique ( parfait ou bilindaire ) caractérisé
par le déplacement élastiqueilimite. xy y sounts 4 un accélérogramme
domné, conduit & un déplacement relatif maximal Xm ( pris en valeur
sbaolue ) de 1l'os¢illateur, don¢ 4 upe ductilité
Xm

uﬂm

Xy
Si on veut déterminer la réponse sismigue de l'oscillateur pour une
valeur définie de ductilité H , il sers névcessaire d'effectuer une
analyse itdrative pour aboutir A cette valeur, Le procédé itératif du
roddle numérique développé, permettantdde conduire & cet objectif,
cbmprqnd les deux phases suivantes

Phase 1

Une premiére valeur pour le déplacement édlastigue limite Xy

de 1'oscillateur est prise égale & :

1&1 - ' : (11.47)
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ol Xme représente le déplacement relatif maximal du systéme élastique
linéaire associéd, soumis & la méme excitation .
- Un premier omlc¢ul de la réponee de 1L'oscillateur basé sur E?, par
le procédé d'intégration pas & pas déerit précédemment, condult & un
déplacement relatif meximal Xm; et par suite A une ductilité

Hy = Xmy / Xyy »
- Sy éiffére de | , une nouvelle valeur Xyg est attribuée 4
Ey telle que :

Ximy
X S macsomenm— 11.‘4‘8
v " (11.48)

- Le calcul est répété aveec X& et conduit ainsi A un déplacemen’
In, et une ductilité Hy = Xm2 / Zyy o
~ Le calecul est poursuivi de fagon qu'd une étape quelconque 31 , e
déplacement Xy de l'oscillateur soii pris égal & :
b : '

yy (11.49)
~ D'autre part, a4 la fin de chaque étspe % y 81 My diffdrve de |,
on note la valeur du produit : ’

(ii.éoj

wa

une valeur négativa de ce produit signifle que la ductilité . eat
encadrée par les duetilités My_q et gJi s obtenues pour les dépla»
cemeptq 351’1et X ¥4 at permet d'améliorer sengiblement la convergence
de le méthode au moyen de la technique déerite en phase 2 ,

Phase ﬁ;g

Cette deuxiéme phase d'ifération eat réalisée par dichotomie 5

3

le calcul de la réponse dymemique est effectué & 1'étape {1+ 1 )
sn considérant un déplacement élastique limite dorné pay 1a moyenne

arithmétique des deplacementa 9t_,xyi. H

-yi-T

X + .
Ti-1 -3?1 S
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O caloulsla ductilité associé Hysq « 81 ‘-‘m ~ent égele & H pour
un seuil de précision numérique fixé, la valeur du dépladcement spectral
eat priee dgale & xn g Sinon on calcule le produit Py, en utili-
sant la relation (n 50) 5 le eigne de ce produit permettra d'identi-
fier le nouvel i:;terva.lle contenant 18 valeur de ductilité i . Cet
intervalle est alors diviaé en deux partiem dégales et le processus
itératif est poursuivi de manidre similaire jusqu'd 1'étape n pour
laguelle la valeur de la ductilité My correspondant au déplacement

Xy, est pratiquement égale & la ductilité [ telle que @

M= My

= & 0T (11.52)

od r est le nombre de ochiffres significatifs apréds la virgule,
Ia valeur du déplacement spectral cherchée st alors prise égaled xyn .

11.2.,5 ~ Programmation informatique

Ie procédé numérique développéd, présenté au paragraphe Il.2.%.2,
a été programmé sur ordinateur et a permis la détermination des spectres
de réponse inélastiques ( pour les systimes E.P.P et bilindaire ).
Les spectres de réponae élastiques peuvent &ire avec le méme procédé
en fixant &1 ls valeur de la ductilité du systéme ; ceum~cl peuvent
dtre déterminés sussi per un caloul élastique direct comme présemtd au
premier organigramme ( relatif au calcul de la réponse dynamique du
systdme élastique ).

,Liorgam.gramme général de déterminqtioi:_ de spectre de réponge
inélastique caractérisé par une ductilité fixée p y. 68t présenté A la
page sulvante , ‘

11.2.6 -~ Etablissement de spectres de ;égo_nu inédlastiques & partir
des spectres élastiques

I1.2.6.1= Introduction .
Comme souligné préoédemment, tout apeotre.élasto-plastique est

songu pour une valeur particulidre dé ductilité ¢, Par ocnaéquent R

la détermination d'un spectre de réponse élagto-plastique nécessite

-




t

de passer par un calcul itiratif paui chaque période propre T . IL en
résulte en élasto~-plastied ¢ un volume de calcul beausoup pius imporiant
que pour la détermination «'un spectre &lastique.

Par ailleurs, on dispose macuveny de gpectros de réponze &lagtiyues
ayant une portée statistigque résultant du lissage <o plugieurs spectres
correaspondant & divers séismes d'ume on de plusieurs régiona dornées,

-+ Ainei, les spectres de calcul diepdniblea tele qu'ile eont aropesde

dsne les codes parasismigues apparaissentlle plus zouvent soug ded
configurations simples , par exemple cenpendée de pegmente rectiliches,

La disponibilité de spectres élagtiques ainsi présentés d'une
part, et l'obligation dfeffectuer des calouls impoxtamts pour la
détermination des apecires édlasto-plastigues d'antra pard, Justifisut
1'idéde d'une autre démarche, & savoir @

* Egt-il poseible d'établir des spectres do réponac élamic-plsatijues

a partir de gpectres élaatiqués connug ? "

Cela suppose la possibilité d'intreduire 1l'effet deo déformations
plastigques ou plus exactement l'effet de la ductilité densg les specires
de réponme ¢lastiques & partir de régles modifiocsitrices besdes sux
certains critéres repréasentatifs de la réalité phycigue du comportement
dynamique non-linéaire, Pratiquement 1l n'existe pre do relation axacte
pernetiant de relier A ce stade de raeprésentation, les répenges dynemiques
d'une méme structure en comportement dlastique et délasto~plastigue.

