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L'objet de cette these est d'studier 1'effet dtir-
régularités en élévation sur la réponse sismique des struc-
tures élancées , contreventées par portiques auto-stables ,
coumises a 1'action de la réplique d'EL-ATTAF du 30/10/80.
Les résultats scientifiques obtenus permettent de déduire
les conclusions suivantes:

1- Pour un décrochement situé au milieu de la s-
tructure , une chute importante de la période fondamentale
est constatée.

2- Les modes superieurs de vibration contribuent
substantiellement & la réponse sismique des structures dé-
crochées. Cette contribution est dtautant plus importante
que la tour est plus élancée. :

Z- Les déplacements relatifs de niveaux de la tour
d'une structure décrochée sont nettement plus grands que
ceux correspondants a la structure uniforme.

4~ Les prescriptions réglementaires , R.P.A. 81
révisées 8% , condulsent & une sur-estimation des efforts
sismiques réels induits dans les structures décrochees.

. 5~ La présence de la magonnerie réduit de fagon
appréciable les sollicitations finales de calcul, Néanmoins
unce augmentation importante des efforts de cisaillement
est observés au niveau de la zoneé de transition.

e

n's

=

M_4_

——

X

The aim of this wark is to study the effects of
set-backs #n the dynamic rosponse of multistury building
frames subjected to the October 10 , 1980 EL-ATTAF carth-
guake. Results derived from the study lead to the following
conclusions:

P 1- For a set-back near the mid-height , a subs-—
D pantisl decreasc of the fundamental period is observed.

2- The higher modes of vibration of a set~back
building can make & substantial contribution to its overall
seismic responsce. This contribution increases with the slen-
derncss of the tower.

3- Story drifts for the tower portion of a set-
back building are substantially larger than those for the

related uniform building.
- The R.P.A. 81 code regulations lecad to an

overestimation of the scismic stress resultants induced 1in
set-back structurcs. _

~ 5- The presence of the masonry rseduces in an
appreciable manner the internal stress resultants. Neverthe-
less , an important increase of story-shears 1is observed at
the transition zone level. o
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INTRODUCTION

Les structures cbmportant des décrochements verticaux
sont en pratique assimilées & des cas simples. En fait , le
comportement dynamique de telles structures est modifié & cau-
Se des irrégularités en élévation. Une approche plus réaliste
du probléme posé par ce type de construction doit considérer le
comportement de la structure base-tour dans son ensemble,

L'effet de ces irrégularités doit-étre pris en considé-
ration dans l'analyse des comportements dynamiques des struc-
tures en introduisant une multitud- de parameétres ; ce qui con-
duit a des analyses tout a fait compléxes et laborieuses.

La premiére étude du probléme (1) de l'analyse des effets
d'irrégularités sur la réponse sismique des biAtiments décrochés
remonte aux années soixante. Le comportement de ce type de cons-
truction était simulé par des poutres consoles sujettes & 1'ac-
tion d'un mouvement sismigue du sol, D'autres recherches ont per-
mis de traiter le m&me probléme en assimilant la tour de la struc-
ture & un systéme & un seul degré de liberté (2) , (3). Une exten-
sion de ces travaux est présentée dans ia référence (4) en modéli-
sant la ‘tour en un systéme & plusieurs degrés de liberté. Toutes
ces méthodes ne sont applicables , néanmoins sy que sous certaines
conditions ; notamment lorsque le poids de la tour est si petit
que la période fondamentale de la structure base-tour peut-étre
assimlilée a4 celle de la base considérée seule,

L'objet de 1a présente recherche est de présenter les résul-
tats d'une étude analytique sur la réponse sismique des portigues
de bdtiments de grandes hauteurs comportant des décrochements ver-

ticaux. Contrairement a ce gul a été employé dans les recherches
précedentes ;, notre étude se base sur des modéles informatisés de
batiments a planchers déformables composés de portiques auto-sta-
kles. Une partie de cette étude est consacrée & 1'influence des
paramétres prépondérants sur les périodes , les modes propres et
les coefficients de cisaillements modaux. Ensuite » 1Les résultats
d'une étude analytique du comportement d'une importante série de

portigues & décrochement vertical , soumis & 1'action da la rone
Y
nnman _l_n NAarad. .t de T 9 AL 61.‘“‘{:3_1 AP T e PR — s - IR e

- T » ’ =~ ' » —
1980 , sont présentés. Une deuxieéme partie est consacrée a 1'étu
de de 1l'influence de la magonnerie sur la réponse sismigue. Dans



ce cas , les réponses sismiques calculées des différents por
tigues sont comparées aux résultats déduits de 1l'applicatic:

directe du réglement parasismique algérien , R. P. 4. 8% 5
revisé 83 , (5),
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o
STRUCTURES ETUDIEES

I.1 ~ Introduction .:

Un intérdt particulier est porté sur les structures
décrochées élancées contreventées par des portiques. auto-sta-
bles. On admettra que :

- Les portiques a décrochement vertical ont des
propriétes identiques a celle des bitiments courants a plu— .
sieurs étages,

- Le nombre de variables caractérisant les dimen-
sions de ces portiques est réduit au minimum en vue d'isoler
les parametres importants et d'étudier leurs effets sur la
réponse de la structure.

I.2 - Choix des parametres:
-I1 découle de ce qui précéde que tous les modéles

de portigues analysés dans le cadre de cette recherche peu-

vent-etre déduits & partir d'un partigue de référence de vingt

étages ayant une base de trois travées et une tour céntale

d'une seule travée en variant deux parametres:

~ Rapport des hauteurs Ry = h/H (Ia)
- Rapport des aires Ry = 8¢/5 (Ib)
OU %y : hauteur de la tour.
H : hauteur totale de Ta ctructnre,
St: aire de la section en plan de Jla luuw.
Sb: aire de la section en plan de la base.

Quatre différentes valeurs sont retenues pour ié rpa-
ramétre Ryt 1.0 4 2/3 , 1/3 et 1/9, La premidre valeur eat - -
socide su portigue unifurme alors gque les trols autres valeurs
correspondent aux rapports des ssctiona indiguées sur la fi-
gure 1. Les valpurs attribuées au paramétre Ry sont @ 0.0C
0.25 , 0.50 et 0,75 ; elles correspondent au bAtiment unifcrime
et aux bétimentS»décrOChés‘ayant'??spectivement une tour de

cing , dix et quinze étages. -
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I.% - Coracterlsthues Jeometrlques‘
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Les: dimensions en plan de la base de toutes les
utructures con51derees sont de 18.00 m dans les deux sens
{longitudinal et transversal) 'La hauteur du bitiment (tour
comprisé) est de36O.OO m, La’ ‘distante entre deux planchers

.8uccessifs est dé 3.00 .

Les planchers de tous les niveaux seront constituéé
Jar des corps creux et une dalle de compression (16 + i) re-
posant sur des poutreliles ‘préfabriquées,

Les moments d'inertie qui ont été considérés pour
les différents sytemes de structures sont les suivants:

- Portique Uniforme

iNumero d'étage Inertie ( mq) %
| b : i !
T | |
oI '

15

; , . 0,0090 ?

fe e i 1 fomee e e e #

0 : H

; 0.0320 ?

ROy
j
1
H
;
!
i

0.0516

- Portique : Ry = 0.25 ; R, = 1/9

Etage 10 a 6

|

!

