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ABSTRACT :

The aim of this work is the definition of a sismic acceleration taking in account the
effects of the sedimentary deposits. We have considered the incidence of the two kinds
of share waves (SH and SV), and then have determined the associated optimized
accelerograms, we have done it for three thick of soil. The methodology adopted
allows us the description of the polarization of the different constitutive waves
reaching the site.

We have also analyzed the effects of the two original components and the optimized
ones, through the determination of the response of a given structure subjected at this
sollicitations, and in an other hand the determination of the associated response
spectra.

We have finished our modest contribution by a comparative study of the obtained
spectra and those proposed by the algerian parasismic reglementation.

RESUME :

Le but de ce travail est la définition de I'accélération sismique compte tenu de I'effet
des dépdts sédimentaires. Nous avons considéré les sollicitations sismiques résultant de
lincidence de chacun des deux types d'ondes de cisaillement (SH et SV), 4 la base
desquelles deux accélérogrammes optimisés ont été évalués et ce pour trois épaisseurs
de la couche de sol. Il nous a été alors possible de décrire la polarisation des diverses
ondes sismiques arrivant au site.

Nous avons aussi analysé l'effet sur les structures des deux composantes originales &
celui des accélérogrammes optimisés a travers leur application a une structure d'une
part et la détérmination des spectres de réponse associés, d'autre part.

Enfin, nous avons fini notre modeste contribution par une étude comparative des
spectres de réponse obtenus avec ceux proposés par le réglement parasismique
algénien.
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Chapitre 0 Introduction générale J ‘

1- INTRODUCTION GENERALE :

Les séismes font partie des cataclysmes naturels qui ont toujours exercé une
grande fascination sur I'humanité. Ils sont responsables de la destruction de villes

entitres, de la-mort de millions d'étres humains, et ont souvent des cONnsequences
économiques désastreuses pour les pays touchés. T

Suite aux dommages que peut engendrer un séisme; et avec l'accélération du
développement industriel et la réalisation de constructions audacieuses telles que:
barrages, tours de grande hauteur, centrales nucléaires, etc..., le besoin d'une garantie
antisismique des constructions s'impose comme une absolue nécessité du point de vue
socio-économique et méme politique. '

Cette garantie passe d'abord par la prévention des ouvrages contre les séismes,
et par la quantification du risque sismique dans. une région vu que la prédiction d'un
séisme dans une zone déterminée est trés difficile voire impossible, ceci reléve de
l'exploit. '

Cette prise en compte du risque sismique dans la conception d'un grand nombre
d'ouvrages importants, a contribué au développement rapide d'une science récente :
LE GENIE PARASISMIQUE .

Sous cet essor, sont apparucs plusieurs disgipl'mes dont :
- La sismologie,

- La dynamique des sols,

- La dynamique des structures et équipements,

- 1 instrumentation sismique.

En fait, le probléme posé & l'ingénieur en phase d'avant projet de construction

est le suivant : construire sur un site donné un ouvrage qui doit résister a I'éventualité

an séisme. Pour résoudre ce probléme, l'ouvrage considéré doit faire l'objet d'un

calcul sismique; ce dernier a pour but la détermination des grandeurs dépendant du
séisme qui sont nécessaires au dimensionnement de l'ouvrage.

Pour ce fait, les problémes de dynamique peuvent porter sur deux catégories

_ Probléme de propagation des ondes.
- Probléme de dynamique des struciures.
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Dans le cadre de ce présent travail, notre étude traitera les deux aspects de la
dynamique . Cette étude sera menée en trois (03) volets :

Le premier volet concernera le comportement du sol, vu gu'il est le siege du
sol sur le signal généré par le séisme au niveau de I'assise rocheuse, €t ceci en passant
par 'étude d'un modéle de source ainsi que des paramétres intrinséques du sol, dont le
paramétre le plus important, & savoir, la fonction d'amplification.

Le second volet de cette étude traitera l'effet du séisme sur une structure congue
pour étre implantée 4 la surface du sol. Cette seconde phase du projet comportera une.
analyse statique puis une analyse dynamique d'une structure autostable sous l'effet des
différents mouvements induits par le séisme simulé, et ce pour différentes épaisseurs .-
de la couche de sol, on déterminera la réponse dynamique vis-a-vis du séisme, et les
efforts sismiques dans les éléments, paramétres nécessaires pour le dimensionnement
de la structure. '

Dans le troisiéme volet, on ménera une étude pour la composition des
mouvements et accélérogrammes induits par les ondes Sg et Sy, on optimisera le
mouvement sismique obtenu a la surface du sol, on déterminera ainsi les directions
principales du séisme (axe majeur et axe mineur). On calculera aussi la réponse de la
structure sous l'effet des accélérogrammes optimisés.

La phase finale de cette étude sera réservée aux conclusions générales et
suggestions qui découlent au terme de ce projet.
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Chapitre 1 Eléments de sismologie

1- INTRODUCTION :

Les séismes apparaissent comme une manifestation susceptible de phénoménes
qui se poursuivent a I'échelle des temps géologiques. Iis sont la conséquence des lentes
déformations qui affectent les régions supérieures du globe terrestre et au cours
~ desquelles des quantités considérable d'énergie s'accumulent dang les matériaux
constitutifs sous forme d'énergic de déformation. Aprés rupture (dépassement de
Péquilibre limite), il y a un ébranlement qui se propage sous forme d'ondes sismiques.

L'état actuel des connaissances en sismologie est tel que, s'il n'est pas possible
de prédire l'instant o le séisme se produira en un lieu donné, il est au moins possible
d'identifier les zones & haut risque sismique et d'y construire en conséquences pour
limiter les dégits.

Ces limitations passent nécessairement par la connaissance détaillée du
mécanisme générateur des séismes pour pouvoir étre en mesure de construire en zone
sismique.

2- NATURE DE L’ACTION SISMIQUE :

L’action sismique consiste en un mouvement vibratoire du sol de forte
amplitude caracteére aléatoire correspondant a une libération brutale d'une partie de
I'énergie se propageant sous forme d'ondes élastiques ayant pris naissance & I'intérieur
de I’écorce terrestre de durée variable mais toujours bréve. Ces ondes se diffusent dans
toutes les directions a partir de la source et se manifestent sous forme de déplacement
du sol qui sera enregistré par des stations dotées d'instruments adéquats.

A l'origine de tels phénoméne se trouvent les déformations lentes de la. crofite
terrestre ou du milieu sous-jacent, qui entrainent 'accumulation de tensions internes.
Ces derni¢res finissent par dépasser, en un point donné, la résistance des roches au
cisaillement, produisant a 'endroit en question une rupture qui se propage ensuite. La
faille résultante constitue désormais une zone de faiblesse dans la croiite.

Les propriétés de l’action sismique dépendent de nombreux facteurs, dont
notamment : la magnitude, le mécanisme au foyer et la profondeur du foyer, la
distance du site a la source, la direction de propagation, les proprietés mécaniques et la
configuration des milieux traversés, ainsi que les caractéristiques géologiques,
géotechniques et topographiques du site.

Les mouvements sismiques du sol sont trés complexes et l'évaluation des
caractéristiques de ces mouvements et leur quantification est essentielle. L'explication
de leurs causes a fait l'objet de plusieurs théories :

- théorie de la source explosive
- théorie de la tectoniques des plaques

- la subduction
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- le décrochement
- la compression

- 3- LES ONDES SISMIQUES :

Aprés rupture, l'énergie est libérée sous forme d'ondes sismiques de divers
types. Ces demiéres se propagent rapidement & partir du foyer, provoquant une
secousse sismique et engendrant en surface un mouvement complexe difficile a prédire
en un site donné, :

On distingue les types d'ondes suivantes : - Ondes de volume.

- Ondes de surface.

3-1- Ondes de volumes :

Elles prennent naissance dans le foyer et se propagent a l'intérieur de la terre
* (dans un volume), sous deux formes : '

. Ondes longitudinales ou ondes P (ondes primaires ) :

Ce sont des ondes de dilatation ou de compression qui se propagent & une
vitesse moyenne de 7 4 8 Km/h et induisent une déformation paralléle a la direction de
propagation. Elles s'accompagnent d'un changement de volume.

. Ondes transversales ou ondes S (ondes secondaires) :

"Ce sont des ondes de cisaillement , correspondant 4 un mouvement sans -
- variation de volume. Elles se propagent a une vitesse de 4 a 5 Km/h et induisent une
distorsion dans le plan perpendiculaire & la direction de propagation. Ces ondes sont
les plus dangereuses pour les constructions, elles sont d'une importance primordiale en
génie parasismique.

A la différence des ondes longitudinales, les ondes transversales ne peuvent se
propager dans les milieux liquides ou gazeux, en raison de l'inaptitude de ces milieux a
transmettre les efforts de cisaillement.

Les vitesses de propagation des ondes P et S sont définies par :

A, 2 112 . 12
el gy
p p

ou: -Vp: vitesse des ondes P

- Vg : vitesse des ondes S
- p : masse volumique de la couche de sol

- A ety * coefficients de Lamé
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Comme les constantes élastiques sont positives, Vp est toujours supérieure & Vy .

> ou : o=
1-cx VP

Le coefficient de Poisson est donné par:  v=

3-2- Ondes de surface : PR

"~
.

Les ondes de volume rencontrent des discontinuités et des hétérogénéités ou la
surface libre. En heurtant ces surfaces, elles donnent naissance a des ondes de surface
n’intéressant le sol que sur une profondeur extrémement faible. On distingue
principalement :

- les ondes de Rayleigh
- les ondes de Love

. Ondes de RAYLEIGH ou ondes R :

Ce sont les ondes pour lesquelles les points du sol décrivent des ellipses dans le
plan vertical de la direction de propagation. Elles entrainent des compressions-ou des .
tractions ainsi que des cisaillements dans le sol. '

. Ondes de LOVE ou ondes () :

Ce sont les ondes pour lesquelles les points du sol se déplacent dans un plan
tangent a la surface perpendiculairement a la direction de propagation. Elles
n'entrainent que des contraintes de cisaillement.

-

1 : Ondes de surface
2 - Ondes de volume
3 - Oscillations libres

Fig. 1.1 - Types d'ondes

T
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3-3- Mouvement particulaire au passage d'une onde plane :

3-3-1-Onde P :

— —
Sens du mouvement Sens de propagation
particulaire de l'onde

Fig. 1.2.a - Mouvement des particules de sol au passage d'ondes P

3-3-2-0Onde § :

Sens de vibration
des particules

Sens de la propagation de 'onde

Fig. 1.2.b - Mouvement des particules de sol au passage d'ondes S

4- PARAMETRES CARACTERISTIQUES DU MOUVEMENT SISMIQUE :

Lorsqu'un front d'ondes de volume rencontrent la séparation de deux couches de
terrains, ayant des propriétés physiques différentes, une onde est réfléchie dans le
premier milieu, une autre est transmise par réfraction dans le second milieu. Par
ailleurs, aprés réfraction ou réflexion, la nature des ondes peut changer ( conversion
des ondes ). Donc pendant la propagation d'une onde sismique, il passage d'un type
d'onde 4 l'autre si bien qu'au niveau du sol, le signal receuilli présente un aspect tout 3
fait aléatoire.

Lorsque les ondes sismiques atteignent un site a la surface du globe, elles
engendrent des vibrations en trois dimensions {deux horizontales orthogonales et une
verticale). Les enregistrements des accélérations de ces mouvements en fonction du
temps s'effectuent a l'aide d'accélérographes, ils constituent les accélérogrammes.

Par intégration d'un accélérogramme, on peut obtenir les diagrammes de vitesse
et de déplacement en fonction du temps.

Cette opération exige une minimisation des erreurs dies aux basses fréquences
et les processus de différenciation pour les réponses des systémes a hautes fréquences
qui exigent aussi une réduction des erreurs a hautes fréquences.
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Une approche pratique pour résoudre ces deux problémes consiste 4 réduire les
erreurs  de  digitalisation 4 des niveaux acceptables et ce en filtrant les
accélérogrammes.

Une fois ces corrections faites, l'accélérogramme résultant sera utilisé pour le
calcul des parameétres du mouvement sismique, en l'occurrence, l'accélération, la
.vitesse, le déplacement, les contraintes,...etc. : S '

N
h

‘La bonne compréhension de ces paramétres est d'une grande importance en
Génie Parasismique.

5- CARACTERISATION DU MOUVEMENT SISMIOUE :
5-1- Définitions : |
a- L'épicentre géométrigue :

L'épicentre géométrique est la projection verticale du foyer sismique sur la
surface libre. Fig.1.3

F

b- La distance focale :

La distance focale d'un batiment est la distance qui le sépare du foyer sismique.

.¢- La distance épicentrale :

La distance épicentrale d'un batiment est la distance qui le sépare de I'épicentre .
géométrique. Fig.J.3 :

d- L'épicentre d'observation :

C'est le site ol se produit le maximum de dégéts lors d'un séisme. Il n'est pas
forcément confondu avec I'épicentre géométrique.

Surface libre

|

~oooo

Distance dpicentrale
Epi centrck
L.

A

Distance .
du .

Joyers

Discontinuité

—-—Igoch er—

R

~° Distance
N~ focale

Hypocentre
ou foyer

Rocher

Fig 1.3 - Caractéristiques du mouvement sismique
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5-2- Durée d'un séisme :

La durée d’un séisme est trés variable mais toujours bréve (quelques secondes a
quelques dizaines de secondes).

La détermination de ce paramétre dans la caractérisation dun séisme est trés
délicate & partIr de l'accélérogramme. N
Certains sismologues ont proposé de la définir & partir du dragl amme d'HUSID
qui proposa une forme convenable pour quantifier la variation du niveau de vibration

-dans le temps.