Toutefols, deux critéres ont été proposésr dsns ca sens psr
certeins chercheurs [11 , [231 & ocavoir:
Critére de 1'égalité des déplucements et critére de L'égalitéd den
dnergies, '

IT.2.6.2=- Critére de 1'égelité des déplacemenin

Ce critére conmidére que le déplacement maxiael dé'un oscillateur
simple engendré par un séisme est indépendant du conporisment de 1 osodis
1lateur. Autrement dit, le critére suppose que la diplacemsxnt meorimai en
valeur ahaolug de l'oacillateur est le méme povr un compcriement dasmidqus

et un comportement élasto—plhatique de ce dermier (2ig.J1.10) .
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On a alore @ |
| Xme | = | Xap} o | Xmb |

(11.53)
AF
PXme)f~--- - - -
Hlastique ,
' ' Rlasto-plastigue bilindaira
0 p:c0.) |
F = Pyl L., i I
() = By ; . '+ Elasto-plastique perfait
K ' ;
1 ! o~
Xy Xme = Xmp = Xmb X
Fig, 1110 : Egalité des déplacements maximaux

En valeurs spectrales, nous avons ?
Xme = 8dg
Tmp =HX, = H Sdp
Xab = HX = M 84

La relation (II.53) peut alors s'exprimer comme suit :

Sde =M Sdp = M S4 | (11.54)
Soit: o ‘
1 - 1
sd T e Sd L B 3 ol IT.5
P m e Mo * T ( 5)
ou bien
84 = Sd g TE e— II,56
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Par ailleurs, on sait que :

Sag = WP sS4,

2
S&b' = W2 Sdy,

Comme & eet la pulsation propre élastique du systime (w2= -—5—- )y
elle eat don¢ indépendante du comportement de ce dernier. Autrement
dit, elle a la méme valeur que le systime soit élastique, élasto-
plastique parfait ou élasto-plastique bilinéaire.

Ceci nous permet alores d'éerire les relations suivantes :

_g;f - _ff’L:. (11.57)

Say, Sdy, C (11.58)

En combinant la relation (II.55) A la (11.57) et la relation (11.56)
la (11.58) , on a ‘

- o ‘ : . II.S
S v , (11.59)
Sab 1 .

Ceel veut dire que 1'accélération specirale (ou le déplacement spectral )
“d'un oscillateur élasto-piastique de facteur de ductilité H est M fois
plua petite que celle de 1'ogeillateur élastique correspondant, Par
congdquent, les spectres des oscillateurs élasto-plastiques de facteur

- de Quctilité p et pour lesquels le oritére d'égalitéd des déplacements
est valable, seront directement obtenus en divisemt les valeurs apsct-
rales des oscillateurs élastiques correspondants par le coefficient Mo



I11.2.6.% Critére de 11éagnlitd des énergies

Ce critire suppose que 1'énergie maximale de déformation emmee
gasinéde deng un opeillateur gimple sous 1'effet 4'un sdisme quelconque
a la mdme valeur, quel que 30it le comportement de 1'oscillateur., Fn
d'autres termes, le critére considdre que 1'énergie maximale absorbée
par 1l'ogcillateur, correspondant au déplacement maximal atteint par
calui~ci,est la méme pour un comportement élastique et élasto~plastique
de l'oscillateur,

Ce critére est 1llustré schématiquement sur la figure II,11
pour les comportements élastiques, élesto-plastique parfait et élasto-
plastique bilindaire de 1'oscillateur.

soient:

Eg = Energie maximalo abaorbée par 1l'oscillateur en eomportement
élaatique H : '

Ep = Energie maximalé abserbée par‘l;oacillateur en comportement
élasto-plastique parfait ;

By, = Energie maximale abaorbde par 1'oscillateur en comportement
élasto-plastique bilinéaire.

b7 '

P(Xme)

F(Xmb)

F(Xmp) = By

Fig. 11.11 : Egalité des dnergies

Les énergies E, , Ep et By sont donndes respectivement par les
aires des surfaces (BC , OAPG et OADE (fig. II.11) :
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Ee = Aire ( 0BC )

Ep = Mre ( 0a¥G )
Bp = Aire ( oamg )

Selon le critére, on a i

Eg = Bp = : ' (11.61)
s0it
Mre (UBC) = Mre (0AFG) = Adre (QADE) (11.62)

Ia figure II.11 donne :
. Adre (onc):-?z-.x { Xme ).'xmau-%—.x.xzme

' 1
. Aire (om)s-—é-zay.xy + Fy . (Xmp - xy)

1 Xmp
A - - m-‘
zpyxy(z )

——— K. X2, -
. E.Xs. (2 1)

. Aire (om) = "é" By.Xy + "E" [{F(me) + Fy} (Xmb - Xy)]

En remplagant F(Xsb) par son expression (relation II. 38) et sachant

que -;-mf;- =l ot -g-— = ¥ , aprds regtoupement des termes de la ralation

précédente, celle-ci s'dorit sous la forme 3
1 2 '
Are (om)-—i—x.xy.[zuﬂ +K(N-—?)2]

En valeurs spectrales, les aires des surfaces ci-dessus g'éorivent :
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. Alre (0BC) 2 K. Sge
2

.me(om)=-é— K.sﬁp.(zu-ﬂ
.A:.re(om)a-é- K.sgb.[zu-1 +¥(u-1)2]

La relation (I1.62) conduit alors a 1'équation suivante :

-é-x.sges-%-x.sgp.(zu- )= K.58p.[ 21=1+¥(u-1 )2] (11.63)

Soit
Sde 2u -1
sap 2 1

Sae @ 2p-1 +¥(H-1 )2

ou bien :
sd
P o] (11.64)
8e YoZH=T
3dn - 1 (
— I1,.65)
e  \2u- T ¥ (p)2
Aussi, compte tenu des relations (II.57) et (II.58), on a 3
= . : S R 11.66)
Sagq yZu=1
Sap_ . ) (11.67)
{, Sag Veu-1+¥(p-1)* '

Cela aignifie que les valeurs spectrales élagto-plastiques dea
ogcillateurs pour lesquels le critére de 1'égalité des émérgies sersit
vérifié, seront directement obtenues en divieant les valeurs spectrales
élastiques correspondantes par \/a_u:T pour les oscillateurs élasto-
plastiques parfaits et par Veu=-1 +¥(d=~ 1)¢ pour les oscillateurs
éla.sto-plast:.ques bilinéaires.
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11.2.6.4- Conclusiol

8i 1'on se base sur les deux oritiree précédente, 1'étadbliscoment
des spectres de réponge élaato—plaatiqugs peut &tre obtenu directement
en effectuant de simples modifications sur les spectres élastigues.

Adngi, selon le critére de 1'égalité deé déplacements, le spacire
élagtomplastique défini pour ume ductilité 4, est obtenu en tragant
une courbe d'allure similaire & celle du mpectre élastique et dont lex
ordonnées sont évaluées en divisant celle du spectre élastique paxr lLa
ceefficient W . '

Pour le critére de 1'égelité des énergies, la mdme technigue
pout #tre utilisde, ssuf que les ordomnées du spectre & é$ablir sont
évaluées en divisant celle du spectre élastique par la quawmbité V2ji—1
pour le comportement élasto-plastique parfait et par V2p -1+ (!J -1)e
pouwr le comportement élasto~plastique bilindaire.

' Seulement, la question essentielle qui reete posde est de seroir
8l lea comportements élastique et élasto-plastique des oscillateurs
répondent bien, en réalité, aux hypothéses de ces deux critires.