0.032 } 0.0
{

! .
20 4 16 ; 15 & 11
:

16

1

i

i
\Jt

Inertie | 0.00035 i 0.009"
i { -’+ :
: {m’")




~ Poriique : RH = 0.25 ; RA = T/E

JERE NPT ORI R - e
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- Portique ? Ry = 0.25 3 RA 2
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- Portique : R, =

i

v
I

0.0516 !
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Ktage 20 a 14 15 a 11 1024 6

!
i
t
]
|
|

- it T et s - Pl

P

} I?egyiej 0.000356 ; 0.00156 0,032 0.0516;
i1 ) ;

Lo P 3 nJm.m,u¥m~“___¢“,m_ e _iA-w"wéé_ﬁ.j '

= Portique : Ry = 0.5 ; Ry = /3

:; . U : [ .,........_._.._u_u:.._‘ __*..,.i,,_ﬁ__wl_ﬂ._‘. \ ;*‘“"“‘“‘ "'"_"""é;" 1 ;

i Etage 20 a 16 154 175 Wea e ? :

fw . Aw“m&m@m%muwa_m;Tmﬂ”””“”“ *

. L0320
0, ponaB | 0+032

|
!

0.00107
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0.0516
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- Portique : Ry = 0.5 Ry 2/3

Inertie | 0.00204
! j
(™) ' j

r—

0.00936 |

0.0320.

' i ! B . !
Etage | 20416 | 15411 | 10a6 | 5a i |
| L ! | f

Ml

1/9

= Portique :

o

RH = On?5 ; RA

!

y .

; Etage

[t LT TR

20416 | 154 11

10 a 6

Inertie
‘(mg)

0.00156

H

i

i

"l -
!

0.C00356

T R I

0.00495

- Portique :

R 0.75 ; Ry = 1/3

H

- e PR P w8 ke

! Btage
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Inertie
i i

Lah)

E—

A
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-
i§
|
| 0.00u68

- Portique

St s

* Ry = 0.75 ; R, = 2/3
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-~ Remarque :

[PPSR

Les valeurs doniées ci-dessus représentent

les moments diinertie d'une colonne centrale de poteaux.

Dans la partie base les nmomentls d'inertie sont deux fois

plus grand que ceux correspoandant aux poteaux de rive (fi-

sure I.1).

Les moments d'inertie des poutres de tous les syé~
0.00226 cn',

temes sont pris égales a

" Les masses correspondant & chague niveau des sys-—

témes considérés sont les suilvantes :.

- Portique uniforme :

i A i s — R

e

o e < - e e
Etage i masse (t) |

‘ T S ot

L 20 ; 52.70 |

19 7

N . * Fd

. o :




- Portique : Ry = 0.25

st . s s A

masse (t)

[N 1 e

R, S VR R V5 2/3

20 875 17,57

i ki A T A PR okt o B Rl RN £ S kS o e L ks e

19 4 16 10.02 g 20,04

1541 - 50.11 60.11 60,11
- Portigue.x Ry = 0,50
;
. : ! masse (t) |
N RV 3 2/%

;Etage

20 L 875 | 17.57

P R

19 4 11 ., 10,02 L 20.0n

q0at b 60411 {60411

OISR IETETTRPRE SRR RS AL, S S e e Lottt

AT e A A 1 e, b



- Portique : RH = O 75

s o+ et 21 4 et 1R = s STt

E‘ """" Thasse (t) I
| 1 . : . - : _ :
e S AU

; ! o

Etage 2 | f |
I
20 L 5.7 17,57 i 35,13
ISP SUVRUI RIS STsU N I
1946 | 10.02 | 20,0k . 40.07
L 54 L 60,11 § 50,11 % 60,11 |

1,4 Cnarge 51sm1que :

Les stricturss définies précédemmnent sont studiées
sous liaction d'unr seul asccélérogramue. Cet accelérograiie
est basé sur la cmposante Nord-sud de 1! accél érogramn
QTEL-ATTAF ( figire I.2) enregistrée lors de la répligue
du tremblement i? terre 4 EL-488AM du 10 octobre 1980 D I
Cette compousante est utilisée comme mouvement de base pour
1'étude analytique de 1z réponse sismigue. Liacce Sleération
maximale de cette répligque est de 0.10 g ; & étant l'ac-

[al

célération dela pesanteur -t.sa durée étant de & secondes.

I. 5 Conclwlen :

Tutes les. atructures COHSld@TeeS dans ce traVA11
ont fait lhbjet dlun predlmenm1ﬁnnamaﬂf ralatif a. celier
ge rencontrer en pratigue. W gue notre étude se
aine linéaire 11accélérograme cité précédom—
sité moyenre et nour sa courte

qui peuven:
1imite au lom
ment est gloisl pour SO inten
durée. Peir pouvoir Falre un vrai calcul dynaminque on doit
disposer G'un instrument de calcul assel général,afin d'é-

viter de passer par le calcul des fOIC@sStatiqueS Aoui-

valentes.



Fig.1_ Batiment decroche avec' ses trois vues en plan

754 | Acceler0gromme d'El-attaf du 30.40/4980
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i9.2- Accélérogramme d ‘une réplique du séisme de CHLEF du 10/10/80
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MODELISATION ET ANALYSE te

R

iILY - Hypotheb's‘dn modélisation:

Le calcul pseudo-statique équivalent des odgatures planes
soumises aux actions sismigues tel que mentionné dans les re-
glements parasismiques en.viguéur se limite seulement aux
structures trés particuliéres ( forme en plan rectangulaire
ou proche d'un rectangle , partie en saillie limitée , forme
simple et symétrique , etc... ). Ces particularités qui cons-
tituent une vision extrémement simplifiée de la réalité , cou-
plées avec la nécessité d'apprécier les domaines de validité
dfaporoximations induites paf les méthodes simplifiées de ¢cal-
cul conduisent les réglements a recommonder un calcul dynami-
gque gui sort .de.ces limitatiouns.

En réalité , les constructions é&lancées a ¢ernchement
vertical sont des sysiémes continus présentant des distribu—’
tions compliquées de masses et de raideurs. Une analyse exacte
de tels systemes est gxtrémement sophistiquée, Néanmoins , 1l
est toujours possible digboutir & des précisions raisonnables
et dieffectuer une analyse fiable en se basant sur des hypo-
théses simplifiées de modélisation des portiques. Plusieurs
hypothéses sont jugées acceptables pour les tyves de porti-
gues considérés et peuvent conduire a une représentation sa-
tisfaisante de leur comportement vis & vis des charges sisai-
ques, "Les plus importantes sont les suivantes:

- Lz masse de la structure est concentrée au niveau des
noeuds.,

- Les poutres et les poteaux présentent un comportomeat
élastique sous les charges extéricurss.

- Liamortissement est du type visgueuX.

Condpte tonu des? hypotheses précédentes , les portiques N
des bitiments sont réduits a un systéme ayant un nowmbre fini "’
de deprés de liberté et souais & uae vioration forcée , limi-
tée & un seul plan, L'analyse d'un tel systéme par ll'intégra-
tion d‘unatlonS différenticlles linéaires ; du second ordre
non homogéncs ¢t couplées. Ces Lquatlons , éXprlmées a partir
dtune formulation matrieciclle de la méthode des raideurs ( ),

( )., peuvent-étre résoiucs par des méthodcs appropriées d'in-



B 13.
tégration ﬁumérique. Il en résulte la nécessité de disposer
d'un instrument dc calcul automatique , & portée générale ,
pour pouvoir effectuer une analyse dynamlque exacte sous les
actions sismiques. Cet instrument constitue donc une référen-
ce utile pour l'évaluation des scllicitations internes déde -
tes & partir d'autres méthodes.,

IT.2 - Méthode d'analyse:

II.2,1 -~ Généralités:
Toute structure est susceptible de subir pendant sa du=-
rée de vie un chargement dynamique gui se distingue du char-

gement statique par deux caractéristiques importantes:

- La nature évolutive du probléme dynamique en fonction
du temps: la charge variant dans lec temps et la réponse fonc-
tion , aussl , de ce mBme paramétre, '