Si a(1) est 'accélération en fonction du temps, 7 la durée totale du séisme (de

I'accélérogramme). Ainsi une variable normalisée A(1) peut étre définie par :

I [a(1)]

h(t) = ¢ h(1) : est appelée tracé dHUSID
J a0}’

0

L'intégrale au dénominateur est une mesure de l'énergie contenue dans

: l'accélérogramme.,

On peut alors définir la durée significative du séisme comme étant le temps

requis pour passer du niveau 5% au niveau 95% du tracé d'HUSID.

5-3- Evaluation des séismes :

Pour l'ingénieur en génie civil, la caractéristique essentielle est l'aptitude plus ou
moins grande du séisme & provoquer en un point donné de la surface des actions
mécaniques et des destructions.

Pour représenter cette grandeur, on utilise aujourd'hui des échelles
macroscopiques désignées par : l'échelle des magnitudes et I'échelle des intensités,

5-3-1- Magnitude :

La magnitude représente une mesure de I'énergie libérée par la rupture de la
faille dans la zone source. Elle est calculée comme étant le logarithme de I'amplitude
maximale enregistré par un sismographe du type Wood-Anderson, ayant une période
propre de 0.8s et un pourcentage d'amortissement critique de 80%, situé 4 100 Km de
I'épicentre.
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D'une fagon générale la magnitude est calculée par l'expression :

M=10g—§+F(A,h)+S

ou: -A:L'amplitude maximale de l'onde sismique enregistrée.

~ -
N

- T »Période de 'onde sismique enregistrée.

- F : Représente le facteur de correction de la distance épicentrale A et de
la profondeur h.

- S : Représente un facteur de site.
La magnitude d'un séisme est un nombre réel exprimé en chiffres arabes.

Entre la magnitude M et l'énergie libérée E a été établie la relation suivante : .

E =10%*YM kioules
5-3-2- Intensité :

L'échelle d'intensité attribuée & un séisme caractérise son importance en un lieu
donné, d'aprés les manifestations ressenties par les personnes et les dégats subis par les
constructions. '

L'intensité d'un séisme dépend du lieu ou elle est mesurée et ‘déci‘_o_it
généralement quand la distance épicentrale du lieu d'observation augmente. Elle est
exprimée en chiffres romains. Il existe deux grandes échelles de mesure :

a- L'échelle macroscopique internationale - 'échelle MERCALLI :

Elles décrivent les effets d'un séisme observé sur l'environnement, les
constructions, et le sens de I'homme. :

Degré I : secousse imperceptible a I'homme mais enregistrées par les
appareils de mesure .
' Degré II-1IT : secousse ressenties par un faible nombre de personnes .
Degré IV-V  : séisme ressenti par de nombreuses personnes.
Degré VI . séisme ressenti par la plupart des personnes .
Degré VII : domunages legers aux constructions .

Degré VIII-IX : domimages importants aux constructions .
Degré X . destruction générale des batiments .

Degré XI-XII :' catastrophes .

v
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b- L'échelle macroscopique M.S.K :

Plus précise, elle prend en compte le type de construction et le pourcentage des
batiments affectés, pour l'évaluation des dégats.

5-4- Spectre de réponse :

Le spectre de réponse en accélération, vitesse ou déplacement permet de faire
intervenir la notion de contenu en fréquence du mouvement sismique, son but est de
caractériser un séisme d'aprés une structure.

Par définition, un spectre de réponse exprime la réponse maximale des
grandeurs d'un oscillateurs simples & un degré de liberté de fréquence propre et de
coefficient d'amortissement variables.

Par ailleurs, pour une méme secousse sismique, les spectres de réponse établis
en surface sont différents selon qu'ils correspondent 4 un affleurement rocheux ou & un
dépbt sédimentaire. Les caractéristiques des sédiments vont influer sur le mouvement
du sol enregistrét en surface. Par conséquent, la forme du spectre de réponse établi en
surface est trés sensible a la nature du sol.

5-5- Spectre de calcul :

Lorsqu'il s'agit de déterminer le spectre de réponse & prendre en compte pour le
calcul des constructions en un site donné, il est exclu un seul acclérogramme, méme
s'il a été enreglstre au voisinage du site. Ainsi, en se basant sur I'¢tude des spectres de
réponses associés a plus1eurs séismes et sur le calcul des réponses correspondants
différents enregistrtements de mouvements, il est possible d'estimer la forme générale
de spectres typiques, ou de déduire des régles qui permettent de construire, de fagon
approximative, des spectres de calcul utilisables pour la conception des structures.

Il existe une différence fondamentale entre un spectre de réponse ( response
spectrum) et un spectre de calcul ( design spectrum ). Le premier caractérise la réponse
calculée associée & un mouvement sismique particulier (unique), alors que le second
caractérise une classe de mouvements sismiques pouvant exciter un site bien défini.

10
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IChapitre 2 Modélisation de la source sismique

1- INTRODUCTION :

Pour déterminer les plus importantes propriétés de la radiation des ondes
sismiques & partir d’une faille représentée par une dislocation dans un milieu
élastique, infini et isotrope, on procéde 2 une modélisation de la source.

A cause des difficultés de solution des problémes de fracture, et de la limitation
des données d'observation disponibles, des modéles simplifiés ont été proposés par les
sismologues. Il est beaucoup plus simple de modéliser un tremblement de terre par la
spécification en fonction du temps en chaque point du plan de faille.

Parfois, la source du tremblement de terre est représentée par un point { source .
ponctuelle) dont la position correspond a celle de I'hypocentre, Ce modéle élémentaire |
de source sismique est adéquat dans plusieurs problémes de sismologie.

Cependant, I'étude détaillée du mécanisme de . la source nécessite une
représentation plus réaliste. Cette derniére s'appuie sur le modéle de propagation de la
rupture le long de la faille.

2- MODELE DE SOURCE CINEMATIQUE DE HASKELL :

Pour simuler les séismes, HASKELL a proposé un modéle de source dans lequel
le glissement est uniforme et la faille de forme rectangulaire et pour lequel la rupture
se propage avec une vitesse constante. Fig. 2./, -

W:largeur
de faille

limite de la fm‘h’e\

L:longueur
de faille

Go

Fig. 2.1 - Plan de faille.



[ Chapitre 2 Moaodélisation de la source sismique 1

La faille est représentée dans un repére cartésien x, y, z. L'introduction des
coordonnées sphériques permet une représentation du rayonnement de la faille, le
point M représentant le récepleur.

Le rayonnement du modele est donné par :

Ul )= R (8.1 ) 0 g Lo}
~ o Ampayc ¢

On peut mettre en évidence trois tacteurs dans cette expression :

— Re(6, . r) represente le diagranune de rayonnement.

u = représente la décroissance géométrique.
drprye

{omY . :
— fl =Y Treprésente ta forme de F'onde.
: ¢ |

Dans cette formule (/ est le déplacement d'un point & P'instant 7 et a la distance
0 de la source, MQ est le moment sismique, p la densité, ¢ la vitesse de propagation de

londe, 6 et @ les angles en coordonnées sphériques de la direction source-
observateur.

2-1- Diagramme de ravonnement :

La direction de propagation de onde et ortontation du plan de faille on un
effet de directivité sur I"onde.

Pour T'onde £, Torsque sin{26 )= 0. le rayonnement est nul. Le plan de faille et
le plan orthogonal & fa dislocation, appelé pian auxiliaire, sont des plans nodaux pour
la radiation. Par contre, la radiation est maximale & 45° par rapport a ces plans ou
sin(28)= 1 (Jlig. 2.2.a). L'espace est ainsi divisé en quadrants par les plans nodaux .

Pour l'onde &y, on note un rayonnement maximal 4 0° par vapport aux plans
nodaux alors qu’il est nul a 43° . /g 2.2.0.

Pour illustrer e rayonnement des ondes /2 et Sy, , on traite fe profil de sol suivant ;
-densité dusol 1 p 2650 ¢ o’
- vitesse de propagation des ondes - /2 o = 6000 ms . Sy B0 3300 mes
- longueur de la faille : 1. = [ ko
- distance source-observateur : » 30 ki

- vitesse de rupture : I, - .72 3

g
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2 — plan de
] 4 faille
1 — -
(x107) OF .
-1 —|
L - auxilliatre.
2 — -
._‘ l- i l 1 l I l L l 1 | L
30020 - 0 ! 2 3
(x )

variation de /4 ;rpr,—,(r"-[%“ potir Q= 60°

Fig. 2.2.u - Ruyponnement onde P

plan de
faille

-2 <
L T V) SN
. H Ed
- | 4% RERRE I N \\
i ‘ - plan
LA i : .

y auxilliaire

(% 1077

variation de 1Arprf1, potr @+=60°
g, 2.2.b - Ruyonnement onde Sy
Le releve des polarités des premicrs mouvements des ondes P en compression

ou en dilatation pour les stations sismologiques mondiales permet de déterminer les
plans nodaux et en déduire la direction de la [aille et son pendage.
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2-2-1- La forme de omde

Le ghissement qui se produit te long de la falle fors de la rupture, met un certain
temps avand d'atteindre saovideur Tinale, La Tugon suivant laquelle on passe d'un ¢at a
lautre dépend de b raptave. ASKELL o chose un modete simple ou fe passage se it
en forme de rmmpe représentée a da /g 2.3 La rupture se propageant  de bas vers le
haut avec une wvitesse V. va produire un glissement de -fout~les points d'un
déplacement maximum /) pendant une durée 1 appelée temps de monté (temps de
glissement d'un point ).

La forme de I'onde f(/) est proportionnelle & la dévivée de /(7). c¢'est un créneau

de largeur 1.

fr) Dty

glissement Iy, viesse e )
IaX i whissenein

Fig. 2.3 forme d'onde
A instant 7 donng, 'état de elissement de-chaque point e long de fa faille est
représenté dans /iy 2.4
/3

£

|
|
|
3
t
t
'
]
!

Si=ndy o e S (R e T /.

Va1

Fig, 2.4 - Frat de glissement des points le fonyg
de la faille o un instunt donné.
On distingue 3 cas :
(/‘{lt\‘ 1 : U < ll] < T

Aucun n'aatteint un cuat de glissement final,

/.
Cux 2 T < iy < T"T

!}
Au moins un point a atteing un ¢tat de ghissement finale,
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B . . ]J L -
Cus 3. 7!-' (t()( -’7;'*"(

La rupture a atteint la limite de la faille.

2-2- La décroissance géométrigque :

o - M
Elle est représentée par le coefficient : —
' Antpryc”

Iy a trois éléments importants dans cette expression :

En premier lieu Yamplitude du déplacement est proportionnelle au moment
sismique A(Q défini par :

) A-/l“ = “ l; : ”/ . '/)U
ot : - 1t : coefficient de viscosité du miliew. - W : largeur de la faille
- L longueur de la faille - 1), o glissement maximum

Le moment sismique peut étre représenté suivant un systéme de force équivalent
a une dislocation Fig. 2.5

On note aussi que le déplacement est invérsement proportionnel a la distance
source-observateur ‘o et au cube de la vitesse ¢ (a ou b ) de l'onde . C'est pour cette
raison que l'amplitude de l'onde S est, en général, plus importantes que celle de l'onde .
P, puisque la~itesse de propagation des ondes S est supérieure a celle des ondes .

Cette dislocation ou déplacement relatif d'un coté du plan de la faille par- .
rapport a l'autre va produire pour les ondes P une distribution de compression et de
dilatation Fig. 2.5.a, et de cisaillement /g 2.5.h.

H=“n Uz“o
- \‘ 14 + .
g=90° g=00°  g=yu° g=90°
+ _—
U=150° g=1%0p°
- Onide P b- OndedS

Fig. 2.5 - Distribution des coniraintes
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2-3- Spurce finie :

Le specire de Fourier de la source est donné par :

M Cosin(A) sin(A )
V(@) = =5 RO.9)- — -

wpe Yo X N
w=2n/7 estlapulsation.
ou X, = w12
X, =0l )2 ( o= LYy, -cose/c))

Le double facteur en sin XX détermine la forme de l'onde: Si w tend vers zero,
alors X7 et X7, tendent aussi vers zéro et sin XX tendra vers 1. Donc la limite a basse '
fréquence du spectre est M, Janpr,e® . D'autre part sin X/X est constant au voisinage
de zéro de P'argument et commence & diminuer rapidement a partir de un radian. -Si Xz
et X7 sont plus grands que I, alors le spectre varie commie b X7 - X1), done
commeon” .

La figure 2.6 donne la forme du spectre sur une ¢échelle logarithmique.

Loy t4

Fig 2.6 - Forme du spectre du signal P o S
sur tne cchelle logarithniique

La fréquence coin est donnée par :

XX, =1 done o,

e
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Remargue importante :

Pour les ondes sismiques & longues périodes, ayant des longueurs d'ondes plus
grandes que les dimensions de la faille, le modéle de disiocation est une approximation
trés utile pour la modélisation du rayonnement sismique a grande distance de la source.

Pour les hautes fréquences, qui sont celles qui interessent 1é génie parasismique,
le modele de HASKELL n'est pas physiquement acceptable. En effet, le modéle &

glisssement uniforme viole la continuité de la matiére prés des bords de la faille.

Le rayonnement 4 haute fréquence étant contrdlé par la dynamique du front de
rupture, ce modéle ne peut pas étre utilisé pour le calcul des mouvements forts en
champ proche. Il est néanmoins possible d'introduire des modifications au modele de la
dislocation simple afin de pouvotr ainsi simuler de fagon approchée le rayonnement
d'une fracture de géométrie générale .