A cot effet, le chapitre suivant, consiste en 1'étude du
comportemant sismique exact des oscillateurs simples, élastiques et
,qlagtoﬁplgat;quaa, par le moyen du caloul sur ordinateur, et en ls 7éri-
fioation par la méme oocoasion, la validité des critdres précédents
sur une large bande de période propre de vibration. Les résultats
mmériques obtemis permettront de déduire, entre autres des conclusions
relatives a4 1'établissement de rapports simples emtre les spectras ce
réponae,élastiquos et élasto-plastiques. .
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CHAPITRE TEl ~ RESULTATS DE L *ANALYSE

II1.1 - Intoduction

Dang ce chapitre sont prisentés et analysés les résultatg décc i o
de 1'expérimentation numérique. Jette expérimentation a porté sur un:
¢tude comparative des réponsen dynamique des systémes élastiques e%
inélaatiqﬁes, goumis sux’ deux eccitations sismiques AS2/80/NS et
483/80/BY, Dans lu premidre partie deg résultats,sont analysées les
histoirea temporelles des réponzes dyramiques des systémes étudiéa, .
Ltanalyse des spectres de réponse élastiques et inélastigues constitus
l'objet de la deuxilme partie. a troisiéme partie concexmne Yamalymo de i
demande de ductilité imposde pa: 1'action sismigue aux structures
conpidérées,
léna le cadre de cetie recherche, ls valeur du paramdtre § pour 1o
aysteme inélastique bilinéaire, saractérisant le phénoméne d'éerouiseiss.
a été fixde 45 %

IIT.2~ Histoire temporelle de .& réponge dynamigue

111.2,1 - Réponse du systime éiastigue

Les figures IXX.1 et I0.2 montrent les réponses dynamiques
du gystéme ¢lastique de période propre de vibration non-amortie, T ,
égale &4 1 sec. , soumis A& 1'accélérogramme AS3/80/EW. Ces réponses ‘
représentent sur chague figure les histoires dansg le temps du déplacener.”
relatif, de la vitesse relative et de 1taccélération abgolue du systédos,

Afin d'illustrer l'effet de 1'smortissement sur ia réponse de oa
dexnier, la figure MM .! représerte la réponme du systéme nonna.znorti(f =0 )
et la figure M.2 celle du systiue amorti ayent un amortissement égal &
10 % de 1'amortissement critique (E = 0.1 ),

On remargue (figomld) jue les vibrationsdu systéme non-amerti
s'apparentent sensiblement 3 des cscillations harmoniques. Par ailleurs,
bien que l'amplitude de l'excitsuion devienne trée faible aprés
4 sec. (fig. I.3.b), la structur: continue son mouvement svec pratiguen

la méme amplitude, sous forme de vibrations iibres de périocde égale
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sensiblement & ga période propre. Par contre, la répomnse de la sirucior:
amortie (fig.nl.z)'eat considérablenent réduite apris 4 gec, , ingiani
ou l'excitation a donc cessé de la secouer de maniére conséquente.,

Les valeurs meximsles de la réponse du systéme non-zmorti son;:
3.26 om pour le déplacement relatif, 20.83 cm/sec. pour la vitesse
relative at 128,53 cn/sec? { ou 0.13 g ) pour Ll'accélération
absolue (fig,MI.1). Ces maxima ont lieu & des instants différents de
ceux correspondant aux mexima dela réponse du systime amorti qui sont
rospéotivement 3 1;9 em , 13,07 om / sec, et 76.80 cm /éec?
{ou 0.08 g) (fig.M.2). On constate alors que pour un amortissemenst
de 10 % , la réponse du systime élastique est sensiblement réduite.
Cette réduction eat, dans notre cas, pour les valeurs maximales , ~
de 41.72 % pour le déplacement, de 37.25 % pour la vitesse et de 40,77 4
pour 1l'accélération.

I11.2,2 - Réponse du gystéme inélastique

Les résultats obtenus, relatife & la réponse dynemique temporelle
du systéme inélastique, ont fait l'objet d'une snalyse parametrique du
comportemnt dynamique d'un nowbre important d'osciilateurs enm falpant
varier les parametres prépondérants influencant leurs réponses. Ces
paramétres comprennent la loi de comportement, la limite élastique ,
l'smortissement et 1'accélérogramme sismique, Il esd pratiquement imposgi-
ble de décrire l'ensemble des exemples traités dans le cadre de ceite
these, Toutefois, dans ce qui suit, une description détaillée des
résultata relatifs & un exemple est présentée, illuatrant ainei l'in:
luence du comportement inélastique sur la réponse dynamigue des

structures congidérden.

Les figures MI.3 & IT.8 montrent les réponees des systimes
inélastiques, E.P.P et bilindaires considérés de période propre da
vibrations non-amortie, T , égale & 1 sec, , moumis aux accélérogrammes
A52/80/NS et AS3/B0/EW . Sur chegue figure, il est représenté & la foig
la réponge du systéme E,P.P et celle du gystéme bilinéaire correspondant,
séperement. A titre de comparaison, la réponse du systéme délastique
asgocié, de méme période propre, soumis au méme accélérogramme, egt
aussi reprégentée sur la méme figure, Les figures II.3 » M.5 et T1.7
montrent lea réponses en terme déplacement relatif dang le temps.
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Une auire vue de 1a répornme de ces systimes est présenide dang les
diagraﬁmes " force-déplacement " montrés aux figures .4 , TH.6 et IT.0
qui correepondent reépectivement aux trois précédentes. Ia réponze

de chaque sysiéme est alors prémentée sous deux vues: dang une premisre
Tigure est montrée 1'histoire dans le temps du déplacsment relatif ot

dans une deuxidme figure le disgramme " force-déplacement ¥ résulient.

Iea figures M. et II.4 moutrent la réponae'du systdme non-amor i,
sounis A4 l'excitation sismique iS3/80/Ew., Ia réponse dv systéme amorii
ayant un teux d'amortissement critique égal & 10 % , soumis au méme
accélérogramme, est montrée aux figures II.5 et IX.6. Peng les deux cag,
le déplacement élastique limite Xy pour le pystéme indlagtigue (E.1.2
et bilinéaire) eet prie égal & la moitlé du déplacement maximum Xme .
systéne élastique asgsocié,

Ces figures monirent une nstte différence entre les comportemente
élagtique et inédlastique du systéme. Par ailleurs, on constate une
gimilitude des comportements des deux sysiémes indlastiques E.P.P st
bilinéuire; ces deux ayetémes présentent des allures ot des valeurs
maximales de réponse pratiguement identiques. Les déplacoments des
systémes élastigue et inélastique présentent des amplitudes maximales
différentes, se produisent 4 des instants différenta.

| Ia premiére plastification a lieﬁ pour les systémes E.P.P ot
kilinéaire cités en exemple, apfés 2 gec, de mouvement pour le aystine
non-amordl et juste avant 1 sec, pour le systéme amorti., Cette plastifi-
cation egt apparente sur leg disgrammes " force~@éplacement " corres-
pondant (fige.T.4 et II.6).