- Liapparition des forces diinertie: sous un chargement
dynamique donné , une structure sukit des déplacements qui
donnent lieu & des accélérations. Celies~¢i produisent alors
des forces d'inertie qui leur gont cpposées et les e¢fforts in-

ternes dans la structure devront équilibrer ces forces,

La nature dynamique d'un chargoment produit donc une au-
gmentation des efforts en comparaison & un chargement statique
de mbme intensité maximale. &n fait ., tous lces chargsments
sont de nature dynamique. Néanmoins , on distingue ceux dont
la vitesse do chargement est lente et qui produisent des for-.
cesad'inertie négligeables ; on les assimile a des chargemento
statiqgues et ceux dont la vitesse de chargewent est telle gue
les forces d'inertie gqui entrent en jeu sont considérables. Le
but d'une étude dynamigue est de caractériser le comportement
d'une structure soumise & un tel chargement., Une maniére de
procéder est de déterminer 1'histoire dans le temps des dépla-
cements de la structure. Les. forces peuvent alors en Ztre dé-
duits., Pour effectucr une telle étude , on proceéde comne suit:

- On modélise la structure,

- On faira les hyp@théses précddentes.,

- On Séleotionn§7un cortzin nonbre do déplacements pour
. . 4, LN o EE A B, . -

pouvolr représenter correctemént les effets de toutes les for-
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ces dlinertie qui interviennent dans la structure. Ce nombre
est appelé nombre de degré de liberté dynamicue du systéme.
En fait , le nombre de degfé de liberté d'un.systeéme continu
est infini, Ccluil dfun systéme que 1l'on a discrétisé reste
important. De plus , les caractéristiques physiques de la s-
tructure et les conditions de chargement ne soat conaues que
de fagon approchée. Il est douc inutile de considerer pou:
les metnodss classigues de calcul de structure , un grand
nomore de degré de liberté, Lo caleul a'en seralt gue pius
compliqué et difficile 4 résoudre et la précisiocn obtenue
illusoire.

I1 suifirait,pour aous de considérer le nombre maximum
de déplacemants qui décrirait fiablement le mouvement du sys—
teme, Pour un chAteau dfeau par exemple , lors d'un mouveaent
e flexion , seul le déplacement asn tdts cst aotable et impo-
se son wouvement a la structurce. Un chiteau d'cau scra ‘donc
assinilé a un systeéme vibrant a un degré de libasrté,

Dans le¢ cas du batiment courant pour un portique donné , -
seuls les déplacements norizontaux de niveau sont-importents
et peuvent a eux sculs rendre comptc du aouveaent deo la _
structure, En flexion un portique aura donc autant de degrés

do liberté gqgue de niveaux,

Jne fois leos opérations préwcitées . 31 faudra formuler
lgs éguations du mouvement du systeae , clest-a-dire , les
éguations mathématiquss qui définiscnt les déplacements dy-

hamiques.

I1.2.2 -~ Bguation généralte du mouvenment:

Le déplacement total v, d'un oscillateur simple & un sseul
degré de liberté de nasse m , de rigidité k et de coefficient
dtamortissement e ( fig. . ) , provogué par un mouveasnt u_ du
g0l - = pour valeur : ©

Uy = N . 17 .
g Ug + U ( I1.1 ,
ol U, &tant le déplacenen svweno . . L. E e

s8a poeslitien initiale.
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Fig.II.1 oscillateur simple amorti

L'équation dynamique totale du mouvement ¢st dofinée par

15,

m- . Er(t)'f c . ﬁr(t) + k . ur(t) = - 1 .fﬁg(t);(II,a)

Cette relatinn peut-éire transformée sous la forme

tvl . _—_._- :‘l} . ‘x!e . B i -.. p
u (t) Fa g e u (t) +»= L u(t) = ag\t)

(I1.3)

2'ms laguselle v/ st la pulsation propre du systéme et . 1le

nourcentage dlamortissement critigque. Ces dena fashimrae oo
q

eXprimés pars:

v =k /m : if - ¢/ 2 . m.

La solution de la relation (IE.2) est cbtenue par ia
de L'intégrale de Dukamel. ‘

1 ‘ t . ) _‘: ug“‘ ::_ ( t— ) . s ~
u (t) = - -—== 4V L _(Z).e JSinC, (E=9)).dd
r ) D } ) & o
. I
)

dans wy =w { 1-7" représent~ la pulsation propre du

amorti, En général | st prise égale &« , vu gu'en ¥

'1e taux d'amortissement est toujours inferieur a 10%

Par analogie , la velation (II,1) peut-eirs tre
en un systéme d'éguations du mbme genre.pour revT”
systéme & plusieurs degrés de liberta™ r

. e .. i ' - v .. f-‘ ‘ : ¥ ' "’? ée.. !_
%ﬁ{!iurgth + 0l e (o Trliulel = - Mg (e
{ I

| E—

(I1I.4)

formule

syst

(

.5

1
P

o doue

w3lormeée

L3 6 ntor le

SN
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ol iij R i ; ot KJ sont respectlv ment los matrices de masse
u (t)

dtamortissement ot de rigidité ; ,u (t) iy u (t% et
sont les vecteurs d'accélération } db vzteSSe et de deplace—

\
v
i

ment.

11.2,5 - Solution générale des équations du mouvement :

mI 2 3.1 - Introductlon :

En général la majorité des structures sont représcentés -
par des systémes a plusieurs degrés de liberté, Conmime nous
l'avons indiqué précédmmment certains typcs de structures ,
comme les chiteaux d'eau élevés ou les petits batiments ayant
une forme simple , se womportent approximativement comme des
systemes a un seul degré de liberte,

Mais pour la plupart des structures , parmi lesquelles
nous citons les grands batiments , les ponts , les cheminées
les tours , etc... , 1c contribution des modes superieurs de
vibration & la réponse lynamique ne peut-etre négligée ct .

doit-étre prise en considération.

Liétude de telles s ructures , ayant plusicurs degrés de
liberté , se base souven® sur une méthode qui s'tavere tres
pratique dite " analyse moagle " ; elle consiste a représen-
ter le systeéme initiale , suz une base linéaire , par des
systémes a un seul degré Jde liberté chacun (figJI.2 par une
combinaison linéaire des réponsess des systémes de base , la
réponse dynamique du systeme est arars obtenue a ckague ins-
tant t.

B
T - ' m
- n I’ﬁg
!
¢ 05
..... — m
= g T
m
' 3
Il
o2
* g
) e 7

Fig, II,2-modélisation de la structure par

une console



II.2.%3.2 - Principe d'analyse: 17+

Considérons une structure 2 n degrés de liverté dont la
matrice des masses , de raideurs et d'anortissement sont res-
pectivement les grandeurs suivantds:: iM;E, "Kiet ECE. Les
n pulsations propres -y de Ia-structure sont déterminées par
ltéquation caractéristique du déterminant :

Ki- w23 = 0 ( I1.7)

Chague pulsation propre 1 du systeme caractérise un mode
propre de vibration i e

( 1I1.8 )

Entre eux , ces modes propres de vibration forment une base de
n vecteurs indépendants de déplacements sur laguelle le vec=
teur de déplacenents éui du systeme réel peut-étre projeté
comme sult: “

: n
PR A S T IR S N I S !
AR faiTte “nin T oi=1 i3
:i;iE;Yi { 11.9 )
La matrice modale constituée ainsi permet de passer dui vec-

" teur des coordomnées généralisées Y au vecteur % des coor-

données géométrigues.
in adoptant cette “ransformation , 1iéqution dynaxigue de la
structure soumisc & un séisme s'écrit donc :

.~ d , e

SRR EES SN VEE I I\ SO TRV IS SR}V o SR e ( I1.°:0 )