Thow,
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[Chapitre 3 Théorie des ondes et fonction d'amplification |

1- INTRODUCTION :

L'objet de ce présent chapitre est de présenter les outils mathématiques
nécessaires powr les problémes de propagation. d'ondes élastiques dans un milieu
horizontal stratifié, chaque couche étant continue, isotrope et d'épaisseur constante.

Les différentes couches sont supposees a comportement visco- elasthue linéaire
équivalent,

Le probléme est lié & la nature du mouvement incident et 3 la nature du milieu
dans lequel il se propage.

2- PROPAGATION DES ONDES SISMIQUES DANS UN MILIEYU CONTINU

Dans ce qui suit, les hypothéses fondamentales sont :
. Le profil de sol est supposé infini horizontalement.

.Chaque couche de sol est entierement définie par son module de cisaillement,
sa masse volumique, son coefficient d'amortissement et son épaisseur.

2-1- Réflexion et réfraction d'une onde sismique :

Lorsqu'une onde heurte une surface de discontinuité des caractéristiques
mecaniques séparant deux milieux, il se produit un phénomeéne de réflexion ou de
réfraction. De -plus, il se produit des changements de mode, une onde incidente
donnant, en général, naissance a des ondes longitudinales et a des ondes de
cisaillement, éventuellement a des ondes de swface. On appelle ces ondes des ondes
convertibles . Les ondes P et §), sont classées dans cette catégorie. Lorsque l'interface
est horizontale, les ondes P donnent lieu & une conversion en I’ et S, et les ondes S,
sont converties en £ et S, .

Les lois de réflexion ou lois de SNLLL permettent de déterminer les angles de
direction de propagation des ondes réfléchies et réfractées.

Sin vy _ Sim iy _sin g sinjy p=cste

o, oy B, B,

La loi de SNELL montre que si les caractéristiques mécaniques des deux mijieux et
l'angle.i; de l'onde incidente sont tels que :

p-‘— sm( )>1 i, est Imaginaire.

B
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L'onde plane donne naissance a une onde de surface se propageant avec une vitesse

B,

sin(iz) '

2-2- Demi espace homogéne isotrope @

Supposons une surface libre plane (z = ) et une onde se propageant avec une

incidence / par rapport a la verticale. On considérera les deux types d’ondes P et Sy,

Pour le systéme d’axes choisi, les ondes P et Sy sont indépendantes de y

représentées sur les figures 3./ et 3.2

Surface libre (2=0)
X
i /
J
¢ ¢
yr
v bnd
Fig 3.1 - Réflexion d’une onde P d la surfuce
libre d’un solide élustique
Surface libre (7=-0)
X

¢

(Y

Fig 3.2 - Réflexion d’une onde Sy a lu surface
’ libre d’un solide élastique

19
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. [

Pour les onde P, Sv et Sy, les vecteurs déplacements sont respectivement
donnés par les expressions :

U=[2 o 9%
ox dz

y=(-2 o ) ‘
0z a\’)
L:(O,v,())

Drou le déplacement associ€ aux deux ondes /et Sy :

=20 W

op d
I PO C '(-Z+—

Y
Jdx /

ou ¢ et y représentent des fonctions potentielles associées respectivement a Ia
dilatation et a la rotation du milieu,

avec: ¢=¢ +¢ et Y=Yy pour une onde # incidente.
et P=q¢ et Y=Y +¥  pourune onde-S, incidente.

Dans le cas d’une radiation , les contraintes sont données par :

fou . au,
%z TH T TTov |

BUJ, ol .

= afe ”
© xy H dy dy

(v, U aul) v,
G., = mia Simavenmentts e ~
ox oy o ) M

Pour une onde P, on aura ;

_ 20
vz T M52
o =0
yz
074
o =AVig+2p (_) ,l,J
“= (¥ 4
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Pour une radiation Sy, on obtiendra les contraintes suivantes :

-7 -
diy Ay

“xz T H F_ dz?
Gyz =0 .
5 =24 d%y

2z dxd:z

Pour ’onde Sg , les contraintes seront les suivantes

c,. =0
- z‘uav
. dz

0, =10

Dans les deux cas /7 et Sy , les conditions limites, correspondant a des
contraintes nulles ala surface hbre, sont données par :

[Oxz = O]zzn
[Gzz = O]z;()

Ces conditions nous permelttent de déterminer les coefficients de réflexion de
I’onde incidente.
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~

2-3-Demi espace homogene isotrope surmonté d'une couche de sol (monacouche)

Surface libre (z=h)

Milieu 2
P2, 2, B2

Jnterface {z=0)

Milieu 1
Piry &y [3f

o

7

Fig 3.3 - Propagation d’une onde Sv a incidence
quelumque dans un profil de sol

2.3-1- Purtition de ! ténereie sur linterfuce *

La figure 3.3 montre qu ‘une onde Sy incidente donne naissance a l'interface &
deux ondes réfractées P et Sy £ ainsi qu'd deux ondes réfléchies /7 et Sy

ans chaque onde

Pour déterminer la part de I"énergic transinise et réfléchie d
rrespondant

naissante, on utilise les mémes équations de déplacements ¢t contraintes co
3 une radiation Sy, définies antéricurement (demi espace homogeéne 1sotr opL) et on tient

compte des conditions limites et des conditions de continuité suivantes

- conditions limites A la surface libre

Xz 2=
[GJ'{ = 0]:= h
(02 =01, ;

(L)
wd
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- continuité des contraintes @ a l'interface

- continuilé des vitesses : ( des déplacements )

- vitesse normale - déplacement U

- vitesse tangenticlle © déplacement U

Uk =U?]

o=}

Les angles de rayonnement sismique avec la normale 4 la surface de discontinuité
suivent la loi de SNELL :

Nin1, simiy,  sinj s,

jos X, B, B,

En écrivant les équations de mouvement dans chaque milieu on obtien le

=p=cste

systéme sulvant : _ .

ZG,(,-U: ng{z) i=13
k=1~ k=1~

S u,(l) = zufz) i=13
k=1 k=1

puis en résolvant ces équations tout en considérant les conditions limites citées
ci-dessus, on amrive a un systeéme d'équations algeébriques ol les inconnues sont les
coefficients de réfraction et de réflexion. En résolvant ce systéme, on dégage les

valeurs des coefficients de transnussion et de réflexion de I'onde incidente,



IC.‘hapm'e 3 Théarie des ondes et fonction d'amplification J

3- FONCTION ,I)'AM"PL]_'F]CArI‘ION :

La détermination de la fonction d'amplification ou fonction de transfert d'un
profil de sol nous permet de mettre en évidence le comportement de ce dernier vis-a-
vis d'une excitation sismique générée i sa base,

La donnée de la fonction d'amplification représente une démardhie considérable
dans l'évaluation de la réponse sismique d'une couche de sol, d'autant plus qu'eite nous
permet de prédire le mouvement sismique en tout point du profil du sol et plus
particulierement en surface libre a partir d'une excitation générée au niveau de l'assise
rocheuse,

Il s'agit done de déterminer les caractéristiques du mouvement sismique au

voisinage de la surface libre qui sont nécessaires au dimensionnement des ouvrages de
Génie Civil.

3-1- Définition ;
La fonction d'amplification est définie comme étant le rapport de 'amplitude du

déplacement .4 la surface hbre de la couche de sol (poimt 4) & l'amplitude du
déplacement a l'interface (puint B). Fig 3.4

Bed-rock

Fig 3.4 - Fonction "amplification entre les points A et I3

~a tonction damplilication entre ta couche 7 et la couche ; est définte par le
rapport des amplitudes de déplacements dans les deux couches :

’/" _ ’/].' (0)
TA(0)

2
I
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3-2- Propriétés de la fonction d'amplification :

La fonction d'amplification présente des propriétés umportantes .

- Elle donne une présentation graphique claire et des informations qualitatives
concernant l'effet du sol. Un simple coup d'oeil sur cette courbe- gst suffisant pour
déterminer dans quel champ de fréquences le sol peut avoir des conséquences néfastes
sur les ouvrages érigés a sa surface. '

- Cette fonction est une caractéristique intrinséque du profil de sol, elle est
indépendante du séisme.

- La détermination de cette fonction est nécessaire comme: premiére etape pour

le calcu! des accélérogrammes et du spectre de réponse a la surface libre du profil de
sol. ’

Pour une incidence verticale (nulle), la fonetion damplification d’une onde Sv
sera donnée par :

oy - R
j(a))_——fu—(m ou ﬁi\p

CON—

4- DETERMINATION DU SIGNAL EN SURFACE LIBRE :

Pour la détermination des spectres de la propagation de I'onde dans le sol, on
procede comrhie suit :

- On calcale la fonction damplification du systéme par le rapport des
amplitudes, la résultat est une fonction de la fréquence.

- On transforme l'accélérogramme a Forigine au domaine fréquentiel en utilisant
la technique de la transformée de FOURIER.

- On multiplie e spectre de Fourier oblenu par [a fonction damplification pour
abtenir le spectre de Fonrier du monvement & la surfice.

- On transforme le spectre de Fourier obtenu dans le domaine temporel en
utilisant fa transformée inverse de fourier.

La figure 3.3 offre une illustration de ce procede
- x (1) : signald lorigine .

-H () : fonction de translert.
-y (1) - signalalasurface.

26
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QUTPUT
A A '
) spcll‘_v(m)\ /\/\
> S
f o...
Swriace libre 4 ~
Sol

H{on (\j \M

[}

F77T77 77777777 7P77 77 lrlerirsl 7777

Assise rochense

x(f) ﬂ spetlx(o) /—\

—--e. -
I w

INPUT

Fig 3.5 - Progression du mouvement d'origine

5. INFLUENCE DE LA COUCHE DE SOL SUR LE SIGNAL AU ROCHER :

-

Les courbes des fonctions d’amplification représentées sur les figures 3-6(5,1]
et 3-7 [ Sy ] ont été obtenues pour un profil de sol constitué d'une assise rocheuse de
Granite surmontée d’une couche de Marne. Les caractéristiques physiques du profil
sont les suivantes :

.- Granite : p,; = 2700} g-‘c'm"‘ C By 3000ms Q= 150
“Mame : py = 2200 grem” Py 0O ms (0 = 30

ou: Q facteur de qualité Q=1:2¢&

On s’intéresse a trois catégories de-site:
- Sol peu profond : H - 30 m
. Sol intermédiaire 1 H = 100 m

- Sol profond © H=250m
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Les fonctions d’amplification présentent un caractére oscillatoire alternant
amplification et désamplifications du méme ordre, dii aux interférences entre ondes
directes et ondes diffractées. La valeur mmmmale de "amplification est égale a | et est
obtenue pour les valeurs [ - » 3, 24 | alors que amplification maximale a lien pour
f=02n+1) B, /4H.

Nous notons une modification conséquente des accélérogrammes d origine :

- Pour onde 5, et pour une cpaisseur de sol H= 30 m (Fig. 3.8), amplification pour
le mode fondamental /- 3, 4/ - 7 Hz alleint 300 ¢nrs? | afors que pour la méme
fréquence, on enregistre a Morigine une aceélération de 700 emis® Les amplifications
sont plus importantes pour les aceéierogrammes obtenus pour H=/100 m (Fig. 3.9) et
H=250 m (IYig. 3.10) malgré que la vateur de fa fonction d’amplification soit moins
importante, ceci peut s’expliquer par le nombre plus important des pics d'ainplification
quand 1'épaisseur du sol diminue .

Le spectre de Fourier & Uinterfuce (Fig. 3.8-h) présente de grandes amplitudes
pour les basse fréquences qui diminuent pour des fréquences plus grandes. Cette forme
du spectre a interface fait que Ia fonction de wansfert pour les Faibles hauteurs de la
couche du sol, amplifie les hautes fréquences (fuibles amplitudes) alors qu’elle
amplifie les basses fiéquences (grandes amplitudes) pour des hauteur plus grandes de
la couche du sol. Donc le transiert de énevaie se fait des hautes fréquences pour les
sols peu profonds vers les basses [véquences pour les sols profonds. Cela est visible sur
les epactre de fourier a la surlace (/77g. 3.8-/), ot les valeurs amplifides cormrespondent
aux pics de Ia fonction de transtert. La dispersion spatiale de Uénergie. du fait que les
ondes de hautes fréquences ont un amortissement plus rapide que les ondes de basses
fréquences, cela se tradutl par un adoucissement du trace de Vaceélérogramme.

- Pour Ponde Sy, on note les mémes variations et conclusions que celles présentées par
I'onde S, avec une nette diminution de importance des amplitudes pour la fonction de
transfert

Ces remarques, nous meénent i conclure que Famphiication avgmente avec la
profondeur, d’ot le mouvement sismique au sommet est plus important qu'a la base.
Cette amplification peut éue ramende a4 lo réllexion des ondes incidentes  vers
Pintérieur du sol ol est concentrée ['énergie sismique. Au contraire. au rocher, la
divergence des ondes réfléchies conduit & une désampliiication de Pamplitude des
mouvements associés a I"onde directe,

Ceés conclustons  étayees par les différents tracés des accelérogrammes
confirment que la distance épicentrale joue un réle important dans la modification de
I'allure des accélérogrammes et 'miportance de lamplification du signal au rocher.
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Chapitre 4 Analyse statique d'une structure

1- INTRODUCTION :

Les techniques de calcul des structures ont connu ces derniéres années un
développement considérable, motivé par les besoins des industries de pointe et soutenu
par les progrés effectués dans le domaine des ordinateurs. Ainsi la méthode des
€léments finis (M.E.F) est-elle communément utlisée aujourdhui pour I'analyse des
structures dans les secteurs de l'industrie: aérospatial, nucléaite, génie civil,
construction navale, mécanique, etc... ' '

1! est & noter que la M.E.F appliquée au calcul des structures est une technique
récente, A caractére pluridisciplinaire, car elle met en oeuvre les connaissances de trois
disciplines de base :

- la mécanique des structures : élasticité, RDM, dynamique, ect...