(n constate avasi que pendant toute la durde de 1'excitution,
le systéme élastique vibre autour d'une position zéro fixe, tandis gus
les systémes E,P.P et bilinéaire, aprés avoir subl des déformatipns
inélastiques, vibremt, chacun, autour d'une nouvelle position, Cette
nouvelle position zéro est trés appsrente sur les diagramﬁea " force-
déplacement " (partie gauche; foncée du diégramme, fige.dl.4 et IL.6,
parties (b) et (c)) et correspond en fait & la déformetion réaiduelle,
exprimée par la composante plastigue du déplacement du systéme, 4 un
instant donné, n'ayant pas été annulée au cours des différents eyclas

* chargewent-déchargement " de la structure,



Les figures II.7 et IU.S montrent les réponsen des sygtimes

élastique, E.P.P et bilindairs ayant un teux d'amortissement critique
de 10 % , soumis & 1'accélérozramme AS2/80/NS. Le déplacement élastiqe.
limite eet, dJanm ce cas, pris égal au quart du dépiacement paxlmim 51
systéme élastique associé.,

Encore une fois, les réponses présentées mettent en dvidencs 1.
différence nette entre les comporfements dynamjgques des syctimas
élastique et inélastique. Par allleurs, hormis la diférence dim wvolewrs
raximales de leurs déplacements, les systémes E.P,F et bilindaire
présentent wne gimilitude de comportememts,

Bnfin, on constate que suite sux déformations Inélagiiques subio-,

les gystémes E.P.P et bilindaire vibrent autour de nouvelles positions
z€ro bien nettes, Toutefois, le systéme E,P.P accuse wne déformatin:,
plastigue résiduelle relativement plus grande, clest la raiscn poOUR
laquelle, sur le diagramme " foroe-déplacement " (fig.M.8.b), ==
nouvelle position zéro se trouve plug éloignée, en comparaison & celle
du systéme bilindaire (fig,I.8.c).

On obgerve, par ailleurs, que la réduction de la limite élastiqi.
8 pour effet d'augmenter les déformations inélastiques et par guitc
la diasipation hystéretique de 1'énergie induite par le gélpme, Ostv urty

est aussi mis en évidence par le niveau important des déplacemants réet.

duels observés sur les figures II.7.bh et II.7ec .

W
4



III.3 - Spectres de réponse

-Bien que 1'histoire temporelle de la réponse dynamigue soit d‘ur.
grand intér8t dans l'analyse du comportement slsmique des structures,
des informations non moins eignificatives sur le plan pratique peuvent
étre déduites & pertir du spectre de réponse. Celui-ci dépend, en
général, de l'excitation sismique, du taux d'amortissement critique s
de la loi de comportement et de¢ la ductilité des structures dtudides.
Dane ce paragraphe, sont analysés les spectres de réponse obtenus 2
partir des deux aocéléfogrammee considérés, pour lesaystémes dlastique:
et inélastiquee dont les caractéristiques runériques =zont les suivantor

III.3.7 = Caractéristigues numérigues des oscillateurs

Les spectres de réponse élastiques et inédlastiques ont é%é étsbi.
pour différentes valeura de périodes propres de vibration, de taux
d'amortissement critique et de ductilités:

a) DPériode propre de vibrations T
]
Une soixantaine de périodes propres de vibystion ont été consi-
dérées, couvrant la plage de période: 0.05 gec. { T <§ 5 sec., .
Ia période a varié le long de cette plage selon des incréments différepi.
cetie varistion est prégentée dans le tableau ci-aprés:

Intervalle de période Incrément de
{zec. ) variation (sec, )

0.05 0.1 | 0.005

Q.1 0.2 .01

0.2 Oe3 0.02

0.3 1.0 0.05

1.0 2,0 0

2.0 3.0 Q.2

3.0 5.0 0.5
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La plage de période ainsi conaidérée, englobe en réalité aussi biem icr
structures jlexibles de longue période et rigides de péfiode qourte gva
celles g&ant des périodes-proprés intermédiaifes; les specires de répowu.
ont été ainei établié sur une bande de péridde significative pour leaos
applications. - ‘ '

b) Teux d'smortissement critigue . £

AN

’Quatre valeurs différentes de taux d'amortissement eritique ont
été considérées:

¥ =0, 0.02, 0.05 et 0.1.

les valeurs choisies couvrent la gaume des amortissements qu'on attribu-:
oen pratique aux structures existantea.

¢) Ductilité : M
Tes valeurs considérées pour le facteur de ductilité sont les
suivantes:

B=1, 1.5, 2et4¢
( pour rappel, M = 1 correaﬁond 4 un comportement élastique de la
structure).

En résumé, 1l résulte de la combinaieon des paramdtres ¥ et
16‘spactrea de‘réﬁbnse par aacélérogramma et par loi de comportement,
soit au total de 64 spectres établis dens le cadre de ce travail.
Autrement dit; 3840 oscillateurs ont, chacun, fait 1'objet d'une anslyac
basée sur le processus itératif déerit préoédemment (Chap.II,PII.2.4.:

Néenmoine, pour des raisons de clarté et de limitation d'qapacc,
seuls geront présentés les spectree‘repprtés sur les figures II.9 & 175

¢
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II1.3.2~ Spectres de réponae élastiques

1171.3.2.7 = Introduction
[

Les figures III.Q & III.14 donnent les spectres de r»éponse 4i>-
tiques et inélastiques obtenus & partir des accéiérogrammea AS2,/80/ %
et AS3/80/EW, pour divers taux d'amortissements. Les spectros dlesu~
ques sont repréaentée par les courbes d4éfinies par upe duetiliité {i« °
Pay ailleura, le courbe en trait discontinu,*reportée sur ceg figuzrer,

représente les valeurs paximales du déplaeement, de 1la vitesse et Co

1'accélération du =0l désignées par 'Xhmax, Xemax et Xsmax regpeciivenT

111.3.2.2= Relation entre les valeurs gpectrales et les valgws
maximales du mouvement du eq; ‘
I Ty

-~

L'allure générale des spectres élastiquea {£1g8,I11.9 & II1.%4,
montre qu'ils ont deux asymptotes, 1'une pour 1es petites valeurs de i

ipé:iode T et 1’au§;efpour les grandes; autrement dits:

-Le spectré-de_répqnpe tend véfa une adcélératioh'gpectra%e Su
constante égale & 1'accélération maximale du sol pour les atfuctvx&e
trés rigides. '

. Al ’