L
4 -
RS By e b . Phad i . i ™~
. - C : Sl LA Gt . él

[

n multipliant chague menbre de la relation ( I7.10 ) par le

Lo L GES - . S N
vecteur transposé du i %7 mode de v1oratlon};i:1 on ok’ ¢
: S :
1'expressicn suivante :
- . - . IR A S
USSR PR P N L MR ;fr.".!Y»;.
i1 m”::fﬁ:Y} MEEEY zGJ;?;;YI SEERETIE R B
[ - rn_. "g' TH -
- . :-\f‘.“-\‘ J-M‘ T ,:. ( T.1 -})
L T A ; G
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La propriété d'orthogonalité derla nmatrice de rigidité et de
la matrice des masses par rapport aux modes propres de vibra-
tion conduit 2 :

di

‘\‘:‘
1
o

(" &l 143 - ( 1I1.12)

'w

Par cette transformation tous les ternes de la matrice

. ReYule
excepté ceux du i % uode propre , vont disparaltre dans les

2

produits avec les matrices de masse et de rigidité de ltéqua-
vion matricielle ( IT.11 )., Ce mBme procédé peut également
3tre appligue pour la matrice d'amortissement si elle se pré~
sente sous la forme d'une combinaison linéaire de la matrice
de masse et de rigidité ( iCl= aiM} + b{K} } (6 ), Dans ce
cas ¢on peut écrire également :

5

§;=i3 LCJ‘JE{ = 0 ; 147 ( ¥1.13 )
Cowpte tenu des conditions ( Ir,12 ; I¥.13 ) , la relation
( IX.11 ) devient finalement :

4+ T

o
4-1‘,

. s

M g Vo4
P R S H Loprd
L A g

L aw

YRR il ,
fl“ LII 1} U.g_ T.11-l- )

L'équation ( II.14 ) indigque que le probléme initial devient
en guelgue sorte découplé , puisque cette relation n'est
aulre gqu'une é&quation dififérentielle dépendant uniquement de
1tamplitude Y. ; c'est d'ailleurs 1'équation dynam1que d'un

oscillateur 81mpl de massa ml s de rigidité n; et dl'amortis-
ement CL soumis a une accélération U . du sol avece:
&

"7" i T R G
m. =it i j M1 {'

i Eay LY

Tl

';+ PR ’L- - x- i
A N I G L Ty B I 5
E R O T T | Ay (+I'19)
- L. L - «
Co, =niv 1C it = pr

i e Lvaie) T gy m

i W , {

Uj wrtom . ey o oes
s =7 o M NEW ol
gi TVip MY agd T
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Dans laquelle%'i etici sont la pulsatlon propre et le taux
dlamortissement critique de ltoscillateur du i°%€ mode propre
~ de'vibration, Par conséquent , 1'équation dynamique du mouve-
.Qimont pour chague wode propru de vibration , psut se nettre

50usS la forme suivante :

_w_:(': . N _ P s .
myYy 4+ CiYi + KiYi = - miugi I 16)
ou
“' .-\-,‘-, * l‘.l‘2 * _ .

Bn général , pour la commodité des caleculs.on maintient l'ac~
céleration réelle du sol u,, en faisant intervenir ce quion
apoelle 7 facteur de part1c15atlon " du mode 1 , le tszrme :

1ji .............. . (I1.18)

(i
+
Mo
A
‘=
4
5
Mo
<
It
i
=a
i}

IS TR ST £ U (11.19)

L'intégration dans le temps de chacune de ces n éguatio:s
permet d'obtenir les n coordonnées généralisées Yi Corrasponc
& chacune des n modes propres de vibrations et par conséquern’
le vecteur de déplacement u de la structure , a chague instant
t , a4 1l'aide de la relation (II.Q).

Cette relation , basée généralement , sur le principe du
cumul des réponsés dynamiques des n oscillateurs & un degré de
liverté , facilite alors la maniére d'estimer la réponseo maxi-
male de la structure.

A l'aide de cctte méthode de découplage la composants ma-
ximale peut-etre déterminée séparément pour la majorité des
modes propres du systéme ot la réponse totale maximale de la
structure doit-étre ensuite fournit par une certaine combinai-
son de toutes les composantes naxinales corresﬂbndantes & cha-

gue mode.

Cependant dans cette démarche , 1l& probleme est blogué
par une difficulté fondaméntale, Pour illustrer cette difficul-
tée considérons les figurés_bi—dessous qui désignent les rénon-
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ses dynamiques des difiérents modes propres de vibration d'une
structure & plusicurs degrés de liberté soumise & un séisae
ouelconque ( fig,JIL3 ).

¥ A
max N mode 1
TTE — \A.i—'ﬁt v N
.h \ temps
/4
y |
2max mode 2
/" . .
, T o 2 temns
Y
Ynma{xf T
4% : mode n
P Y = i >
o) r - ' ]
temps

Fig., IT.3- Réponses aux différents modes

Maprés ce qu'on a vu précédemment , la réponse compléte
de la structure est mise en évidence en combinant les réponses
de towr les modes en tenant compte de leurs facteurs de par-
ticipalon. Cette combinaison dépend donc du temps et 1l est
clair aue la réponse combinée maximale ne se manifeste qu'a
un lansiant bien défini.

Comme les réponses maximales des différents modes proprss
se prcduisent , dans la majorité des cas a des ihstants dis-
tincts ( &, , ty s

2thedes exactes permettant dtassocier ces grandeurs maximales

ver sty ) st quiil yoa absence totale de

ila réponse de la structure , dans ce cas ne peut-etre cumulée
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gure par des méthodes appropriees.

Parmi ces méthodes on pedt citer guelques unes , les plus
connues (8 ): '

1- La premiére est basée &ur le concept du calcul de la
somme des valeurs maximales absolues correspondants aux ré-
ponses des différents modes propres:

A

E ' s b= o .:f . |
; \Umax‘} :1}‘Uimax‘j (11,.20)

I1 est évident que cette nouvelle transformation de la répon-
se aboutit a une estimation par excés de la réponse maximale
réelle de la structure parceque les réponses maximasles des
diftérents modes propres ne se produisent pas toutes en méae
temps et avec le mémne signe. Néanmoins cette méthode a 17a-
vantage du point de vue dimensionnement , de placer toujours
en sécurité.

2- La deuxiéme méthode possible , fondée sur un concept
probabiliste , consiste & calculer la racine de la somme des
carrées des réponses maximales des différents modes propres.

P et ot e R

Si cette estimation parait-étre plus proche de la realité
physique dans la moyenne des cas , ce procédé de calcul peut
mener dans certains cas 4 une sous-estimation de Ia répouse
maximale ; aussi son utilisation doit-étre appuyée diun ajus-
tement convenable des valeurs des coefficients sismiques ou
des contraintes admissibles pour assurer une sécurité sufii-

gsante dans tous les cas.

1.3 - Méthode numérigue _d'intégration de 1'1 intégrale de Du-

hamel :

I1.3.1 - Introductlon :

Nous avons vu ( ‘gods-parag raphe II 2 2 ) que L'équation
dynaimlque complexe d'une structur3 3. olusieurs ngres de 1i-
berté peut se ramener,, par la méthode de découplage modale ,

Ty .

RS
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a 1'ctdde de n @quations dynamiques yndépendantes correspon-
dantes a un systeme’ @ un peul degré éé Tiverté ( relation II.
19 ). Nous avons w¥u aussi que la solution générale -de chacune
.de ces équations peut-étye oXprimée'pér 1'intégrale de Uuha-
mel , lorsgue la structufe présente Un comportement élastique

linéaire,

1 " "'Af{-.‘,x:# N ( t—:\)

7, (t) = ives E Hg(t).e 11 .sincubi(t—?ﬁ).d?f (I1.22)

Ainsi par simple intégration numérique a.divers temps ,
l'histoire compléte du déplacement relatif de la structure
peut-etre connue. La combinaison des réponses de tous les mo-
des par l'un dgs criteres précédents (relations II.20 ou II.21)
mene a la réponse finale du systéme. De la mdme fagon , la dé-
rivée de fonction par rapport a t peut-étre intégré numérigque-
ment afin d'avoir la vitessg relative de la structure a n'im-
porte quel instant t.