- l'analyse numérique : méthodes d'approximation, problémes de valeurs
- propres..

- l'informatique appligué . développement de logiciels.

Le concept des éléments finis, dans I'analyse des structures, a été introduit, en
1956, par J.Turner et W.Clough. L'utilisation de ce concept a connu un grand essor
grice a la performance accrue de l'outil informatique.

Actuellement, un grand nombre de logiciels de la méthode des éléments finis
ont été développés pour répondre a la demande croissante des industries.

2- CONCEPT DES ELEMENTS FINIS :

La méthode des éléments finis est une idéalisation de la réalité. Elle consiste en
la discrétisation du milien continu en sous domaines de forme relativement simple
appelés "élément finis " reliés entre eux par un nombre fini de points nodaux situés en
leurs frontiéres.

Les bases théoriques de méthode des éléments finis reposent d'une part sur la
formulation énergétique de la mécanique des structures et d'autre part sur les méthodes
d'approximation.

La M.EF permet de ramener les problémes de milieux continus a ‘des
problémes discrets a un nombre finis de parameétres inconnus qui sont déterminés par
application de critéres énergétiques. La connaissance des propriétés de chaque
élément, nous permet de déterminer les déplacements des points nodaux qui sont les
inconnues du probléme et ainsi d'en déduire, grice a des techniques d'assemblage, les
propriétés de toute la structure.
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La M.E.F nécessite donc :
- des calculs mairiciels élémentaires . matrices de rigidité, forces...

- des calculs au niveau global : assemblage des caractéristiques
élémentaires et résolution du probléme global.

2-1- Différentes approches : o :

En mécanique des structures, une formulation pour la construction des
équations algébriques d'une représentation compléte par éléments finis peut étre menée
selon trois approches :

2-1-1- Approche équilibre (contraintes) :

L'inconnue du probléme consiste dans le champ de contrainte. Le critére
variationnel utilisé est celui de 1'énergie potentielle complémentaire. -

2-1-2- Approche cinématique (déplacements) :

Cette approche, basée sur la stationnarité de l'énergie potentielle totale,
considére comme inconnue du probléme le champ de déplacement. Elle représente
I'approche la plus utilisée pour la résolution des problémes par 1a M.E.F.

2-1-3- Approche mixte :

Les inconnues dans cette approche sont les champs de contrainfes et
déplacements. Elle est basée sur le critére variationnel de la fonctionnelle de Reissner.

Le premier aspect des éléments finis est que l'utilisateur doit transmettre au
programme la description de la structure calculée sous forme de données :

- parametres généraux du probléme ( nombre de noeuds et d'éléments ).
- propriétés des matériaux.
- coordonnées des noeuds de maillage.

- spécification des éléments ( type d'élément, matériau, numéros de
noeuds connectés a 'élément, et autre caractéristiques géométriques).

- méthode des déplacements.

2-2- Convergence d'une solution M.E.F :

Dans les discussions de convergence d'une solution MEF, il est sous entendu
que la convergence s'effectue vers la solution exacte d'un modeéle idéalisé décrivant un
systéeme physique. Cette convergence peut se faire de maniére monotone ou non
monotone,
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2-2-1- Convergence monotone :

Les éléments doivent répondre aux deux critéres suivants :
a- Elément complet :

Les fonctions de déplacements doivent étre en mesure-de. représenter un
déplacement de corps rigide, donc un état de déformation nul, lorsqu'il s'agit
effectivement d'un tel état, aussi bien qu'un état de déformation constante dans le cas
correspondant,

b- Elément compatiblie :

Un €lément est dit compatible quand il permet la définition d'un champ
compatible c'est-a-dire les fonctions déplacements et leurs dérivées premiéres doivent
étre continues, Cette continuité s'applique a l'intérieur des éléments et aux interfaces
inter-éléments.

Physiquement, l'incompatibilité s'explique par l'apparition de vide entre les
€léments, ou par le recouvrement lors de 'assemblage.

Remarque :

Le respect de ces deux conditions assure la convergence monotone de la
solution MEF vers la solution exacte avec l'augmentation du nombre d'éléments. La
convergence se fait par défaut (valeurs inférieures) a cause de la rigidité artificielle
créée par la discrétisation. -

2-2-2- Convergence non monotone :

L'utilisation des éléments non conformes dans la MEF porte atteinte a I'aspect
monotonique de la convergence. Cependant, ces éléments peuvent converger vers la
solution excate. Il s'agit alors de convergence non monotone.

La tendance actuelle est en matiére d'éléments consiste & garder la propriété de
complétude comme condition essentielle mais a remplacer la compatibilité par un autre
critere de complétude sur un groupe d'éléments. Ce test de complétude collective est
appelé " patch test " .

- Patch Test :

Dans le cas d'éléments non compatibles, la convergence ne sera assurée que si
I'élément répond avec succes au patch test appelé aussi fest de rapiéeage.L'élément ou
le groupement d'éléments doit contenir au moins un noeud interne. On bloque quelques
noeuds de I'éléments pour éliminer tout déplacement de corps rigide, puis, on impose
aux noeuds externes des déplacements en accord avec un état de déformation constant.

On dira que le test est vérifié et que la convergence de la solution, pour ce type

“d'éléments, est assurée. lorsque les déplacements aux noeuds internes sont en accord

avec |'état de déformation constant imposé.
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3- ANALYSE STATIQUE :

3-1- Méthode de résolution :

La résolution du probléme statique de la structure se fera par le biais de la
méthode des déplacements qui est a la base des grands pr ogrammes actuels et se paete
bien a la programmation. S

En général, si la fréquence du chargement appliqué est inférieur au 1/3 de la
fréquence fondamentale de la structure, le probléme est quasi-statique. Alors, les effets
de l'mertie peuvent €tre négligés donc le systéme K.U = F est suffisamment précis
méme si U et F varient " Jentement " dans le temps,

3-1-1- Principe de la méthode des déplacements ;.

Dans cette méthode, le probiéme est formulé en fonction des déplacements aux
noeuds de la structure qui permettent d'aboutir a la position déformée considérée, pour
les structures élastiques comume une position d'équilibre.

On peut mettre en évidence les différentes étapes de calcul suivantes :
- Formulation élémentaire :
.Calcul des matrices de rigidité élémentaires
-Formulation globale :

.Assemblage des matrices de rigidité¢ de maniére a satisfaire les équations
d'équilibre aux noeuds.

Introduction des conditions de déplacements aux appuis.
.Résolution par rapport aux inconnues de déplacements.

.Calcul des contraintes dans les éléments et vérification des fléches
admissibles.

3-1-2- Matrice de rigidité d'un élément de poutre en flexion :

a - Cas d'une poutre horizontuale :

Considérons I'élément poutre de longueur L, de section constante 4 et d'inertie
I, représenté ci-dessous :

Fig. 4.1 - Degrés de liberté d’un élément poutre
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Dans ce cas, on aura :

- Vecteur déplacement aux noeuds :

- Vecteur forces appliquées aux noeuds :

FNLT
T
M
F={
N

1l

2
TZ
\M?-

La matrice rigidité pour I'élément est donnée par

£4 0 0 —%A— 0 0
12E]  GFEI ) 125  6FE]
L3 _T 0 - L3 L?
o 6EI 4 FEI 0 -6EI  2FE]
2 2
[Ke]= L L L L
——‘%— 0 0 = 0 0
o _I2EI  GEI 12E]  GEI
L L? L} L
0 6Ll 21 _G6El 4Ll
i Lt L , 12 L

ou : £ est le module de déformation longitudinale du matériau considéré appelé
aussi module de Young .
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b - Matrice de transformation :

Considérons un é¢élément de poutre inclinée d'un angle o par rapport a
I'horizontale.

La matrice transformation est définie par :

"4 g 0 0 0 0]
~4 A 0 0 00
[R]:0010_00
0 00 A u O
o 0 0 -p A O
0 00 0 0 1]

avec . A =COSU
fL=sin o
Dans ce cas, la matrice rigidité est donnée par :

(K)=(RTKVR) -.

D'ou
[A2a+p’b Ap(a-b) —uc—=Aa-'b  AuCa+ b) -M(a-b)
' la+ A b Ac ~ai(a-b) -Au(a+d)
Ac 2d il —Ac
[K]= 2 2 l
Ma+pub Ap{a—-1>b)
SYM Aa+u’b

ou a, b, ¢ et d sont des constantes définies comme suit :

pA 2B _GEL 2E
@t o r T T
Aprés assemblage des matrices élémentaires dans une matrice rigidité globale,
on exprime 1'équilibre des noeuds par : :

S K,U=F i=1,...n

J=t
ou bien sous forme matricielle :

[k]-{u}={F}

4]

-]

ue
—Ac
2d




Chapitre 4 Analyse statique d'une striucture

3-2- Méthode statique'équivnlente :

Les forces réelles qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de force statiques fictives dont les effets sont sont considérés équivalents

aux effets de l'action sismique.

3-2-1-_Calcul de l'action sismique : ST

L'action sismique est calculée conformément & la formule présentée dans
I'article 3.2.1.3 des régles parasismiques algériennes RPA 88 :

V=4 -D-B-Q-W
out: A : coefficient d'accélération de zone donné par tableau 1, RPA 88
D facteur d'amplification dynamique, figure 4 et tableau 2, RPA 88
B : facteur de comportement, tableaur 3, RPA 88
Q : facteur de qualité, fornuie (3-3) et tableau 4, RPA 88
W : poids de la structure

3-2-2- Distribution verticale de la force sismique :

La force latérale ¥ doit étre distribuée sur toute la hauteur de la structure selon
les formules suivantes: ‘

V=F+YF

i=]
ot la force additionnelle au sommet F, est donnée par :
F,=007 1V avec: [, 5025V
F =0 si T<0 7sec

La partie restante de 'effort horizontal ¥ doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon I'expression :

(V—Fl)'Wk‘hk
iW:"hi
i=I

Fy étant I'effort horizontal au niveau k
7, est le niveau d'un plancher quelconque
P« est le niveau du plancher considéré

F, =
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3-2-3- Distribution horizontale des forces sismiques :

Pour les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux
rigides, I'effort tranchant total dans chaque plan horizontal sera distribué aux différents
plans de contreventement proportionnellement a leurs rigidités.

3-2-4- Sollicitations aux noeuds :

Pour chaque étage, l'effort sismique revenant & chaque file sera distribué aux
noeuds proportionellement aux inerties des poteaux. Pour les poteaux de rive, l'inertie
est pondérée par un coefficient égal 4 0.8.

4: APPLICATION A UN PORTIQUE DE BATIMENT :

4- 1- Présentation de la structure :

L'ouvrage proposé pour D’étude est un batiment R+10 & usage habitation
implanté dans une zone II, dans un site exposé sur un terrain ferme, présentant les
caractéristiques suivantes :

- Longueur en plan du batiment : Ly= 12 m

- Largeur en plan du batiment : Ly= 36m

- La hauteur d'étage : he = 3m

- La hauteur totale du batiment : A = 27m

- Charges permanantes : g=600 kg/m2
- Charges d’exploitation . g=175 kg/n12
6m _ G din din dm G Gm
iz £ t2 2 5 i & fr—— 2
6m
i s 2 2= -[3 £ 2 o——-2
Gm
[ & & 1o B 2 & -1
Fig.4.2 Vue en plan du bdtiment
i
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Un prédimensionnement selon les prescriptions des Régles Parasismiques
Algériennes RPA 88, a donné :

. Prédimensionnemeht des poteaux :

by=50cm ;  hy=50cm ; I;=521103m%
- Prédimensionnement des poutres :

b=50cm ; h=60cm ; I=9 [103m4

Le calcul de leffort sismique ( RPA 88 ) condunit a4 une valeur de I'effort
tranchant & la base estimée a 247.55 ¢ dans le sens longitudinal et 798 7 dans le

transversal.

Apres avoir déterminer les efforts qui sollicitent chaque élément de l'ouvrage
tout en considérant les charges permanantes estimées et la sollicitation horizontale
induite par le séisme, on procéde a l'analyse statique du portique le plus sollicité, a
savoir, le portique longitudinal n® 2 dont les caractéristiques sont :

Nombre de noeud total de la structure = 80
Nombre d'éléments = 135

Nombre de degré de liberté par élément = 6.
Nombre de degré de liberté par noeud = 3
Module de Yoiung ‘E=2.1 106 t/m?

Pour cela, on développe un programme d'analyse statique de structures dont on
présente l'organigramme dans 'Annexe C.

Le programme exécuté pour le cas de notre structure donne les résultats
suivants:

Nombre de degré de liberté total (nombre d'équations) = 240
Nombre de forces connues =216

Le déplacement maximum est obtenu pour le degré de hiberté horizontal du
noeud n°® 73, et a pour valeur : Upypax = 3.202 cm.

Les réactions développées aux noeuds d'appuis sont données dans le tableau
4.1,

La déformée du portique soumis aux charges pennanantes et aux charges
sismiques est représentée a la figure 4.3.