-Le spectre de réponse tend vers un déplacement spectral Sd contw s

égal au déplace@ent maximal du esol pour les structures trés flexibic:

I1T.34243- Diffégentes gones spectrales

L examen des spectres élastiques permet de distinguer plusienv:
zones caractéristiques. Trois zonee différentes de période peuvent &t
relevées sur ces gpectres:

1) Une zone & i?ex;rémité gauche des epectres, limitée A droite !
la période T=0,1 seé; pour les épeéfres correspondant & 1l'acedldéinu-
gramme AS2/B0/NS et 4 la période T=0.13 sec. pour ceux correspendiy |
& l'accélérogramme AS3/80/EV. Dens cette zone qui correspond auzx
structures trés rigides, la vitesse spectrale Sv de 1'oscillatewr
augmente de fagon rapide avec la période; cette zone, pratiquement

|
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linéaire pour 1'accélérogramme AS2/80/FS et présentant de légdres irré-
gularités powr 1'accélérogramme AS3/80/EVW , peut 8ire assimilés &4 wn
segnent rectiligne sur lea spectres de calcul., On appellera cette zone
la premidre zone des spactres,

2) Une zone & l'sutre extrémité des spectres, limitée & gauche & la
période Tw 2 gsec, powr les deux accédlérogrammes. Dans cette zone,
correspondent aux structures relativement flexibles, on note une dimui-
tion trés rapide de la vitesse spectrale de l'oscillateur quand la
période augmente. Cette zone, congtlituant la troisiéme zone des spectrer
pratiquement linéaire pour les deux accélérogrammes, sera agsimilée
aussi A4 un segment de droite, |

3) Une zone centrale, située entre les périodes T= 0.1 sec. et
T~ 2 sec. pour 1'accédlérogramme AS2/80/NS et les période Tw 0,13 sec,
et T 2 sec, pour 1l'accélérogramme AS3/80/EW , constitue la deuxiéme
zone des spectres. Un grand nombre de structures en pratique ont des
périodes qui ae placent dans cette zone, zi blien que celle~ci est
importante pour les applications des gpectres de réponse. CGontrairement
aux deux zones extrémes, la zone centrale présente des allures différents.
d'un séisme 4 1'autre, Les spesires correspondant a 1'asccélérogramme
AS2/80/NS monirent une zone centrale caractériaséde psr des plcs relati-
vement réguliers, tandis que les apectres obtenue & partir de 1'accélé-
rogramme AS3/80/EW présentent un pic dominant am voieinage de la périod-
T = 0«4 gec. 3 Ce dernier est en fait 1lid a la fréquence dominente de
1'accélérogremme correspondant 4 une période justement de 1'ordre de
0.4 sec. . Cette gone ent, en gzénéral, interprétée, dans les apecires
de calcul, par un segment rectiligne horizontal correspondant a une
vitesse spectrale constante .

Une étude générale des apectres de réponse conmus dang la litté-
rature montrerait que ceux-cli présentent une allure similaire A celle
de nos exemples; évidemment, 1'amplitude des spectres et lea périodes
{ou les fréquences) définissant les points d'extdémité des différentes
zones reste spécifiques & chaque type de séisme.



10.

Eun résumé, la forme générale des spectres de réponse idéaliséa
est, pour les deux accélérogrammes comsidérés, constitude de trois

zones spectrales distinctes (dont lem 1imites ont &été décritespréodde~
mment) et eat illustrée par la figure III.15 suivante:

Sv ‘c:.‘b

)

' !
-
”4E>l [ IN
ot E | ! <N
"'}.‘-"@ ; lone 14 Jone 2  fone 3 | “"‘%\
T 1 I | 9, N\

Pig,11X1.15: Différentes zomes gpectrales,

111.3.2.4~ Effet de 1'amortisgement

On peut constater que l'efifet de 1'amortissement aeat variable
selon les différentes zones de périodes des spectres. En comparant
les spectres élastiques établis pour différentes valeurs da 1l'amorti~
ssement, pour chaque accélérogramme, on peut noter les observationg

sujvantes:

1- Dens la zone extréme gauche {zone 1) des spectres, 1'amortissemer-
a un effet peu important pour les aﬁoctrea correspondant & 1'accéléro—
gremme AS2/80/NS et relativement plus significatif pour oeux corree-
pondant & 1'accélérogramme AS3/B80/EW et se traduil alors par un effet
favorable sur la dimtrmtion de la réponse maximele des pacillateurs.

o~ Dans 1a zone extréme droite (zone 3), lleffet de 1'amortissement
est pratigquement négligeable pour les deux accélérogramnes, en raison
du fait que la réponse maximale des structures flexibles est, en général,
atteints au début du mouvement et que 1'amortigsement n'a pas le temps
de sa faire gentir [19}.




T

3=~ Llefficacité de l'amoriissement est observée particuliérement
dans la zone centrale {zone 2) ol 1la réponse maximale des oscillauteurs
dimimie notablement pour un faible taux 4&'emortissement critique. I est
4 noter que l'effet de l'amortissement est plus significatif autour der
périodes {ou des fréquences) dominantes d'un spectre st gue, par sa
tendance & éliminer les pics, il rend presque constente la vitesse space
trale Sv et par suite l'énergie meximale absorbée par les oscillateure,
sur toute le zone centrale du spectre. C'est la raison prinocipale gui
fait qu'on modélise cette zone dans les spectrsa de caloul par ux seguons
horizontal droit, | |

IIX,3.3~ Spectres de réponase inélastiques

IIX.3.3.1 - Influence de 1a loi de comportement

La comparaisen entre les spectres des deux systdémes indlastigues
E.P.P (£ig.I11.10) et bilindaire (fig.III.13) montre qutils mond
pratiquement idemtique., OUette observation est corroborée var
les figures III,12 et III1.14 pour lesguelles des changements du Haux
d'amortissement et de lLlexcitation sismigue ont ét¢ introduits par
rappert au cas précddent. Cetie conclusion traduit encore une fols
la similitude des comportements dynamiques dee systimes E.P.P et
bilinéaire,

IITI.3.3.2~ Effet de la dutilité

Les figures précédentes IIX.9 & IIX.14 montrent clairvement
1'effet significatif de la ductilité sur les spectres de rdponse.
Cet effet se traduit par ume diminution appréciable de l'accédlération
gpectrale pour des niveaux de ductilité oroissamts et par suite du
coefficient sismique & premdre en compte dans le calcul de la force
latérale développée par le séisme. L'ensemble des spectres obiemue
confirme que les déformetions inélastiques ont un effet important sur
le comportement dynamique des structures érigées en zone de forte
sismicité, Toutefois, il importe de noter que les déformations
inélagtiques produisent des effets relativement différents sur les
ptructures selon qulon se situe dans l'une ou ltautre des trois zonee
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apeotréles définles précédemment.