II 3 2 - Iﬂtegratlon numerlqie de la relation de Duhamel

La forme compliquée et 1on uniforme de l'accélérogramme
reand difficile le calcul analytique de 1iintégrale de Duha-
mel, Ce calcul doit donc passger ‘par un procédé numérigue,
Llexpression trigonométrique suivante

[a gk 3 s 3 M fal > s : ¥ 2
Sin(wyt -t = Sin+pt.Cosht - Coswt.Sinw'l permet d'é-
crire l'intégrale de Duhagel saus la forme (  ):

u(t) = A(H).Simgt - B(t).Cosuyt (11.23)
t
ou i { Nt
A(E) = = o= B ()8 A g, NS b (IT.24)
D] }O
ot
A H o - . -
B(t) = - - } (.o ) g5 g & (I1.25)
A
9

Ainsi la réponsz du systéme ext done liée 2 1'intégzration nu-

mérique des deux quantités A(t, et B(t). Considérons s Par e-
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xemple , la premiére qul peut se metire sous la forue

t
1 ( | '
A(E) = = === | y()ac<
'vUD K
Q
dans laguelle
. oo gor o T )
y(* = ug(l).e 3(t-t).Cos&&5f) : (II.20)
E}(?)&
—] i
o ! Al ey
o S EP
S R T e
[
§ : ir i‘ ‘N?H e T ’t’
- o~ pai ‘ i, .- . ' - T bl
o U L ¢, tt- . Ty T
_\ﬁ(“.d ':x—::i: "J-"-‘E E'}_f [ S -QEC “."._*%.....___ [ RS
Fig. IT.4.

En répérant par Y, Ty 0 Yo 5 vee s Les valeurs de la répounse
y( ) pour les instaants R (fig.II.4) et en di-
visant 1'axe des temps en incrémentis de temps

pTy =0 -G (1T.27)

Les expréésions d'intégrations pourront-étre simplifiées en
considérant des intervalles de temps égaux. Nous verrons ulté-
rieurement ,en (II1.3.3), gue ce cholx de pas constant -ne sera
fait que par trangons de temps , si bien que la précision des
calculs ne sera pas en cause. Bn considérant un pas constant ,
la valeur numérigue de l'intégrale de la reponse peut alors etre
calculée de proche en proche en se bvasant sur la valeur de 1l'ex-
pression A(t).

t -
T } ) I\I’?—\f ._.j:\? ]
) = - 2 b yMare - Sen 2 e - (11.28)
WD jO SOpa- 150 7

ot les termes aj et ) caractérisent la méthode numérique d'ir-
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tégration et N = t/ , le nomore total de pas. Signalons gue
la précision dépend évidemnent de

Dans cette étude , notre choix a été fixé sur la méthode
de Simpson. Nous. vervens plus loin (II.3.3) ,‘hu‘en choisis-
sant une longueur de pas raisonnable , cette méthode présente
une précision suffisante, Pour cette méthode les parametires
précédents~ ay et‘} ont pour valeurs:

a 1 pour 1i=0 et i=N
a;= 4 pour 1i=1 , 3, 5
a,= 2 6

] 7 - L ] N"T
pour 1:2 ] 4 3 8

, s ee. , =2
Avec un pas constant AC, la valeur numérique de l'intégrale

e

A(t) & un instant t = N,50 reléve donc de 1l'expression

N WL : | .
ACt) = - ;ED. kS (ys + hyy + @, + 4¥3 Yoo ¥ ¥yt W¥goq 7t

+ V) (1I1.29)

Remarque: Liexpression B(t) est déterminée d¢ la mdme maniecre

Partant de la relation (II.2%) , ces deux valeurs condul-
sent & la valeur numérique du déplacement u au temps'spécifin
que t. tlais cependant notre but est de rechercher la réponse
compléte de la structure en fonction du temps. La complexité
de 1'expression (II.31) risque de remire le calcul de la ré-

ponse lourd, En pratique on opére de naniére différente,

A cet effet , on rappelle gue la n2thode de Simpson est
basée sur une approximation paraboligue de la courbe y( )} pour
un intervalle de temps de longueur 2 finterpolation sur
trois points successifs de coordonnées ¥, , Yivr » Yiiz
(fig.II.B)__) ; on doit remarqguer aussl , auz le nombre total
N de pas dolit-etre pair.

Enfin , lorsgu‘nn veut obtenir L'histolye entiere de la
réponse dynamique de la structure , il gst plus utils d'expri-
mer la valeur de A(t) sous forme incrémentale ;

A1) = - 5= o) | (IT.30)
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Fig. II.D Intermlation sur trois points de

1a métwde de Simpson

dans laguelle :
A A | .
() = L (t-2) g2 ) + 4y(e=-) + y(r)  (IL.31)

on le terme . (t-2 ) revésente la valeur de la somme effeca:-

tuée & la fin du pas préedent au temps (t=-20 7).

Bn faisant interverr la relation (IT.26) , 1l'expression
précédente (II.31) devi.t finalement : .

Argy = Are-2) + U (12 Coseplt-2nt) exp(=i.22:0) +

ng(t-tf).Cos“b(t—de=Xp(-T1“W{) + ug(t).00s~ﬁt (11.32)

De la méme maniére , ;intégrale B(t) est donnée par :

B : B ,‘n‘}" * [ . N Lo PO L
P(t) = ih;(t-a;m) + gxtﬁa;u).Sln*I#tnalml cexp(-7n2a) +
Lﬁfg(t— g --.).Sj.n"'-b(t-;'~.\ .exp(- {‘-".*‘l'-\-‘-"-b) + Hg('t) _Sj_n.,,,]‘-jt (1I.33)

Ainsi d-apras la relation (11.23) , liéguation finala de la
réponss dynanique d'une structure devient:

_ A A B .
u(t' = "5;% ;g(t)-ﬂﬁnmb#“-ai(t).COs‘ﬁt (II.34)

par coségquent , si on connait lea conditions initiales du
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probléme , l'histoire compléte de la réponse de la structure

peut alors étre connue pour les incréments de temps t = 277

D T f_N ',“;»‘
AN g eee 35 Ao

t. 3 3 - Pas d'iniégration : L

L

Sulvant la mézhode numerlque d'intégration de Simpson pré-
Clente entre deux points successifs de l'accélérogramme sis-
mize , la variation de L'accélération du sol étant supposée
lisgire , par conséquent chaque segment linéalre intégré en
cot'dédration une longueur constante pour le pas d'intégration
(étar. entendu que le segment est divisé en un nombre pair
d'intsvalles) ; l'intervalle da temps ﬁeut ne pas étre le
mdme (un segment 4 l'autre. Les calculs seront beaucoups plus
simpli: 45 en utilisan% 1z relation (II.34) gquil correspond &
une lonpeur constante de ras et qui s'adapte facilement et
sans difjculté a Ltallure ds ltaccélérogramme, La précision
d'intégreion dépend directeiasnt de la longucur de pas .
Cette dert ¢re doit-etré sufiisamment courte afin d'adopter
une définiion exacte de 1'ac:élérogranme du séisme et des fonc-
tions trigoométriques de 1'intégrale de Duhamel (dépendant de
la période pwopre de la structure). En général le choix d'une
longueur de x5 infarieur a la valeur T/10 , permet d'assurer
une représentetion suffisamsnt précise des fonctions trigono-
métriques et fuirnit des résultats satisfaisants (17).

TR Forees dltortisgenent

] v - 3
Liestimation g coefficients de la matrice dlamortis-
sement est tres dificile en pravigue dans les structures
complexes & plusieurs degrés de liserté.