T,
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Chapitre 4

Analyse statique d'une structure

N° du Effort tranchant Ejfort normal Moment de flexion

noeud 1] (0] [.m]
1 -5.39771 147,708 14.0449
p -11.5843 335.09) 203384
3 -13.6652 262.445 22.5192
4 -12.8727 236.288 21.7590
5 -12.9313 241.457 21.8302
6 -10.8599 309.112 19.7575
7 -11.8877 334.998 20.8056
8 -12.5452 219.457 21.4772

Tableau 4.1
e ———— - 1

Fig. 4.3 Représentation de la déformée du portique 2 sous action
des charges permanantes et sismiques
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Chapitre 5 Analyse dynamique des structures sous excitation sismique

1- INTRODUCTION :

De nombreux problémes d'analyse des structures peuvent étre traités par la
méthode statique. Cependant, il existe plusieurs cas ou I'on ne peut négliger les forces
d'inertie et d'amortissement résultant de la variation des forces appliquées, car les
termes inertiels et d'amortissement deviennent importants, une étude dynamique du
systeme donc s'impose.

Un phénoméne dynamique est caractérisé par son évolution dans le temps, c'est-
a-dire qu'il existe une succession de solutions du probléme a tout instant ou du moins &
tous les instants qui présentent un intérét dans lhistoire de la réponse. De plus
l'existence des forces d'inertie est une caractéristique trés importantes dans un
probléme dynamique. Ces forces d'inertie résultent de I'accélération d'une ‘structure
répondant a un chargement dynamique.

Les mouvements sismiques induisent dans les structures des actions dynamiques
dues essentiellement aux forces d'inertie qui apparaissent dans les masses lorsque
qu'on impose le mouvement au niveau des supports.

2- FORMULATION DE L’EQUATION DE MOUVEMENT :

L'équation du mouvement du systéme s'exprime en écrivant I'équilibre des
forces effectivement associées a chaque degré de hbex’te Pour chaque noeud i on aura
quatre types de forces :

- la force élastique de rappel : Fe;
-la fofcé d'amortissement  : F(j
- 1a force d'inertie  Fri
- les forces extérieures CPi (1) |
Le systéme des équations d'équilibre s'écrit donc :
(7] +[Fe]+[F)=[P0)]
Chaque force résistante s'exprime au moyen de coefficients d'influence. -

Pour une structure a comportement linéaire, 'expression des forces élastiques
Fej peut s'écrire :

{F.}=lk){u}

ou [k] s'appelle la matrice de ngidit¢ de la structure, et {u} le vecteur
déplacement représentant la déformé de la structure.
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Chapitre 5 Analyse dynamique des structures sous excitation sismique

Si l'amortissement est de type visqueux les forces d'amortissements peuvent
s'écrire

{Fc} = [C]{ﬂ}
ou [c] est la matrice d'amortissement, et {#}est le vecteur vitesse..

Les forces d'inerties peuvent s'écnire
{F,}=m{a)
[m] est la matrice masse, {#}est le vecteur accélération.

En supposant la masse concentrée aux points de définition des déplacements en
translation, on obtient une matrice masse diagonale qui s'écrit

”ml o .. 0 .. 0]

0O m .. 0 .. O

lm] = 0 0 .o, 0
LO o .. 0 .. my]

L'équilibre dynamique global de la structure s'exprime sous la forme :
()i} + [l r} + [kWa} = {P(0)}

Cette équation exprime les N équations d'équilibre relatives aux N degrés de
liberté choisis pour définir la réponse.

3- ANALYSE MODALE DE LA STRUCTURE :

Pour déterminer la réponse dynamique d'une structure linéaire, la connaissance
de ses modes et fréquences propres est primordiale. Mais, on note qu'on peut obtenir
une précision satisfaisante dans la réponse en ne considérant qu'un nombre limité de
ces modes.

Pour le calcul des modes propres dune structure, une analyse vibratoire est
nécessaire. '

3-1- Modélisation de Ia structure :

Elle consiste en l'établissement d'un modéle de calcul qui reproduise au mieux
le comportement dynamique réel de la structure, la détermination de ce modele est une
phase essentielle pour I'étude de la réponse a une secousse sismique. Une bonne
modélisation nécessite en général un ensemble de réflexions et de choix sur :

- le choix de dimensions & considérer pour le modele
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Chapitre 5 Analyse dynamique des structures sous excitation sismique ]

- le degré de raffinement du modéle suivant qu'on attend une connaissance
détaillée de la distribution des sollicitations dans les différents éléments ou simplement
une réponse globale de la structure.

- l'aptitude du modele a représenter correctement les modes de déformations de
la structure susceptibles d'étre excités par le mouvement sismique.

3-1-1- Modélisation pour le calcul des pseudo accélération.:

Afin de limiter les calculs, on peut avoir intérét a procéder en deux phases
successives:

- On calcule d’abord les pseudo-accélération 4 Iaide d’un modele simplifié.

- On considére ensuite ces accélérations comme des cas de charges statiques
que I’on impose a un modéle plus détaillée en vue du calcul des efforts,

Pour un bétiment ne présentant pas de dissymétries excessives, on peut utiliser -
un modele plan obtenu en cumulant les différents éléments de contreventement
paralléles.

a

Pour ’étude. d’un séisme horizontal, on assimile un batiment & une console
verticale en prenant en compte seulement les déplacements horizontaux.

3-2- Les problémes aux valeurs propres :

3-2-1- Calcul des fréquences propres et des modes propres de vibration d'un systéme

L'équation de mouvement d'un systéme se déplacant librement sans
amortissement est donnée par : '

(ml{éi} + (k){a} = 0 (5-D
Une solution particuliére est donnée par l'expression :
{u} = {i1} sin(wt + )

ou {i}représente les modes de déformation possibles du systéeme et 6 est un
angle de déphasage. Le vecteur des accélérations a pour valeur :

{it} = —? {i1} sin(w? +8) = ~w* {u}
l'équatidn (5-1) s'écrit donc :
—? [m){a} sin(we +0) + [K){a} sin(wr +6) = 0
Cette équation doit étre vérifiée A tout instant /; on en déduit donc:

[[k] —mz[m]]{ﬁ} =0
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Cette relation représente un systéme de N équations a N inconnues qui sont les
composantes du vecteur {#}. Une solution non nulle n'est possible que si le
déterminant de la matrice [k] - w” [m] est nul :

1 - [ = 0 6)

Cette équation est appelée l'équation aux fréquences du’ systéme. En
développant ce déterminant, on obtient une équation de degré N en w” pour un systéme
a N degrés de liberté. La résolution de cette équation fournit les valeurs des pulsations
@y, ay, @3 ..., 0N relatives aux N modes de vibrations possibles. )

Chaque pulsation ®, du systéne caractérise un mode propre de vibration ou
forme propre ¢, exprimé par I'équation '

([k]-w}[m]]- {g}, = {0} | | (5-3)

Soit [®] la matrice construite par colonnes & partir des vecteurs propres, cette
matrice est dite matrice modale associée 4 la structure.

3-2- Propriétés des vecteurs modaux :

O]

- EROAIT)
b- {o};[k}e}, =0 i#]
e Lo [mle), =0 ey

Les propriétés b et ¢ représentent les conditions d'orthogonalité des matrices
rigidité et masse par rapport aux modes propres.

3-3- Méthode d'approche pour la résolution des problémes aux valeurs propres :

Les méthodes de résolution des problémes aux valeurs propres se présentent
sous forme de deux catégories: méthodes directes et méthodes itératives.

Parmi ces méthodes, on cite :
- la méthode itérative directe ,
- la méthode itérative inverse |
- la méthode itérative des sous espaces . |

- la méthode de JACOBI.
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4- REPONSE DE LA STRUCTURE :

La justification d'une structure soumise & une secousse sismique peut étre
menée de deux maniéres différentes soit par la méthode de superposition modale ou
alors en utilisant la méthode directe.

Le choix entre les deux méthodes dépend de la nature du Jprobleme et du
contenu fréquentiel de l'excitation.

La méthode directe est utilisée pour les problémes non linéaires ou pour les
excitations dont le contenu fréquentiel est susceptible d'exciter un grand nombre des
‘modes de la structure. l'analyse directe en régime transitoire implique l'intégration pas
a pas de I'équation de mouvement.

L'analyse par superposition modale est de loin la méthode la plus répandue pour

la justification des structures linéaires soumises aux effets d'une secousse sismique et -
dont les premiers modes propres sont susceptibles d'étre excités.

4-1- Principe de Ia'superposition modale ;

Les modes propres de vibration forment entre eux une base de » vecteurs
indépendants sur laquelle le vecteur déplacement U/ du systéme réel peut étre projeté
comme suit , - :

U=¢,. 0 +0,. 0+ .4¢,.0, = g‘bf-)’f

Soit: {UY=[@l 4y} (>-4)

La matrice modale constituée permet ainsi le passage du vecteur des
coordonnées genéralisées ¥ au vecteur des coordonnées géométriques [/.

En adoptant la transformation (3-4), I'équation (5-7) du mouvement dynamique
de la structure s'écrit ;

[m}.[q>1.i>+[c]_[m].n[k]_{q:].y: 2(t) (5-5)

En multipliant les deux membres de cette équation par le transposé /¢ mode
de vibration {qb}jr , on obtient :

[@,)" [m][@] r+[@,]"[][®] r+[®,) [£}[®] Y =[®,] . x(¢) (5-6)

Les propriétés d'orthogonalités des matrices masse et rigidité par rapport aux modes
propres, nous permetent d'éliminer tous les termes dans les matrices masse et rigidité:
de 1'équation précédente sauf celui qui correspond au /¢77¢ mode. Ce méme procédé
peut étre appliqué a la matrice d'amortissement si elle se présente sous la forme d'une

combinaison linéaire de la matrice masse et rigidité : {¢] = a[m] +3 [£].
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Dans ce cas, on peut également écrire
{9} [c){e}, =0 i (5-8)

Compte tenu des conditions ( 5-3) et (5-4), I'équation (5-6) devient :

0,07t do, )7+ o)t {0, 15+ (o, 6L (0.} Y, = (6.} (00 (5-9)

L'équation (5- 9) indique que le probléme initial se réduit 4 une forme découplée
qui ne représente qu'une équation différentielle dépendant uniquement de l'amplitude
Y, ; cest dailleurs I'équation dynamique dun oscillateur simple de masse M, de
rigidité K et d'amortissement C soumis & un chargement dynamique P(?) avec : -

M, ={or) il o)

K, ={o:} hlfo;}=0? a;

C, ={o;) lelfo;} =28 ;. M
Py, =lo )" £

M;
ol w; et &; sont la pulsation propre et le taux d'amortissement de l'oscillateur du
i¢me mode propre de vibration.

Par conséquent, l'équation dynamique du mouvement pour chaque mode propre
de vibration peut se mettre sous la forme suivante :

1?,.+z§j.cof.Y,+mei=_Pf(z)' (5-10)

Pour chacun des modes de vibration, on calcule ainsi la déformation de.la
structure (en passant des coordonnées généralisées aux coordonnées géométriques) et

les accélérations (U= w’. U) qui, appliquées de maniére statique au masses, permettent
de retrouver cette déformée par un caleul statique usuel.

4-2- Sélection des modes utiles :

Les modeles dynamiques possédent, en général, un grand nombre de degrés de
liberté tel que I'extraction de tous les modes de v1b1at10n ne peut €tre envnsagee pour
des raisons économiques.

On se contente donc de calculer les premiers modes de wvibration dans un
classement par périodes décroissantes.

Avant de poursuivre le calcul, il faut tout d'abord s'assurer que le nombre de
modes évalués est suffisant et donc que des modes importants n'ont pas été négligés.
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~ horizontale de la base de la structure.

Ensuite, il convient d'éliminer tous les modes ne correspondant pas a des efforts
notables, afin de simplifier I'exploitation des résultats. La sélection s'effectue d'aprés la
valeur maximale de I'énergie potentielle emmagasinée dans la structure lors du
mouvement.

Pour le mode j , cette énergie a pour expression :

j

E, =%U}'-[k]-U

S- EXCITATION PAR DEPLACEMENT D’APPUIS :

L'effet d'un séisme sur le comportement d'une structure est assimilé a une
excitation qui génére un déplacement de la Lase de la structure supposée rigide et
parfaitement encastrée au sol.

Un tel modéle permet d'étudier l'effet, sur une structure, du mouvement du sol
provoqué par un s¢isme. Ce mouvement engendré par le séisme est une translation

-

5-1- Systéme 3 un degré de liberté :

La forme Ia plus simple de la réponse a un séisme, est le cas d'un systéme a un
degré de liberté (SDOF) qui est sujet & une translation identique de tous les points de
son appui. On considére le systéme SDOF présenté sur la figure 5. 1.

Pour tenir compte du mouvement du sol en cas de séisme, on impose au point A
un déplacement horizontal ug(f) variable avec le temps.

TG

u(ry

¢
Yy ST

1) (

Fig 5.1 - Excitation par déplacement d'appui.

v

Les déplacements de la masse m sont mesurés, soit dans un repére relatif 1ié aun
point A (déplacement u(2)) soit dans un repére global (déplacement ug(1)).

L'équation de mouvement du systéme est donnée par :
ntiiy + ciir+ ki = 0 (5-11)

Ot I'indice g indique le déplacement dans le repére global.
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La force effective du séisme qui produit la réponse dynamique du systéme
résulte du fait que le terme de la force d'inertie dans l'équation (5./1) dépend du
déplacement total, alors que la force d'amortissement et la force élastique dépendent du
déplacement relatif. On note que ug = us + u, donc l'équation (3.17) peut s'écrire en
terme de déplacement relatif par :

-
-

mii+ e+ ku = I SN
ot la force effective du séisme est donnée par:  Fp =-mii,

On voit qu'on se ramene a I'étude d'un oscillateur simple dans le repére relatif,
en supposant la masse soumise a une force fictive Feff proportionnelle & l'accélération
absolue du point d'appui 4.

La solution est donnée par [l'intégrale de Duhamel qui prend la forme
particuliére :

I t
u(t) = —m—jﬁ.‘.(’c) exp[—Ealt — 7)] - sinfw,, (r — 0]t
Do

avec : @, =my1-£.