L'effet de la ductilité peut atre mis en relief en examinant i
rapport de 1'accélération spactrala du ‘systéme &lastique { Sag ) A
celle du syatéme 1nélastique ( Sap pour le systime E.P.P et Sap
pour le systéme bilinéaire Je 4 cet affet, leé figures II1.16 et Ti“ i
présentent les variationa du rapport Seg / Sap et 1a figure II1.1€
oelles du rapport Sae / Sab s on fonction de la période propre de
vibration T , pour différentes valeurs du teux d'amortissement et v
ductilité et pour lea deux accélérogrammes coneidérés. Les ordomndes
( sag / Sap ) =¥ d'une part, et ( Sag / Sap ) = \ZH~- 1 d'autre p#:.
correspondant respectivemsnt aux critéres d'égalité des déplacements
maxima et des énergies de déformation des systimes élastique et H.P.?
sont reportées sur les figures II1.i6 et III.17 ( traits discontinuc}
en vue de permettre une vérification immédiate des dommines de validdi .
de ces critires. De manitre analogue, les ordemndes (Sae / Sap )} =
et ( Sa, / Say ) = \[ op~1+ ¥ (H=1 ) correspondant aux oritdrs-
d'égelité des déplacements maxima ef des énergies de déformation dex
systimes élaatique et bilinéaire ‘sont raportéee gur la figure I1I.19.
L'sualyse des variatione dee rapports Sae / Sap et Sag/ Sab et 4°:
spectres 1nélastiqu§a permet de noter les obaervatione suivantes:

1- Sir'les zoies 2 et 3 dés aped}rés at'pour leg deux Bccédléro-
g#ammgs, les }aiporta Sag / Sap et Sﬁ,r/ S8ep oscilllent pratiguemant
autour d'une valeur constante, égaie a ¥ 3 en d'autres termes, la
ductilité‘prdduit un effet significatif et en particulier conatant sux
ces deux zones. Cette régularité aignifie la validité du critére de

'égalité deg déplacements qui établit dome un rapport pratiquement
de M entre les apectraa élastique et indlastique.

2- Sur 1a zome 1 , 1'effet de la duotilité dépend de le périods:
propre de la structure pour les deux accélérogrammes, Cet effet .
décroit aveo la diminution de la période et devient pratiquement
négligeable pour les périodes approchant la valeur de 0.05 sec,,
valeur pour laquelle les rapporis Sag / Sap et Sag / Sap sont
pratiquement égaux & 1. Ceci veut dire que pour des périodes
T £ 0.05 sec,, les Bpectres élaatique e* inélaatique sont confondus;
autrement dit, le duetilité n'impligque pas de diminution sensible de -
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réponse meximale des oseillateurs dont la période propre est au plus -
égale & 0,05 sec, . On appellera la zome dont la péricde T est av
plus égale & 0.05 sec, la zone zéro (zone O) des spectres.

En résumé, ces résultate montrent que les critdres d'égalité
des déplecements maxima et des énergies sont définie par des domaines
de validité dépendant des plages de période propre de vibration.
Toutefois, le critére d'égalité des énergles présente un domaine
d'application plutft limité pour les séismee de type elgérien,

IT1.3e34 5= Implication sur ies forces sismigues de calcul

Les résultats obtenus précéddemment indiquent une approche
posaible pour l'évaluation de la force sismique de calcul du aystéme
indlastique directement 3 partir de celle du systéme élastique associé,
Il convient, néanmoirs, de noter que le oritére de 1'égalité des
énergies n'étant pas compatible avec le comportement réel des osellle-
teurs. celui-oi ne saurait &tre utilisé pour lier les forces sismiques
de caleul des deux systémes, Toutefois, le critdre de 1'égalité des
déplacements maxima paut, eur une plage de période définie, servir
pour 1'établissement du spectre inélastique & partir du aspectre
élastique, Ainsi, pour un facteur de ductilité M, le spectre inélastique,
aussi bien pour le systdme E.P.P que bilinéaire, peut &tre obtenu en
modifiant le apectre élagtique idéalisé ( spectre liseé ), compte tenu
des observations suivantes, schématisées sur la figure III.19:

- Dans la zone O, lee specires élastique et inélastique sont
pratiquement confondus (( Sag / Sap) ~ 1 .et ( Saze / Sap ) =¢ 1 );
ceci implique que le coefficient eismique & prendre en compte dang
1'évaluation de la force latérele de caloul pour le systéme indlastique
est le méme que celui du systime élastique associs.

- Dang les zones 2 et 3, le spectre élastique est déplacé vers
le bas d'un rapport de 1/ ((Sae /Sap )i et (Sme /Ssp )i ).
Il s'ensuit que le coefficient sismique du systéme inélasgtique peut &tre
oblenu en divisant par P celui du eystéme élagtique correspondant.

~ 1A zope 1 du gpectre inélastique est obtenue par une lieison
linéaire de mes zonem O et 2 .,
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Il découle des conclusiong précédentes que les lighes Lrisees
ABCDE et ABC'D'Ef (£ig.111.19) repréﬂentent‘respectivement le spectiz
élagtique et le spectre inélastique obtenu (pour un facteur de duciilite it
Le déplacement maximel du systéme inélastique est évalué en multipliiant
le déplacement spectral inélastigue par M et peut &tire lu direciemeri
sur la ligne briasée AB'C D E .

Toutefois, il importe de nofer que la conmstruction du specire
inélastique décrite précédemment, présente de légdres différences par
rapport & celle préconisée pour les sdéismes californiens [19].

Ia force sismique de calecul d'un systéme de ductilité et d'lamor-
tisgement donnés est obtenue comme le produit de le rigidité élastique
par le déplacement spectral inélastique; pour le sysiéme bilinéaire
cette farce doit Stre miltiplide parle tame 14 ¥ {p-1) (apeI, Ta2e33)e
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ITI.4~ Iactilités nécessaires impogées aux gtructures par 1'sction

sismique

Deng cette investigation, les demandes de ductilités
nécessaires [25) , [26] imposées. sux atructures considérées, au
comportement aussi bien E.P.P que bilinéaire, sounmlses aux répliques
252/80/NS et AS3/BO/EW du séisme de Chlef, sont étudiées. 4 cet efiet,
il est suggéré une méthodologie dont les étapes principales sont décrites
Ci~aprés:

~ Ies réponses maximales sont calculdes en considérant une force
élagtique limite établie en référence aux forces sismiques de csloul
déduites du réglement paresismique slgérien ( RPA 1981, version 1943),

- Les giructures sont étudides pour différentes valeurs de périodes
propres de vibrations, d'amortissements el de forces élastiques limites:
Onze valeurs différentes sont considérées pour 1a péricde 7T :
01,03, 0.6 , 1.2,1.,5, 1.8, 2.7, 2.4, 2.7 et 3.0 secondes,
englobant aussi bien les structures flexiblea que rigides.