En général on se —m+~mbe d'obtenir par le calcul la ma-
trlce d'amortissemsitt de la structure apres avoir attribué
les valeurs approprices 'amortissement modal {( ) & chacun
(z ses modes r=OPres de Vihration L matrice d'smortissement
alwgi calculée satisfalt awors la wadition d'orthoganilité
modgle. Cette Oyeration a été accomplie numériquement de la
maniire suivante (17},

Lorsaue chagus mode propre de- vibrasion (1) de la struc-

burs représente Un taux d'smortigsement critique () , les
" ]

matrices diagonales le masie et ¢'amortissemsnt &'écrivent :



e

. m-‘ y
M = M u= . (I1.35)
. Y
. mf.‘ ™
A :
C L= o :C ,' = &
i
: S |
nnn
(I1.36)

IL.5 - Chcix des degrés de liberté :

11.5.1 - Matrice de rigidité :

Le probléme principal du calcul des structures
consiste 3 évaluer les efforts et les déplacements dans
un ensemble de barres soumises & certaines conditions
d'appui , de liaison el de chargement. Or il est tou-
jours possible , pour une harre de forme quelcongue de
définir un systéme de relations entre efforts et défor-
mations aux extrémités, Ces relations dépendent a prio-
ri des charges appliquées , de l'historigue du charge-
ment et des caractéristiques géoméiriques et mécanigues
de la barre.

Si 1'on reste tans le domaine des petites dé-
formations oii 1'on admet les principes de linéarités
et de superposition on peut alors retrouver le théoreéme
de MAXWELL et montrer que les coefficients de cen rela-

tions ne dépendent que des caracléristiques géométrigues

et mécaniques des barres. 1l est donc possible d'expri-
mer a 1taide de ces coefficlents (e5 relations classi-

gques de La mathode dop diplacenenis sous forme matriciel-

le., C'est en cela gu'a été ‘basé atire travail sur le

.
0

27,
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calcul de la matrice de rigidité.(annexe 1).

En dynamique comme en. statique cette matricekgoue
un r6le important quant a “La determlnatlon des sollici-
tations finales de calcul et des perlodeo propres-de vibra-
tions des systémes & plusieurs degrés de llbertef

Comme cette méthode s'avere 1ndlspensable a notre
étude nous avons élaboré dans un premier temps un pro-
gramme de calcul automatique déstiné au calcul statigue,
et dans un deuxiéme temps au calcul dynamigque. '

- La difficulté rencontré quant a l'utilisation de
cette méthode pour l'élaboration de ces programines est
liée & la disposition des éléments de celtte matrice ;, qui
dépendent de la numérotation des barres et des noeuds ,
afin de pouvoir controler facilement au cours de 1'exécu-
tion leur position vis a4 vis de chaque ligne et de cha-
que colonne et de permettre gelon la connaissance de la
position des éléments correspcndants de réduire le rang ,
si possible , de cetie matrice,

Pour les systemes dont on considere uniguement ,
comme dans notre cas gtétude dynamique , que les déplace-
ments horizontaux le rang de la matrice de rigidité glo-
bale est réduit au nombre d'étages de la structure consi-
dérée, Ceci n'est possible qu'a j'aide du choix desdegrés
de liberté.

I11.5.2 - Choix des Qeures ac lloer e

La méthode utilisée dans ceite étude pour permet-
tre de pess:r de la matrice de'rigidité globale a4 la ma-
trice réduite relatiye au choix des diplacements est la
méthode dite de " Gullane "“{i§).

II p 2 1 - PrlﬂClpe de le mothode

Soit K la matrice de rigiaité de la #trocture

ci-dessous ( figure 1I1.6),
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Fig.1I, Déplacements horizontaux
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du portique

La matrice de rigidité globale stécrit dans ce cas @

uXAuyAuA uXB o.-.o-c’uD

Yaen ;
“ya. :
U A N f:
: U 3 3 .
d= TxBo e et o mreemgrermarme | (I1.37)
Do Z : ~ |

Ol U, , uy et u sont respectiveaent le déplacement
SLh
horizontal , vertical et la rotation de chague noesud.

Comne on s'inGéresse aux déplacements horizontaux
la matrice Kipeut devenir en 1l'a rdarangeant de maniére
& isoler les @#ments des lignes et des colonnes corres-
pondants aux déplacements de translations des noeuds
choisis :

U.yA U‘A uyB o s aw s -d‘l‘lj ux‘i uX3

u, s =
YA, i :
- [ AN o P
‘K - : ’ g E
bl ) | (11.38)
| 1 3 N
uXB: L' i

o

\D



Ta matrice de rigidité correspondan’ aux déplacements hori-
zontaux aux noeuds choisis A et B ¢st drnnée par-:

T et :
‘K& ;D - B:irA: CF - (11.39)

ou ‘At , Bl , iCi et [D] sont guatresous-matrices déduites
4 partir de la matrice de rigidité ghbale,

11l découle de ce gqul.précédesus cette méthode a
permis , tout en tenant compte de lecohtribution de toutes
les raideurs des barres , de réduirele rang de la matrice
de rigidité initiale ( de six fois rins pour 1'exemple
ci-dessus ) afin d'obtenir la matris de rigidité relative
au nombre de degrés de liberié choiis et permet aussi |
d'éviter dlutiliser les méthodes apphchées.

Tn se basant sur cette 1éihcdyun sous prégramme
a été &laboré dans ce contexte rour le ealcul des mndes

propres et des périodes propres

11.6 - Programme informatigue |

e o s s S . o s e P A e i 0 iy 48 4T e T T

Le modéle numérique , résenté précejemme , 2 été
programmé sur ordinateur . Ce yogramme e~t @ vyisé v deux
parties : une partie statique ¢ une partie dy.gmgue. La
premiere partie nous permet , cnnaissant les CugeS ex-
terieures , de déterminer les z1licitations intenes au
niveau de chaque noeud de la stucture. la deuxiie partie
du programme permet de calculer .es déplacementsde chaque
niveau de la structure en utilispt directement .et données
de 1'accélérogramme sismique. Cele-ci permet assi de dé-
duire les forces sismigques a chece nivezu de 1: stmcture.
Comme nous 1'avons mentionné précdemment ce prograihie
dispose d'un sous-programme permstant le choiX des LETES
de liberté et leur déplacement.

Liorganigramme général ei présenté comme st
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ANALYSE DES RESULTATS

III.1 = Introduction :

e i ko e et 4

Comme indiqué (£ I.1) 1l'analyse est effectuée
sur les différents tyves de structures considérées.

Il est présenté dans ce chapitre les résultats
découlant de l'expérimentation numérique et leurs analy~
ses.

I1T.2 - Présentation des résultats !

o ——— bt 1 e i mmh e e A b e

¥n dehors de toute excitation exterisure , o
un systeme a plusieurs masses concentrédes ast malntenu
dans une position déformée quelconque ensuite il est 1li-
béré , il commence & exécuter un mouvement alternatif.
Cet état de fait oblige a déterminer les périodes propres
de ces vibrations., Ces résultats sont obtenus en utili-
sant les relations (I1I.7) et (II.39)., Ces résultats de
calcul sont résumés dans le tableau 1.

Mis & part ces résultats , il s'ensuit la mesure
des coefficients de cisaillement de base qui sont provo-
qué par ces vibrations..Le coefficient de cisaillement
dd base Tb représente le cisaillement maximum de base divi-
Sé par la masse totale du portigue. Pour une structure mul-
ti ~ &étagée , 1l'effort de cisaillement de base peut-étre
obtenu par une superposition des modes les plus importants
de vibration.