On constate que la valeur du déplacement ne dépend que de Ia pulsation w , du
coefficient d'amortissement & et de I'accélération () du sol.

'5-2- Pseudo-a c;:élération :

Lorsque le déplacement relatif # de la masse a été calculé, on peut en déduire la
force associée aux déformations :

E, = ku(t) (5-12)

L'équation de l'€quilibre dynamique d'une vibration libre non amortie est de la
forme :

F,+F, =0 (5-13)
ol pour un mouvement hanno'nique : F, = mii(1) = —mw* (1)

En substituant dans I'équation (3-7/3) on aura ;
F, = matu(r) (5-14)
L'équivalence entre I'équation (5-72) et (5-74) est évidente par le fait que :

W = kim.
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L'équation (5-74) n'implique pas que wzu(t) est I'accélération totale de la masse,
car en général, la force d'amortissement agit sur le systéme en plus de la force d'inertie.
L'expression de I'accélération totale est donnée par :

iy (1) = ~2%oul1) - w?ult)

Le terme de l'amortissement peut étre négligé sur la base que la force
d'amortissement a une petite contribution dans la relation d'équilibre. L'accélération
totale est donnée approximativement par :

" _ 2 c 1=
i, (1) = ~w’ult) (5-13)
Cette accélération est appelée pseudo-accélération.

La connaissance du spectre de réponse permnet d'obtenir la réponse maximum du
systéme trés facilement. En considérant les valeurs de la période et de l'amortissement
de la structure. Donc :

Hoax = Sd (gv T)
I.‘.g,m:l.w: = Sa(g T)
Fe,mnx = ﬁ?Sa (év T)
ol
'S4 : est la valeur lu sur le spectre de déplacement.
Sq - la valeur lu sur le spectre de pseudo-accélération. \

Fe, max : est la valeur maximum de la force élastique.

On note que :  Sg = a}zSd.

5-3- Systéme & plusieurs degrés de liberté :

L'analyse de la réponse & un séisme pour un systéme & plusieurs degrés de
liberté (MDOF) peut étre portée en notation matricielle de maniére entierement
identique au développement des équations pour un systéme SDOF.
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‘;—- ¥
-
=

i,

2

Fig 5.2 - Systéme d plusieurs degrés de libertés
avec translation de lu base.

Donc les équations de mouvement d'un bétiment 4 plusieurs étages Fig. 3.2
peuvent étre écrites par analogie a I'équation (3-71).

[mliii}, +lela}+[kHul =0 (3-16)
Le déplacement dans le repére globale est la somme du déplacement relatif w(s)

et du déplacement résultant directement du mouvement de la base. Pour le systeme
Fig. 5.2, cette relation s'écrit

{u}, = {u} + {1} (5-17)

ou {1} représente un vecteur dont tous les termes sont égaux a 1. Ce vecteur

exprime le fait' qu'une translation unitaire de la base de la structure produit un
déplacement unitaire de tous les degres de liberte. ‘

En substituant l'équation (5-17) dans (5-/6), on aura les équations du
mouvement relatif :-

(i} + L) + [kt = {F}
ou :

{F}, = —lm{1}i (1)

La transformation en coordonnées normales nous donne les N équations
modales découplées de la forme :

MY +CY +KY, =F)
ol My, Cn et Ky sont les propriétés généralisées associées aux N modes, Yn est

l'amplitude de la réponse modale, et la force généralisée résultant de l'excitation
sismique est donnée par : F = {-q)}nT{Feﬁ} = L,ii (1) .
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ol pour la structure /7g. 3.2 , le facteur modal de l'excitation sismique est
donné par :

L, ={o} Tlml{1}

La réponse de chaque mode est donnée par :

L,
F(1) = =2, (1)

H

ou l'intégrale modale de la réponse sismique est de la forme de ]'intégrale de
Duhamel et dépend de l'amortissement &4 et de la fréquence wp du n“M¢ mode de
vibration. Le vecteur de déplacement relatif de ce mode est donné par : '

Finalement, le vecteur de déplacement relatif due a toute les réponses modales
est obtenue par superposition

{'u(x,t)} = DY)} = [(b]{ﬁ']; H,,(I)}

n

Les forces élastiques associées aux déplacements relatifs peuvent étre obtenues
directement par multiplication avec la matrice de raideur

{F,(0} =1kl n)} = &1 ¥()} (3-18)

1l est plus convenant d'exprimer cette force en terme de la force d'inertie
équivalente. L'équivalence entre la force élastique et la force d'inertie est donnée par :

[0} = [l pl[0?]

ol QZ] est la matrice diagonale dont les termes sont le carré des fréquences
modales «w”. En substituant dans I'équation (5-/8) l'expression de la force élastique
devient :

{F ()} = [ml@)[Q2){¥ ()} = {mI[(I)}{ A]:; 0),,211,,(!)}

Le vecteur force élastique associé a chaque mode est donné par :

(£}, = mlfo}, 2o,

B, (1) (3-19)

La détermination des forces élastique a n'importe quel temps ¢ pendant la durée
du séisme, permet de retrouvé la résultante des forces au méme temps ¢ en utilisant les
procédures statiques standards. 4

i
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Fig 5.3 - Forces élustiques dans un systéme
a plusieurs degrés de liberté

La force de cisaillement HQ du systéme Fig. 5.3 est donnée par la somme des
forces agissants a chaque ¢€tage. -

N
Hy) = LF,,(1)= W0}

En substituant 'équation (3-79) dans cette expression on obtient :

2

(D,,lun(t)

H,(1) = 2

.

en notant que {I}T[m][fb] =[L1 Lz .. LN]. Aussi, la valeur de la résultante
du moment a la base du batiment est !

N .
M{)(I) = inFeJ(t) = {X}? {F.e(‘()}
i=]

ol x; est la distance de la masse i de la base et {x}est le vecteur regroupant ces
distances.

En substituant 1'équation (3-79) on obtient :

Ln

Y (.0,,2?:(1)} (5-20)

M) = {x}T{m}[‘b]{

H

La quantité LnZ/Mn dans l'équation (5-20) a la dimension d'une masse et est
appelé masse modale effective de la structure car elle peut étre interprété comme étant
la partie de la masse totale qui répond au tremblement de terre dans chaque mode.
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5-4- Utilisation d'un spectre de réponse :

Pour chaque mode individuel de la structure, la réponse maximum peut étre
obtenue directement du spectre de réponse comme pour un systéme a un degré de
liberté. Le déplacement maximum pour le mode » est donné par .

d(gn:y;)

"}ﬂ' max

ol Sd (En,Tr) est le déplacement spectral correspondant 3 l'amortissement et la
période du #** mode de vibr atlon Le vecteur de la force elastique maximum du néme

mode est donné par : | | {Fe}n_“m m}{¢},, M 846 72)

ol Sqg(€n,Trn) est l'accélération spectrale.

Yoo ed 7777 77

Modéle Mode | Mode 2 Mode 3

T, . Tyt Ty, ¢
/ )
Sat
Sa? /
b) Sa.i "
T,

Su.' qbf Su? ¢3 Sui' ¢'3

Fig. 5.4 - Principes de 'étude i ’aide d’un spectre de réponse

a- Caleul des vecteurs propres.
b - Lecture du spectre.
¢ - Réponse modale

]

59




Chapitre 5 Analyse dynamique des structures sous excitation sismique

6- COMBINAISON MODALE DANS LE CAS D’EXCITATIONS SISMIQUES
UNIFORMES : : '

Lors de la conception et de I'analyse parasismique des structures linéaires, une
hypotheése est fréquemment adoptée. Elle stipule que la structure étudiée subit un
mouvement du sol de nature uniforme. En d'autres termes, la méme excitation sismique
est supposée agir simultanément au niveau de tous les points d'appuis de la structure au
sol. L

Cependant, cette hypothése implique que les vibrations du sol résultent d'une -
propagation verticale d'ondes sismiques spatialement uniforines, ou alors que les
dimensions de la base de la structure considérée sont petites relativement aux
longueurs d'ondes sismiques (ce qui est vrai pour les structures peu étendues), d'on
l'analyse dynamique s'en trouve amplement simplifiée puisque seule la variation
temporelle du signal sismique est a4 considérer. '

Dans le cadre d'un calcul des réponses physiques, l'un des moyens les plus
efficaces est, sans doute, celui qui se base sur le principe de superposition modale. En
effet, il est plus simple de quantifier les réponses modales (histoires temporelles ou
quantités maximales) d'un systéme structural & N degré de liberté, puis de combiner

ces réponses selon un procédé adéquat qui permette d'approcher au mieux la réponse
exacte,

Dans le cas d'excitations sismiques uniformes, plusieurs régles de combinaison
des réponses modales existent. On appelle X}, le déplacement, accélération, effort ou
contrainte apparaissant au noeud m . Parmi les méthodes existantes, on peut citer :

4-3-1- Somme quadratigue :

I est recherchée une réponse totale peu contraignante en faisant appel au calcul
probabiliste.

On fait I'hypothése que la probabilité, pour que la réponse X, ne dépasse pas
une valeur maximale (Xp)imax , s0it la méme pour tous les modes. Dans ce cas, la
réponse recherchée est donnée par régle de combinaison suivante :

|
Xou= [Z X2 jlz i - mode

qui est dite régle de combinaison gquadratique et qui ne considére pas l'intercorrélation
modale car dans le cas particulier de structures ayant des modes de vibration bien
séparés, les réponses modales peuvent €tre considérées comme étant statistiquement
indépendantes.
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Chapitre 5 Analyse dynamique des structures sous excitation sismique ]

~7- APPLICATION :

Nous avons fait I’étude dynamique du portique 2 sous I’action des

accélérogrammes générés par les ondes Sy et Sy et cela pour les trois hauteurs
(H =50; 100; 250 m). '

N

‘Les résultat obtenu pour l'analyse modale du portique 2 sont données
par le tableau 3. /.

Nous remarquons que les périodes propres de la structures varient entre

0.24 5 et 2.88 s ce qui représente la plage de périodes ou l'intensite spectrale et
la plus grande.

Mode | @ (radss) | T(s) L
1 2.18 2.88 1297.89
2 ' 6.26 1.00 423.78
3 10.13 0.62 258.21
4 14.17 0.44 177.65
5 17.94 0.35 120.64
] 20.60 0.30 70.89
7 22.36 0.28 64.85
8 24.5 0.26 - 48.05
9 26.00 0.24 23,75

Tableau 5.1

Les spectres de réponse en accélération obtenus pour notre étude
présentent une forme spectrale’ semblable aux spectres normalisés préétablis
pour les sols intermédiaires ce qui est le cas de notre sol (marne).

Nous notons que les spectres d'accélérations crolent avec I'épaisseur
de 1a couche de surface, et ce pour les deux types d'ondes étudiées comme le
montrent les figures (3-5) et (5-6). Ces remarques déduites des spectres
montrent I'importance et l'influence de la distance épicentrale sur I'allure des
spectres de réponse et prévoient une augmentation- de la réponse de la
structure. '
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Chapitre 5 Analyse dynamique des structures sous excitation sismique
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Chapitre 5

Analyse dynamique des structures sous excitation sismique I

Nous avons appliqué au portique 2 les -accélérogrammes obtenus pour
les ondes Sy et Sy et cela pour les trois hauteurs de la couche de sol. Les

résultats obtenus pour chaque mode sont représentés dans le tableau 5. 2-a [Sy/]
et 3.2-b [Sy).

ou !

- Sg . valeur lue sur le spectre de déplacement.
- §g - valeur lue sur le spectre d'accélération.
- Umax © déplacement maximum de la structure

h=50m h=100m h =250 m
Mode \Y Saq Umax Sy Sa Umax Sy Sy Umax
(em) | (em/sD | (cm) (em) | (em/5s%) | (em) (em) | (em5D) | (em)
1 19.72 193530 | 5.2261 | 19.83 | 94.09 | 52570 20.95 | 99.39 | 55539
2 9.29 1363.61[0.8352| 9.90 |387.51 ] 0.890] 2.41 94245 {1 2.1648
3 6.83 | 701.56 | 0.4120 | 8.00 |821.71 04826 25.84 | 26534 1 1.5580
4 3.77 | 756.64 | 0.1571 5.24 1051.5 10.2184 | 9.90 1986.3 1 0.4125
5 2.63 | 846.3110.0664 | 566 1823.8 | 0.1430 | 4.45 14347 [ 0.1125
6 1.81 |770.65|0.0382 | 624 [26479[0.1314 | 29] 1236.4 | 0.0614
7 1.97 |989.3410.0230 | 7.20 | 3602.5|0.0838 | 324 1618.6 { 0.0376
8 1.80 10793 1 0.0137 { 6.44 | 3864.5|0.0489 | 332 1993.5 1 0,0252
9 1.60 1085.0 | 0.0050 | 542 |3664.1 |0.0170 | 3.47 | 2346.7 1 0.0109
Eu2)172 - - 5.2936 - - 5.3371 - - 5.9724
Tableau 5.2.a - Onde Sy
h=50m h=100m h=250m
Mode Sd Sy Umax Sd AP Umax Sd Su Umax
(em) | (emSH | (em) | (em ) [(emss®) | (em) | (em) (cm/sy | (em)
1 2575 | 122,15 | 6.8256 | 25.83 | 122.53 | 6.8470 | 26.49 | 125.66 | 7.0217
2 12,00 1469.97 | 1.0795 | 12.56 | 49183 [ 1.1297 | 17.79 | 696.32 | 1.5994
3 8.77 | 900.44 | 0.5288 | 9.85 1011.5 10,5940 | 1842 | 1891.3]1.1107
4 479 962,74 | 0.1999 | 5.97 1199.2 10.2490 | 7.17 1439.6 ¢ 0.2998
5 3.30 1063.3 | 0.0833 | 4.82 1553.1 10,1218 | 4.05 1303.6 | 0.1022
6 2.24 | 95086 | 0.0515 | 3.80 1616.1 { 0.0802 | 2.45 1039.1 | 0.0472
7 2.43 1216.5 | 0.0289 | 4.04 | 2018.2 | 0.0469 | 2.81 1409.2 | 0.0328
8 . 2.19 1316.9 1 0.0167 | 3.55 | 2131.910.0270 | 2.70 1624.8 | 0.0206
9 1.94 1313.2 1 0.0061 3.06 | 2068.4 | 0.0096 | 2.53 1712.1 | 0.0079
(SUHI2 - - 6.9125 - - 6.9422 - - 7.2066

Tableau 5.2.b - Onde Sy

m‘u,.‘.,‘g:m.._‘“.‘...".-‘.. CRORRT]
&
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Chapitre 5 Analyse dynamigue des structures sous excitation sismique l

Nous remarquons que le déplacement diminue considérablement & partir du
deuxieme mode. Cela est dii au fait que le premier mode est le plus prépondérant, et
peut étre dans ce cas le seul mode pris en compte pour le calcul. Cela ce traduit bien
sur les figures (5.7.a),( 5.7.5),( 5.7.¢), qui représentent 1espect1vement le J¢r, g 26me,
et le 3¢Me mode du portique soumis a ’accélérogramme généré par une onde Sy (H =
50m), ainsi que la figure (3.8) qui représente la déformée finale.du portique aprés

superposition quadratique des modes qui est pratiquement Ia méme que celle du
premier mode. :
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Fig. 3.8 - Déformée finule du portique
apreés superposition des modes.