Les valeurs,pratiques, attribuéeé an taux d'amortissement critigue
sont : 0, 0.02 , C.05 , et 0.1 .,

- Le force élastique limite { ou résistance &lastique limite ) de is
gstructure est prise égale au double de la force sismique de caleul
préscrite par le RPA 1981, Ceci équivaut 4 un coefficlent de séouriis
¢gal & 2 et ce, afin de tenir compte d'une pari de la différence entre
les forces élastiques limites et led forces de calcul et d'autre pstt
de 1'effet de la réaisténce des éléments non~structuraux [@53,1263,127Y.

Il en résulte que la force élestique limite par unité de masse
{ pour un coefficient de zone égal & (.25 et un facteur de qualité
des constructions égal & 1.2) s'éerit:

1.2 Bg si 0 L T 043 sec,
fy = (111.1)
1,222 Bg s > 0.3 sec,

ou B démigne le facteur de comportement de la structure [28] ; g &iant
Ltacedlération de la pesanteur.
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On peut alors en déduire le deplacement dlastique limite Xy de l&a
gtructure en utilisant la relation :

£
¥y = ——zr” 72 (111.2)

Les figures I11I.20 & III.27 montrent les variations de la dewande
de ductilité, exprimée par le facteur M en fonction de la période
de vzbration’da 1a gtructure, pour différentes valeurs du coefficlient
de comportement B . Il importe de noiter gque chagque valeur de B eai
aggocidé & une valeur particulidre de résistance élastique limite,
Lea offets de l'amortissement sunt montrés par des courbes mépardes

pour chague valeur de 3,

Lea figurea I11.20 & II1.25 représentent les demandes de ductilité
du aystéme E.P.P sous l'action des deux accélérogrammes considérés.
Ces figures montrent clairement gue les demandes de ductilité relatives
aux structures de résistances définies conformément au code RPA 83,
aependent substantiellement des périodes propres de vibrationa de cos
gtructures, les structures rigides nécessitant des ductilités beaucoup
plus grandes que celles des siructures flexibles, Ces Tigures montrent
ausgl que la demande de ductilité dépend également de 1l'éxcitation
gismique. ®n outre, on conatate que 1l'effet de 1'amortissemeni sur la
ductilité nécessaire est important et se tradult par une réduction
notalle de celle-ci, indépendemment de l'excitation sismigue. Toutefoir,
1'aliure générale des courbes de variation du facteur de ductilité
n'ess pes substantiellement affectée par la valeur de 1'amortissement
coneidérée, Il est a constater aussi que pour une excitation sismigue
dommée, la demsnde de ductilité d'une structure définie par sa période
propre et son amortissement, est d'autant plus grande gue sa résistance
( valeur de B) est plus faible. par ailleurs, les figures montrent gue
pour les deux excitations, les structures trés flexibles, amorties,
présurtent des facteurs de ductilité au plus égaux a 1 (M K 1),
indépendemment de leur réeistance, ce qui signifie que leur comporte=~
ment eat élastique sous 1'effet de 1'une et 1l'autre excitation.
in revanche, le facteur de ductilité est supérieur & 1 pour lies
giructures itrés rigides { smoriies ou non, de faible ou de moyenue
résistance ( B=1/5 ou B = 1/3 ) J, traduisant aimsi des excursiona
dedétrmation hors du, domaine élastigue et par suite un comportement

non-iinéaire de ceg structures sous l'eifet de l'excitation dumnde .
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Les résultats de 1'étude du aysteme inélaetiqﬁe
bilinéaire (figs.III.26 et I1I1.27) sous l'action des deux accéléro-
grammes montrent que celui-ci est caractérisé par des demandes de
ductilité trés similaires & celles obienues pour le systéme E.T.P
et que les conclusions tirées de 1l'étude de ce dernier demeurent
applicables pour le gystime bilindaire. en effet lem figures Ul.26 etT.27
montrent clairement que, hormis quelgues légéres différences sur la
plage des périodes courtes,l’'allure des courbes de variation du factou~
de ductilité est pratiquement identique 4 celles obtenue pour le
systéme E,P.P,

Par ailleurs, il est & noter que les vaeleurs du coefficient de
cdmportement B, oonsidérées uniformes pour toutes les structures
possédant un sysiéme de contreventement identigue selon les prescriplions
du RPA 81, version 83, ne garantissent pas une demande de ductilité
wniforme, 4 contrario, les résultais de cette étude montrent que 12
damende de ductilité dépend clairement de la période propre de variation
de le structure.

Dans le méme oxdre d'idées, on constate dégnlement que la valeur
uniforme du coefficient d'amplification dynamigque moyen D sur la plags
de période prescrite par ce réglement ( 0 £ T £ 0.5 sec. pour ls 288
des sols meubles et O T 0.3 gsec. pour ies sols fermec), en géndral,
n'implique pas une demande de ductilité uniforme sur cette plage.

On remarque alors une sugmentation beaucoup plus rapide de la ductilité
pour les structures de période propre de l'ordre de 0.1 sec., notamment
celles de faible résistance ( B = 1/5 ) et soumises & 1'excitation -
sismique AS2/80/NS .
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CONCLUSTON

Cette recherche comprend trois parties distinctes:

- Ia premitre a trait & une analyse comparative de la réponse dynamigu:
de systémes linédaires et non-linédaires soumis & la réplique du 08/ i/
du sdéieme de Chlef. Un procédé d'intégration numérique pas a pag des
éguations de mouvement, couplé & un algorithme permettant une défermi-
nation précise des poiﬁts de changement brusque de rigidité, est uiidisé
Liinfluence des paramétrea'prépondérantg gsur la réponae dynamique

est &tudide,

- Ia deuxiéme partie porte sur 1l'établissement et 1'exploitation des
gpectres de répcnge de séismes enregistrés en Algérie, Trols lols de
comportement, élastique linédaire, élasto-plastique parfait et indlastiqu-
bilinéaire, sont successivement congidérées. A cet effei, un programme G-
calcul des spectres élastiques et inélastiques, basé sur un procédé
itératif, est mis aa point. Une procédure de consiruction des spectre.
inélastiques idéalisés, & partir des spectrea élastiques, est suggérde.

- Ia troisiéme partie présente les rdsultats d'une évaluation des
demandes de ductilité pécesasaires imposdes par l'action sismique =zux
structures inélastiques considérées. Une méthodologie est développée

& cet effet et les résultats sont examinés en référence aux résistances
prescrites par le réglement paragismique algérien,

Il ressort de cette investigation les conclusgions principales
sulvantes:

1= Ia loi de comportement, le taux d'amortissement et 1l'excitation
sismique présentent un effet significatif sur la réponse sismique des
atructurese.