Par ailleurs , en vue d'apprécier la contribu-
tion des différents modes de vibration , il est souvent uti-
le de définir un coefficient de cisaillement modal de base
T, dans le 2B ode pour une accélération spectrale de
1.0 g ; 8 étant 1l'accélération de la pesanteur. On peut

montrer gue T, est donné par la formule suivante (8 )
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me B b (TTT.1)

N : nombre d'étages.
igme

m, masse du k=" étage.
; ie
RO vecteur modal du n-2=° mode,
: ‘ . . ieme
[n* facteur de participation modal du n ==~ mode ,

donné par :

i
{o= T R e , (I11.2)

Le coefficient de cisaillement de base modal Tn
est un tgrme adimensionnel. indépendant du type d'exci-
tation de base ; il dépend uniquement des caractéristiques
du portique ; c'est & dire de ses distributions de masses
et de raideurs. Les valeurs de Tn , calculées séparément
pou différents modes , permetten{ ainsi de mettre en évi~
dence la contribution de ces modes & la féponse totale.
Ces résultats sont également résumés dans un tableau
(tableau3 ).

Soug 1'action des charges sismiques , la structure
subit une vibration ; cette vibration provogue une défor-
mation du milieu élastique , par suite il est mesuré des
déplacements horizontaux. '

Ces résultats sont calculés en utilisant les rela-
tions (II.21) et (II.34).I1s sont présentés dans,les ta-
bleaux (4 , .. , 13 ),

Cependant les périodes , les modes propres et les
coefficients de cisaillements dépendent uniquemenﬁ des
caractéristiques du bAtiment représentées par le rapport
masse~-raideur et leur distribution. Mais , la réponse



sismigque dépend non seulement des caractéristiques du bati-
ment mails aussi des caractéristiques du mouvement du sol.
Dans ce cadre , il importe de noter gue l'insuffisance d'en-
registrement sismigue de forte amplitude dans certaines
régions couplées avec la nécessité de procéder a des analy-
ses non linéaires de structures d'importance stratégigue

ont conduit certains chercheurs a développer des modéles de
simulation des séismes artificiels (9) , Go) , (11).

Par allleurs , il y a lieu de rémarquer que les
actions sismiques les plus étudiées et les plus connues
sont les géismes de type Californien ( El-Centro , Taft ,
San-Fernando , ... ) (12). Ces séismes sont caractérisés
Par une assez longue durée de chargement et de déchargement
dans. les deux sens et par des valeurs comparables d'énergie, .
Pour notre cas d'espéce , nous avons considéré le seisme
de Chlef , moins étudié et moins exploité , & caractére
nono-choc et caractérisé par de grandes accélérations verti-
cales.

I11.% - Analyoe des resultats.

III 2. 1 - Effets des parametres QH et RA sur les perlodes

proores QGS ssructures :

Le tableau 1 , ci-apres , et la figure % montrent
les effets de ces parametres sur les périodes propres de
vibration d'une série de portigues, Afin de mieux évaluer
l'influence des modes superiecurs , le calcul proposé des
périodes propres de vibration est fait suivant 1la méthode
itérative (volr annexe 2) en tenant compte des cing pre-
miers modes séparément. Cette décimion est importante vu
qufen pratique généralement le premier mode fondnmantal est
pris en considération en négligeant les modes superieurs R
mals en réalité rien n'assure qutune ctruchure donnée peut-
étre aussi bien excitée plus par 1'un des modes superieurs

gue par le wmode fondamental,
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D'aprés ces résultats il ressort les constatations sui-
vantes : _,'h' |

1- La période for'l‘da;ﬁliéhﬁaiew diminue quand;le rap-
port des aires diminue. Cette obsérﬁation.esﬁ:v&iahle pour
tous les portiques a décrocheﬁénﬁbﬁertical.fLagaiminution
étant d'autant plus accentuée que le nivean du décrochement
est voisin de la mi-hauteur de la structure ( Ry = 0.5 ).

2- Pour le décrochement vertical situé a mi-hauteur
on constate une augmentation de la mériode du deuxieéme
mode vour des valeurs décrolssantes de RA'

3~ Les changements de périodes pour le deuxiéme
et troisieme mode de vibration sont moins importantes gque
pour le premier mode, Pour les quatrieéme et cinquiéme modes
ces changements sont encore moins sensibles aux variatioas

de RA‘ . ' E

II1.%.2 - Bvaluation des prescriptions réglgmgg?q};eg
e e S _

Le réglement parasismique algérien ( R, P. 4. 81 ,
version 83 ) prescrit ( art. 3.3.1.2.2 ) la formule empi-
rique suivante pour la détermination de la période fonda-
mentale ( 7 ):

T=0.09H/ L (I11.3)

o ¢ H et L , exprimées en métres , représentent respec-
tivement la hauteur totale et la dimension en plan de la
construction dans le sens de l'action sismique.

Néanmoins , l'expérience montre gque le domaine
dtapplication de cette formule est tres réduit et que cel-
le-ci ne peutmétré applicable aux ouvrages importants no-
tamment les barrages , les grands réservoirg de stockage
d'eau , les structures élancées , les batiments décrochés



de grandes hauteurs etc ...

On remarque ( Tableau 2 ) que les périodes fon-
damentales obtenues a partir des prescriptions réglemen-
taires sont constantes guelque soit la valeur du décro-
chement étudié. Par ailleurs , elles demeurent inférieures
aux périodes fondamentales déduites de 1'analyse dynaini-
que des structures décrochées.

Tl en résulte donc que les prescriptions du R.P.A.
81 admettent implicitemert des valeurs de rigidités struc-
turales superieures aux rigidités réelies impliquant ainsi
un coefficient sismique de c¢alcul important , ce qui est
tout a4 fait contraire aux impératifs dfordre économique.
Ceci peut-étre justifié par le fait que 1l'équation (III.3)
ne permet pas toujours une représentation réaliste des
magses et des rigidités des structures. Cette observation
est corroborée par les résultats indiqués sur le tableau 2
qui permettent une comparaison directe des périodes obtem~
nues par application du code parasismique algérien avec
celles dsdujtes da 1'analyse dynamigue , bagées sur une
‘distribution des rigilaités réelles des dix (10) structures
étudices,

I71.3.3 - Conclusion :

Cette étude a permis de constater que la pé-
riode propasée par la réglementation ( R. P. 4. 81 )
40N~ dom Valeurs assez éloignées de la période exac-

te , et est toujours inferieures.

11 serait souhaitable,pour les structures -

: , Lot des
"lrregularité en é&lévation
Joue un role important sur leur comportement d'ensemble
vis a vis de la réponse dynamique

(=l 1.
1 - a9 .

.. P

décrochements verticaux dont 1
-

s de procéder a une
analyse dynamique directe sans passer par les méthodes
forfaitaires., Ce procédé permettra de noter la variation
de la période pour les différents modes.
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?qplgaprOJ : Effets de RH et RA sur les perlodes propres de
vibration des constructions a decrochement
vertical (en secondes).

{_éme T eme e,
2 3 )

R f 1% mode - modef | 4ene

nodef 1ode; moda§

i : :

.5“-“5&..u.A”mh_w,num“mmm_.ﬁﬁmmmhm,“,.M_w*""w_"m"wwhnmur_m“-‘“,_m_W,_;_“Hm"«"_&‘_m ]
|

;

0.00° 1.0 3.905  1.572 | 0.502 . 0.506 :o.112 |

e P ik e e B e s B S T Y.