. Nous avons remarqué que la te déplacement maximum du pottique augmente’
selon que la hauteur de la couche superficielle du sol croit ce qui confirme les
remarques faites précédemment sur les spectres de réponse..

Il faut signaler que la déformée de chaque structure dépend de ces modes

propres et du spectre de réponse considéré; donc une €tude propre a chaque structure
s’impose,
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L'équation (6-7) est I'équation d'une ellipse vu que le déterminant associé est
positif. Cette ellipse est délimitée par par un rectangle paralléle aux axes dont la
longueur est 2 a, et la largeur 2 a, l'intersection avec le rectangle s'effectue aux points
(xa,, ta, cos §) et (X a, cos ¢,  a,).

En général, les axes de l'ellipse ne sont pas Ox,0y. On -définit les axes de
lellipse par OX, OY qui sont respectivement l'axe majeur et mineur et l'angle «
(0<or<rr) délimité par Ox et OX qui définit la direction de 'axe majeur.

3- COMPOSITION DE DEUX ONDES PLANES :

Les composantes 4x et Ay réspectivement de 'onde majeur et I'onde mineur
- sont données fonction de a, et g, par:

Ax=a,cos ot a,sina
Ay =-a,sin o+ a,tos o
En posant :
' Ax = a, sin (0{+,)
Ay = a, cos (0I+,)

- on détermine la direction majeure par

2a.a,co89

2_ 2
a, —a,

1g200=

Pour notre étude, on représente 'optimisation des ondes Sy et 5y sur les figures

(6-2), (6-3) et (6-4). La polarisation des deux ondes Sy et Sy est représentée sur la
figure (6-5).

Nous remarquons clairement une nette augmentation des accélérogrammes
optimisés majéurs pour les trois hauteurs. Cette augmentation et d’autant plus
intéressante puisque elle se répercute sur les spectres de réponses de fagon
significative. Nous remarquons aussi (Fig.6.4) que I’angle de polarisation a tendence &
‘augmenter et diminuer de fagon alternée. Les valeurs assez basses de I’angle optimale

font que 1’onde mineur ait des valeurs relativement faibles,
r

- L'optimisation et la polarisation des ondes peuvent trouver application dans des
considérations sismologiques comme par exemple la détermination de la direction
maximale du séisme ou de la polarisation des ondes compte tenu des diagrammes de
radiation.
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CONCLUSION :

Les résultats présentés donnent une idée assez fidéle de l'ordre de grandeur des
altérations que subit le signal généré au rocher. Tous les résultats montrent, a
I'évidence, l'intérét et ]'imponame de la structure géologique et géotechnique du sol
pour- le génie parasismique. On peut, en effet, affirmer ’existence des effets des
couches de surface (alluvions et sédiments) puisque lamphﬁcatlon de la créte par
rapport & 1a base mentionnée dans la littérature dépassent parfois 20 dans le domaine
spectral, et 4 3 5 dans le domaine temporel. Les terrains de surface jouent un réle de

filtre sélectif vis-a-vis du signal 1ssu du substratum.

La prédiction de ces amplifications nécessite au préalable une compréhension

physique .du phénoméne et des modéles numériques en concordance avec les
observations.

Bien que le modéle de Haskell ait donné des résultats acceptables pour notre
analyse, il reste cependant lunité et ne peut €tre pris en compte pour les séismes de
hautes fréquences qui intéresse le génie parasismique, il est possible d’introduire des
modifications au modéle de dislocation simple afin de le rendre plus réaliste et pouvoir
ainsi simuler, de fagon plus approchée, le rayonnement d'une fracture de géométrie

générale.

‘Le parameétre le plus souvent utilisé en sismologie de l'ingénieur, et considéré

.~ comme représentatif des dégits causés aux constructions, est la valeur maximale de
. l'accélération du mouvement de sol. En réalité, la gravité des dégdts d'un séisme

dépend de plusieurs paramétres du mouvement (contenu fréquentiel, accélération,
déplacement, durée, condition du sol...). Il est donc illusoire de vouloir y correspondre

un seul d'entre eux. La prévision doit plutdt porter sur le spectre entier du mouvement
du sol.

Dans notre étude, on ne considére que la variabilité dans le temps de I'excitation
sismique, on peut considérer la variabilité spatiales ( mouvements non uniformes) qui
est nécessaire dans le cas de mouvement sismiques forts. Cela implique la prise en
compte de l'inter-correlation modale. o

Les valeurs des paramétres déduites de I'enregistrement d'une seule composante

‘ne sont pas représentatives, il est indispensable d'enregistrer et d'interpréter chacune

des trois’ composantcs du mouvement, bien que l'expérience montre que la composante
verticale est, en général, inférieure aux composantes horizontales. Dans ce sens, une
étude en trois dimensions peut ene élaborée pour obtenir des résultats plus précis.

On constate que la réponse de chaque structure a un séisme est li€ a ses modes
propres, ¢’est pour cefte raison que les constructions flexibles sont dans des conditions
relativement plus défavorables que les structures rigides dans le cas ou la structure est
éloignée de 1'épicentre (hauteur du sol grande) vu que leurs périodes propres sont assez
petites.
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Au contraire, dans les régions proches de 1'épicentre, les constructions rigides

peuvent subir de graves endommagements, tandis que les constructions flexibles restes
intactes,

Ces résultats, bien que partiels, montrent la nécessité de pxendle en compte les
effets de site d'origine structurale dans toute étude. . e

~
5

L'application de la dynamique des structures aux problémes sismiques est
_ relativement récente et continue d'évoluer rapidement en fonction de l'augmentation
des capacités de calcul et du progrés des connaissances sur la nature du mouvement
sismique et des techniques de résolution numérique.
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Annexe A Analyse dynamique d'un systéme a un degré de liberté

ANNEXE : A ANALYSE D'UN SYSTEME A UN DEGRE DE LIBERTE

1- EQUATION DE MOUVEMENT :

Les propriétés qui caractérisent le comportement dynamique d'une structures
sont : .

\\

la force d'excitation [ (1)
la rigidité de la structure &
la masse de Ia structure m
'amortissement ¢

_ . L'équation générale qui régit le mouvement du systeme est une équation
.. .différentielle de la forme :

mu(t)+cult) +kut)= F() (A-1)

Cette équation peut aussi s'écrire sous la forme suivante :

u(t) + 2 Bu(t) + @2 u(t) = F (1) (4-2)
ou
k . . . L
o= .]— exprimée en rad / sec , représente la pulsation du systeme
m .

facteur d'amortissement

2p=

3o

2- RESOLUTION DE L'EQUATION DE MOUVEMENT :

Pour la résolution de I'équation de mouvement décrite par I'équation (4-7) , on
‘distingue deux types de vibrations .

" . Vibrations libres :. représentées par l'équation homogéne associée a l'équation (4-1)
- Vibrations forcées : en présence de chargement extérieur appliqué a la structure .

3- VIBRATIONS LIBRES :
" Dans ce cas l'équation (4-1) devient :

mu(t) +cu()+ku(t)=0 (A4-3)
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Annexe A Analyse dynamique d'un systéme d un degré de liberté ]

L'équation (4-3) est une équation différenticlle homogéne de second ordre , la
solution de cette équation s'écrit donc .
u(f) =G et

Substituant cette expression dans I'équation (4-3) , on obtient :

.

(mrt +cr+k)Ge =0 | (A-4)

Simplifiant par m G e”! et en posant w2 =k/m, 'équation (4-4) devient:
I AP (A-3)
m '

Le type de mouvement représenté par l'équation (A4-5) dépendra de
~ T'amortissement ¢.

.c=0 le systéme est libre non amorti
«c#0 . le systéme est libre amorti

3-1- Vibrations non-amorties : C=10
Léquation (A4-3) devient : g

T w’u=0
La solution de I'équation est de la forme :
u () = A sin ot + B cos w! : (A-6)

Les constantes 4 et B s'expriment en fonction des conditions initiales.
Pour 1#(0)=1q et 2(0)=ug on aura :

1 =, cos{et) &sin( ax)
w

. On définit la fréquence fet la période T d'une vibration :

)

f_Zﬁ

r=27_1
w f
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3-2- Vibrations amorties : Cz0

la forme de lasolution dépond de la valeur du coéficient d'amortissement ¢, On
distingue les trois cas suivants :

a2 - Amortissement critique :

La valeur de I'amortissement critique est donc :
Ce=2mo

Et la réponse est de la forme :
u (f)= (A4 B 1) e-o!

A et B sont déterminés par les conditions initiales .
La forme finale de la réponse dans un cas d'amortissement critique est :
u(t)y=[(0) (1+w 1)+ u(0) 1] e-!

Il n'y a aucune oscillation autour de la position d'équilibre . Le systéme revient a

~“la position d'équilibre .

Co

b - Amortissement sous-critique :

....E..,(a) d‘OfJ C(C

) 2m ¢

La réponse dans ce cas est de la forme ;

u() = em&(Dt [ A4 sin wst + B cos wot ]

avec ! @o = I - &2 (A-7)
wo: pseudo-pulsation en oscillations amorties .

A et B sont déterminés par les conditions initiales. Ce qui nous donne ;

u(f) = e~E0L[ 1(0) +u(0)$w

sin avt +u(0) cos ant ]

- Le systéme oscille de part et d'autre de la position neutre avec une pulsation we
mais I'amplitude diminue exponentiellement au fur et & mesure que la réponse s'amortit

Généralement, pour les structures les plus fréquemment rencontrées : £(20%:

on voit donc bien que d'aprés (4-7) que l'on peut confondre wp et w avec une
précision de-2%.

5
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¢ - Amortissement sur-critique :

Ce cas d'amortissement est rarement rencontré dans la pratique .

¢
(=
<2m .
d'ol cyc, donc &)1

La solution est de la forme :
u(f) = e‘im [ A sin i+ B cos of ]

avec : Wy = w1

Les constantes A et B sont déterminées au moyen des conditions initiales .

Cette réponse n'est pas oscillatoire , elle est comparable au systéme critique
avec un retour vers la position d'équilibre plus lent a cause du facteur d'amortissement
plus important .

- Valeurs pratiques du coefficient d'amortissement :

.- Charpente métallique soudée L E=4%
- Béton précontraint o E=5%
- Charpente métallique boulonnée : &=7%
- Béton armé o E=T%

4- VIBRATIONS FORCEES :

Si le systéme proposé a l'étude est excité par force ou chargement extérieur , on
dit qu'on est en présence d'un structure vibratoire forcée .

‘ Le chargement extérieur peut avoir différentes sources , mais il se présente sous
- deux formes :
' - chargement périodique
- chargement non périodique

4-1 Chargement harmonique :

_ Le chargement harmonique est un chargement périodique de forme sinusoidale ,
~donné par I'équation :
- ' P(1) = Pq sin !

ou . Py : amplitude du chargement
w : fréquence de chargement

“tg,
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L'équation de mouvement devient :
Po A-8)
u(1)+28awu(1 )+ wu(t)=—sinwt (A-
m
On suppose le systeme sous-amorti :
La solution homogéne de 'équation (4-8) est :

we(t )= e *™*( Asinaxt + Bcos ant)

avec : &= ¢

- 2me

La solution générale s'écrit :

: - Po ]
u(t) = ( Asin ot + Beos ol )¢ g 2 7

k(A=) +(280)°

[(1- 3 )sin @t — 2 &EBcos @t

Les constantes 4 et B sont déterminées par les conditions initiales .

5 Le premier terme de cette solution représente la réponse transitoire qui disparait
: lorsque £ croit, donc il ne présente que peu d'intérét .

Le second terme représente la réponse permanente , il est fonction de la
" fréquence de chargement mais avec un déphasage .

s

.- Résonance :

Le phénomeéne de résonance est obtenu pour @ = d'otl f§ =1 .
La réponse de la structure ne présente pas le maximum mais elle en est trés
proche .