2~ Les déformations plastiques interviennent de fagom substantielle
dang l'énergie sismique diasipée,

3- Les systémes élasto-plastiques bilindaires présentent des capacités
de dissipation hystérdtigue de l'énergie miomique pratiguement similiaire:



& celles des systémes élasto-plastiques parfaits.

4= Ia ductilité & un effet d'atténuation important sur la réponse
spectrale, et par suite sur la force latérale développée par le séiame.

5- Tes critdres d'égalité des déplacements maxima et des énergies scut
définis par des domaines de validité dépendant des plages des périodes
propre de vibration. Les résultats obtenus indigquent clairement que le
eritére de 1'égalité des énergies présente wn domaine plutdt limiteé
pour les eéismeg de type mlgérien,

6- Tes demandes de ductilité dépendent de l'intensité de 1lfexcitation
sismique et des périodes propres de vibration des gtructyres, les struc-
tures rigides nécessitent des ductilités nettement plus grandesn qus
cellea des astructurea flexibles,

7- Ta Guotilité nécessaire dépend également de mapidre sigoificative
du taux d'smortissement et de la réeistance limite de la siructure.
#1le est d'autant plus grande que le taux d'amcrtissement et la
régistance limite de la structure mont plus faibles.

8- Tes préscriptions du code parasismique algerien relatives aux
réaigtances nécessaires considérées uniforﬁea pur ceriains plages de
période, ne garantissent pes des demendes de ductilité uniformes, maia
dépendent des périocdes propres de vibrations des structures.

Cette recherche & permis d'snalyser le comportement dynamiqué
réel des structures au cours de séismes, L'intérét est grand vu la
préoccupation et la nécesaité majeures, dens notre pays, de parer aux
catastrophes ceusées Por les tremblements de terre, notemment dans lee

zones de forte sismicitsd.

Par ailleurs, de nombreuses recherches resteni encore 4 faire
gur le comportement non-~linéaire des structures goumises aux sdismesn
reletives notsmment & la considération d'autres formes de nop-linéarité,

1'extension sux structures & plusieurs degrés de liberté, etc¢...
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ANNEXE

QALCUL IU SPECTRE DE REPONSE RLASTIQUE

TL'éguation du mouvement d'un oscilliateur simple, lindaire, de msaase m,
de rigidité X et de constante d'amortissement C, sollicité & la buse
par un déplacement Xs du sol, s'derit {chap, I, M. 1.1):

m.X(4) + C. {6+ K. X(%) = = m.%s(%)
ou bien : _
#He)+ 2 EwX()+ w2 x(t) = - Xs(t) . (2.1

ot W est 1a pulsation propre du systeme non-amorti et}% le taux

d'amortigsement critique:

Ia solution de 1l'équation (A.1), représantant 1'expression du déplacement
relatif de l'oseillateur, est donnée par la relation intégrale de
hemel [14, 15, 16 17, 18, 20]

. |
x(t) =~ o= f fa(z).em5 W (=D gin[w(t-D] dz . {a.2)
A 3 . . ,

. dans laguelle LdI): bﬁ\/1.-3§2 ~ représente la pulsation propre du

systeme amorti.

L'expresgion de la vitesse relative de l'oscillateur s'obtient en
dérivant une fols par rapport au temps 1'équation (A,2) 2
t
t)=- Iifs(t:).e"\g'w'(t’c} ) Gos[%(t-c)] dz

..»% . Fg(r) . e BW(t-T) | sy [W (1)) aw  (4.3)

mnfin, l'expresslon de l'accélération sbsolue est directement déduite

de Lt'équation (A.,1) comme suit :



N 5.

»

fa(t) =¥(t)+ Xal(t)=~ 07 (s}~ 25 w X{+;

oo substituant X{t) et X(t) par leurs expressions respectives (4.2)
at (A.3) et,eﬁ regroupant les différents termes de 1l'éguatiocn

obtenue, onas : -
2 ' .
Xa(t) = w(l "ZE ) XS(C) *5‘*"(19-5) . sm[wﬁ(t-c)]ac

£
+2EW 5:'3(:).e"g'“'(t-F}.éos[wD(t-c)] dc (A.4)

Bn désignant par Sd , Sv-, 'Sa les valeurs maximales ded Bépohees
x(t) , X(t) et Xa(t) respectlvemant, on &

sq = [X(W|max ; {(1.5)
| Sy = Ii(t)lm,ax ; .(A:G)
Sg = ]i(t)lm . . . _ (ﬁ'?) |

Four une excitafion gsismique donnée, les valeur 33 , Sv , et 35y
dépenden‘t uniquement des caractéristiques dynamiques (W et ) du
systéme conglidéré, , ‘
En faieant varier W et E dans les exprgssiehs {(A.5) , (4.6} et (2.7),
on peut déterminer pour chague valeur de E les courbes feprésentaiives
des fonctions Sq (W) , Sy (W) et Sg (W). Ces familles de courbes
constituent respectivement les spectres de réponse de déplacenent ‘

relatif, de la vitesse relative et de 1'accélération absolue,

Vu que le. taux d‘amortissement B est, en pratigue, dans les construcwk
tions » inférieur & 10 % , alors ! - B2 > 1 [ 145 17 18]

De plus, en négligeant le deuxiime terme multiplié par E dans les
relations (4.3) et (4.4) et enfin, en remplagant, dans la relation (A.3),
le terme en cosinue par un terme en einus [ 14,17, 18] leg relutions
(A.5) , (A.6) ot (A.7) deviennent: ‘ “



-

-
\

A . :
. 1 e - W . . \ . .
.sd 8 = ng,(c). Ew(t-z), sin[W (t-2)]del {£.8)

4

Sy =~ !Eia(c)_, e~ EW(t-T) gin[w(s-2)]ac e Be9)
B - ! /

Sa ~ W J}{s(c) e=BW (4T, Sin [ W{t=~1T)]dc pax (i.10)

in remarque alors les proportionnalités suilvantes:

Saz-—(}}--sv;, (Ae11)
Sy W osg; ) (4.12)
Sa2 W svgwg 8d . (K13

Paruis les trois paremétres Sz , Sy 4 et Sp , seul S84 correspond

au déplacement maximal réel de 1l'oscillateur; tondis que Sy et Sy

ne gont pas rigoureusement égaux respecitivement & la viiesse et
1'accélération maximales réelles de 1'oscillateur par suite des
approzximations c¢ci~dessus Faites sur lea expresgions de ia vitsse{ﬁ¢3)
et de celle de 1l'accélération (A.4)., Clest pourqued on les désigre =
comue " pseudo-specire” de vitesse relative ot peeudo~spscire
daccélération absolue {14 y 17 & 18} .