DD:I:"‘}“?‘

28

. oD
Pour obtenir Bric , on pose : —=0

op
- Pour &(% ;ona:

Bpic = JTTE—EF

]

26 1-2¢2

Le facteur de réponse est donné par :

Dmm( =

1
R(t) = — (e - coswt
(t) 2&( )

i,
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5. CALCUL DE LA REPONSE A UN CHARGEMENT PAR IMPULSION :

 Une méthode commode pour approcher la réponse maximum & un chargement
par une impulsion P(f) appliquée entre Q{71 trés court , consiste a exprimer la
variation de mouvement d'une masse n? . e

.-

mAu = rj[P{t)—ku(f)]dt (4-9)

oft : Av est la variation de vitesse produite par 'application de l'impulsion P(7) .
Pour des impulsions trés courtes, le déplacement u(?) tend vers 0 amsi que la
force de rappel élastique & u(7) donc négh geable dans 'équation (4-9) . D'ou

h
pu =~ P(1)d (4-10)
ht 5

Comme le mouvement qui résulte de l"application de P(r) pour f)ft est un
mouvement en oscillations libres avec pour conditions initiales : u(f), u(ty), ona:

Pour: t=t-t u(r)—— ufts )sma)t+u(!1)cosax

Or u(f]) est suffisamment petit pour érte négligé en pratique , de plus
u(t)=Au , d'ou (A 10) devient :

u(1)= — U P(I)dt}.s'in f (4-11)

0

Cette procédure peut étre généralisée au d'une excitation dynamique
quelconque:

Dans le cas d'un accélérogramme , on le discrétise en intervalle de longueur At
(en général At =0.02s) et on considere que Paccélérogramine est une succession
d'impulsions de durée At .

Ainsi , le long de l'accélérogramme , les effets des impulsions successives’
- s'ajoutent les aux autres .

* Pour une impulsion survenant au temps 1 pendant l'intervalle de temps Ar= A,
‘on considére que P(t) = ¢™ sur At ce qui donne en appliquant (4-77)

-du(f)=m£sin w(t—1) (4-12)

nmw
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Donc pour avoir 'effet de toute les impulsions , il suffit d'intégrer le long de
l'axe du temps sur la durée de I'impulsion totale :

T T
uft)= [dv(t)=—— [ P(t)sina(1~t)dr (4-13)
5 mawy,

L'équation (4-12) représente la réponse & une impulsion P(1) .’ Si P(x)=1,ona
alors la définition de réponse impulsionnelle :

du="h(t- r)=—1—sina)(t-— 7)
mao

Alors 1'équation (4-73), appelée intégrale de DUHAMEL pour les systémes
non-amortis, s'écrit :

u(t)=TP(r)h(t-— T)dr

intégrale de convolution

u(t)=P(t)*h(t)
* - désigne le produit de convolution .
En présence de structures amorties , le calcul se mé_rie de la méme maniére :

P(r)dr
mao

du(t) = e‘“’g”"’)( sinan(t - r)]

En intégrant sur la durée totale du chargement , on obtient :

1

max

P(t)e "7 sinan(t - 1)dr

u(t)=

Ty, ™

En définissant 1a réponse impulsionnelle pour P('c) =1:

,dwfi-t)
h(t—1)=s————sinan(1—~1)
max

u([)=]p(’z‘)h(t--r)dr=P(t)*h(I)

L'équation ci-dessus montre que les valeurs instantanées de la réponse sont
. données par des sommes pondéreés de valeurs instantanées du chargement .

Les coefficients de pondération sont les valeurs instantanées de la réponse

impulsionnelle A(f) .
' !
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ANNEXE : B SPECTRE DE REPONSE

1-PRINCIPE D’ELABORATION DU SPECTRE DE REPONSE :

Au lieu d'utiliser le processus complet des vibrations sismiques des
constructions en fonction du temps , Ja méthode spectrale ne consideére que les valeurs

maximales de leurs caractéristiques cinématiques (déplacements, vitessses,
accélérations ).

On étudie a cet effet le " comportement dynamique " d'oscillateurs ayant méme
caractéristiques dynamiques ( période , amortissement ) que les structures réelles , et
sollicités par un processsus vibratoire conforme & un sismographe .

- On en déduit les "courbes spectrales” ou " spectres de réponse " qui donnent les
valeurs maximales des accélérations , vitesses ou déplacements de l'oscillateur en
fonction de sa période propre et de son amortissement .

Ces courbes spectrales seront directement utilisées pour le calcul des
constructions .

) Le schéma de I'établissement expérimental des spectres de réponse est donné ci-
- dessous

. - ) . ' \
- - /-’ Umu.\‘
. ‘_..h_(-' - ) A
2, N, & t
R h
)

~ Vv
=
2 i
gy
b

L -
M T,u T;J 1"3 T
(s
-
s
Tn + él 4
b
Systéme d'oscillateurs Enregistrement Spectre de réponse
de méme amortissement &, des réponses
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2- ETUDE DE LA REPONSE SUR _L'ENSEMBLE DU DOMAINE DE
FREQUENCES:

L'é¢tude dans le domaine des temps est générale et peut servir a déterminer la
réponse de tout systéme linéaire a un degré de liberté soumis 4 une excitation

~ quelconque ; mais il est parfois plus commode de porter 'étude dans le domaine des
fréquences . ”

Le calcul dans le domaine des fréquences est analogue dans sa conception a
1'étude en présence de charges périodiques .
p ges p

L'application littérale de l'analyse en fréquences mene a des calculs longs et
fastidieux d'intégrales . Il convient donc de rendre la méthode plus commode d'acces
en la fonnulant de maniére numérique .

2-1- Transfofmée de FOURIER :

' Soit un signal & valeurs complexes s(t) de la variable continue t . On définit la
Transformée de Fourier , TF{s{f)} de la variable f par : '

+oo

S(f)=THs(t)}= [s(t)e™™ar

—o0

La base -exp- (-27jf f) est orthonormée et directe , la fonction T7s(f)] est
indéfiniment dérivable . |

- On note TFI la Transformée de Fourier Inverse qui permet le passage du
domaine fréquentiel au domaine temporel .

4o
TFIS(f))= [S(f)e*™df
Les applications 7F et 7/ sont mutuellement réciproques .

La transformée de Fourier permet de faciliter le calcul du produit de
convolution , en le passant d'une forme intégrale a un simple produit de fonctions .
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2-2- Fonction de transfert :

On considére que P(f) est uneimpulsion die a la fréquence f/*; alors :

P{t) = Il-emﬂdf =™
car :

P()=1 /=
P(H=0 ailleurs

En prenant la réponse u(f) = P()+H(t), dans le domaine fréquentiel
U(f) =P(f).H(t) , on aura :

uf’t) ucr)
a(t)  ioUCS)
i(t)  wU(f)

* On peut donc écrire l'équation de mouvement dans le domaine fréquentiel :

—?mU(f ) +icl(f)+kU(f )=

I

ves)= —@*m+ico+k e

. c-a-d: . | :
)= o rmeiiagesk PO /=0
H{f)=0 partout ailleurs

Donc la réponse 4 une harmonique du mouvement pour P(t ) =e>™ est:
p q P

- 1 2mfl
E R e r——
avec
o
' H(f)_—(ngf)zm+i(2f;f)c+k

En introduisant e rapport de fréquence f et le facteur d'amortissement & , on aura :

1
k(-3 +2iBE+1) .

H(f)=
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3- SPECTRE DE DEPLACEMENT ET DE PSEUDO-ACCLERATION :

On considére un oscillateur simple lié au sol et caractérisé par sa pulsation w-e$-

son coefficient d'amortissement &, soumis aux effets d'un séisme (donnés par un
accélérogramme).

A un instant ¢ quelconque, le déplacement relatif peut Etre caloulé par lintégrale
de DUHAMEL :

{
u(t)= —ijvs(t)e“ﬁ‘““” sin@(t—1)dt
a}]ﬂ

avec: me=a4f1-E2

La fonction ug(f) étant connue , le déplacement ne dépend que de @ et &, donc
U dépend seulement de w et &; pour une valeur donnée de &, on peut donc tracer la

courbe ‘reliant le déplacement maximum et la période T . Cette courbe est appelée
_spectre de déplacement de structure. ‘

Ce spectre permet par une simple lecture d'évaluer le déplacement maximum
‘donc-les efforts maximaux .

~ Par contre , le spectre ne fournit pas la valeur du temps 4 laquelle se produit le
déplacement maximum .

On peiit , de l]a méme fagon , tracer la courbe donnant le maximum de la pseudo
-accélération y_. en fonction de la période T, puisque . ¥, = @7H,,,.

Déplacement (cm) Accélération
h A

£=0%

l:" | %

E=5%
£=10%

o L

Période (sec) Période (sec)

Spectre de réponse Spectre d'accélération
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Les spectres de déplacement et de pseudo-accélération peuvent étre représentés
sur la méme figure si on utilise les coordonnées logarithmiques .

2
OI‘I pose : Z= a) Un?ax = ‘P—;_t (jrnax
.. 27
on peut écrire : Ymax = WZ = 2 Z T
z T
U = - = — 7
max' o o

En introduisant le logarithme , on obtient :

T
lo = log Z - log ~——
& Ymax g g e
_ T
log Un"ax - IOg Z + IOg —
2n
D'ott la relation suivante qui relie le spectre de déplacement et celui de la

- pseudo-accélération :

, r
log Upyax = log Ymax T 2 log o

Donc les spectres de déplacement et d'accélération peuvent étre représentés-sur
le méme graphe si on utilise les coordonnées logarithmiques :

LogZ
) fd"‘“""/?
.~ /LOBYma.r
o Log Upur
. - Log 772n

V¢

“LogT/2n

e o g, A o
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PROGRAMME DE CALCUL STATIQUE : STAT

Lecture des données

- Nombre de noeuds, de degré de liberté par noeud, d’éléments, de noeuds par
élément, ' SN

|- Dimensions des éléments.

Coordonnées des noeuds.

les connectivités des éléments.

‘Nombre de forces connues.

Les sollicitation de chaque noeud.

d

Construction de la matrice K

|- Localisation des degrés de libertés de chaque noeud.

- Construction de la matrice élémentaire de chaque noeud [k]..

- Assemblage des matrice élémentaires dans [K].
¢ .
Résolution du systéme {K] {U} = {F}

- Modiftcation de [K] pour prendre en compte les conditions aux
limites. |

- Calcul de la solution {U} par la méthode de GAUSS.
- Calcul des réactions des appuis.

{

Données pour la représentation de graphique de la déformée

- Calcul des coordonnées de la déformée.

- Localisation du déplacement maximum et du noeud
correspondant.

\

Ecriture des résultats

- Envoi des résultats du calcul dans un fichier résultat.

- Envoi des résultats pour la représentation graphique dans un fichier données.

-
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PROGRAMME DE I’ANALYSE DYNAMIQUE : DYN

Lecture des données

Nombre de noeuds, de degré de liberté par noeud, d’éléments, de noeuds par élément.

Nombre d’étages, nombre de poteaux par étages. Y

- Dimensions des éléments.

Coordonnées des noeuds.

les connectivités des éléments.

Masse de chaque étage.

1

Calcul des matrices '[k] et [m]
-. Choix des degrés de libertés.

- . Calcul de la matrice de rigidité selon les degrés de liberté choisis.

- Etablissement de la matrice masse.

1

Calcul des valeurs propre w;, et des vecteurs propre {¢};

- Transformation de la matrice dynamique ¢n matrice symétrique [H]=[m]""? [k][m] ">
- Calcul des valeurs propres w;* et des vecteurs propre {y}; par la méthode de JACOBI.

- Tran:.;fonnat_i'on des vecteurs propre par {¢}; =[m]""? {y}

!

Réponse modale

- Calcul de I’accélération max. et du déplacement ‘ Boucle
max. par la méthode de I’analyse spectral. sur les
- . Calcul des forces statiques équivalentes. valeurs
- Application du programme statique. propres

l

Superposition des modes

- Superposition des déplacements par somme quadratique.
- Calcul des coordonnées de la déformée pour la représentation graphique.

- - Détermination du déplacement max. est du noeud correspondant

Ecriture des résultats

- Envoi des résultats du calcul dans un fichier résultat.

- Envoi des résultats pour Ia représentation graphique dans un
fichier données.
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ABSTRACT :

The aim of this work is the definition of a sismic acceleration taking in account the
effects of the sedimentary deposits. We have considered the incidence of the two kinds
of share waves (SH and SV), and then have determined the associated optimized
accelerograms, we have doue it for three thick. of soil. The methodology adopted
allows wus the description of the polarization of the different constitutive waves
reaching the site.

We have also analyzed the effects of the two original components and the optimized
ones, through the determination of the response of a given structure subjected at this
sollicitations, and in an other hand the determination of the associated response
specira.

We hdve finished our modest contribution by a comparative study of the obtained
spectra and those proposed by the algerian parasismic reglementation.

RESUME :

Le but de ce travail est la définition de l'accélération sismique compte tenu de l'effet
des dépdots seédimentaires. Nous avons considéré les sollicitations sismiques résultant de
lncidence de chacun des deux types d'ondes de cisatifement (SH et SV), a la base
desquelles deux accélérogrammes optimisés ont été évalués er ce pour trois épaisseurs
de la couche de sol Il nous a éte alors possible de décrire la polarisation des diverses
ondes sismiques arrivant au site. '

Nous avons aussi analysé 'effet sur les structures des deux composantes originales a
celul des accélérogrammes optimisés 4 travers leur application a une structure d'une
part et la deternmnation des spectres de réponse associés, dauwre part.

Enfin, nous avons fini notre modeste contribution par une ¢étude comparative des
spectres de réponse obtenus avec ceux proposés par le réulement parasisniique
algérien. '