: .
! . : }

i

! ! i ' i
Q.25° 2/3 | 3.812 ' 1.606 £ 0,501 0,280 ! 0.102

1/3 3,480 1.523 . 0.480 | 0.242 L 0.120

1/9 0 3.200 | 1.423 | 0.419 0.224 0,116

4

0.5002/3 3,650 1,711 [ 0.510 ¢ 0.300 0,118

§ /3 3,272 ; 754 10.700 1 0.316 ' 0,140

? 1/9 ; 2. 700 ;1.030 - 0,505 j 0,383 g 0.173

Tl e e e ey i e e . T

075 2/3 0 3,710 1,600 0.511 ! o.290 10,100
; /33370 1 1.se0 § 0.602 | 0,242 § 0.093

1/9 - 3.080 . 1.360 . o, 766 0,270 o 113
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B IR MODE 1
L
| P RH = 000
:. 0: Ru=c 0.2.5
:_ R RH = 0.50
- D A: Ry=0.75

MODE ig-‘if

e’ MODE 3

_. MODE 4

:—:’EFST—Q —e MODE 5
1 | 1 i i | | :
o0 02 04 06 08 10 :
RAPPORT DES AIRES (RA)

Fi1g.3- Effet durapport des gires sur les periodes propres
d‘une serle de structures décrochees
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Tableau N°2 : Comparaison des périodes fondamentales
obtenues par application du code RsPshy BT
et. de 1'analyse dynamique des strictures,

- .(__:'., . - e . l P, . J. -- .a__. PR Fre— - - . — ‘- PETRTE ——— e e e -
; : Analyse ; Code
N Ry 1 R, i  dynamique R.P.A.81

1 0,00, 1.0 3,905 ; 1,272

P mrwet mman e s e e

2 | 0.25 - 2/3 . 3.812 1,272

5 /3 380 1,272

b /9 1 3.200 § 1.272 |

5 . 0.5 i 2/3 | 3,640 } 1,272 |
; f } : ;
6 | /3 3,272 % 1.272
7 ! /9 2,700 | 1.272
| f ] ' .
8 0.75 0 2/3 | 3.710 § A

0 ? 1/9 ¢ 3.080 i 1,272

e otk o bt o e ¢
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III 3 4 - Influence des parametres t QH et RA sur les

coeff1c1ents de"ciéalllement de base :

i e Bt 0 g i o . S e e RRETR r 1  R Y S8 T g e | b S A i b s 2 e

Ltétude des courbes tracées sur la figure 4 et
correspondant au tableau 3 fait apparaitre les valeurs
des coefficients de cisaillement de base T,, des cing pre-
miers modes de vibration pour différentes valeurs de RH

et de R,. Ces résultats permettent de conclure que :

1- Pour le premier mode de vibration , le coef-
ficient sismique décroit avec les variations décroissantes
de RA' Cette conclusion est vérifiée pour l'lensemble des
badtiments décrochés,

2~ Une chute importante du coefficient de cisail-
lement de base est observée lorsque R, décroit ; cette
chute étant d'autant plus importante que la tour est plus
élancée,.

_ 5~ Pour les batiments & décrochement vertical
la contribution des modes superieurs au coefficient sis-
migue de base augmente généralement quand le rapport RA
diminue.

4=~ Pour la structure uniforme étudiée le coef-
ficient de cisaillement Tb est de 88%. Pour la structure
décrochée , la plus élancée , ( Ry = 0.75 ) la valeur de
T,, est de 55.2% , ce gui illustre clairement l'importance
de la contribution des modes -superieurs pour 1'étude des
batiments présentant des décrochements verticaux,
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Fig.4 - Effet du rapport des aires sur le coefficient moda
de cisaillement de base d'une serie de ~sirucitnes

decrochees
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Tableau N°3% : Effets (¢ R,, et RA ‘sur’ les coefficients de ¢éi=
T ' saillement de base des coastructions & décro=

chement vertical,

bl

b e e e B e e s o

. ; ; e e e i
Ry | R, | 1%Thode | Eémemodei 3%%0de | 4™ node §5émemode§
R T ke 5, -}
0,00/ 1.0 0.885 0,061 0.032  ; 0.005 . 0.0020
T SN S S e ]
: i 5 % ; ; |
10,25} 2/3 | 0.885 | 0.060 0.032 1 0.008 | 0.0018

| : |

| 1/3 1 0.832 1 0.041 ;1 0.032 | 0.010 | 0,00

| 1/9 | 0.880 | 0.061 |0.030  0.012 | 0.007

§~ I i— - j +

g | : |

10,501 2/3 | 0.875 }0.061 {0,032 ' 0.008 ' 0.0025

! 1/3 .1 0.852 0,071 0.032 | 0.0084 | 0,002

: =' | , ? |

§ 1/9 | 0.800 | 0.063 | 0.032 | 0.0078 | 0.0022

g I S S T i i T ;:

ga.?sg 2/3 %-0.873 . 0.0631 | 0.032 | 0,0078 § 0.0022 .
I |

§ § 1/3 g 0.800 | 0.0755 | 0.0521 | 0.0200 § 0.0082

i

10,1550 ;0,091 1 0.05 | 0.0091

— e e e e et s 1+ v o e me e ]

1 1/9 | 0.550
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IT1.3.5 - Réponse & l'action 31sm1que :

[RPUERRORE [ A A A e g s e § e o

III 3 5 ? - Introductlon s .

, Nous avons vu au chapitre II ( £ II.2.3.2 )
que la réponse dynamique des structures a plusieurs de-
grés de liberté , en domaine élastique 1linéaire , pou-
vait etre déterminée par une"analyse modale" ; une struc-
& n degrés e liberté posséde n modes propres de vibra-
tion ( relations II.7 et IT1.8 ) qui peuvent-étre consi-
dérés comme des oscillateurs simples & un degré de liberté
et la réponse dynamique de la structure est obtenue par
une combinaison linéaire des réponses de ces oscillateurs
simples (relations II.20 et II.21). Il faut cependant noter
que dans le cas des structures amorties , cette procédure
ne peut-étre appliguée que lorsque la matrice d'amortis-
sement de la structure remplit la condition d' orthogona-
1ité par rapport aux modes propres de vibration (II.i3),

IT1.3.5.2 - Effets deVRH et Rﬁ sur les déplacements laté-
rauX relatifs’ maxmmaux et cumules des etages

des structures dbcrochees,

La figure 5 et les tableaux ( 4 , . . . , 13 )
montrent pour les valeurs de RH.considérées y les effets

de R, et Ry sur les déplacements relatifs et cumulés des
étages de différentes construclivus & ustrivinsmcouy - ve -

cal soumises & l'action de la replique d'EL-ATTAF. A titre
de comparaison , la réponse du batiment uniforme est re-
présentée sur la méme figure , ce qui permet de noter les

ohzgervations suivantes:

1 - En général , les déplacemenis maximaux cumu
1és des étages des constructions & décrochement vertical
sont plus petits que ceux du batiment uniforme , indépen-

demment de la valeur de RH'
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2 - Les déplacements relatifs.de niveaux , dans
la partie base des structures décrodhéeslsont.plus pe-
tits que ceux correspondant au bAtiment uniforme, Né-
anmoias , il importe de remarquer que les déplacements
relatifs correspondant &4 la partie superieure des tours
des structures décrochées sont nettement plus grands que
ceux correspondant au bitiment uniforme, Cette augmentation
¢tant diautant plus substantielle gue les tours sont plus
élancées, A titre d'exemple on constate que pour les va-
leurs de Ry = 0.25 et Ry = 1/9 le déplacement maximum
relatif de niveau dans la partie superieure de la tour est
pratiquement égal 4 quatre fois celui du méme niveau du

batiment uniforme,

III 3.5.3 =~ Effets de l'amortlssenent sur la réponse :

R T N

, L'effet de l'amortissement est étudié en analysant
les réponses sismiques de la structure uniforme et d'une
structure décrochée en utilisant pour chaque cas , trois va-
leurs du facteur d'amortissement : 0.0¢ , 0.05, 0.10,

Le pragramme de calcul automatique , développé dans
cette &tude utiﬁlse une matrice d'amortissemeng obtenue en at-
tribuant des’ ﬁaleurs d'amortissement modal & chacun de ses
modes propreafﬁe vibration ( relatlon I1.36 ).

Les figures § et 9 représentent les courbes des dé-
placements relatifs et cumulés d'étages pour la gamme d'amor-
tissement citée ci-dessus., L'examen de ces courbes permet de
déduire les conclusions suivantes : :

1 - Pour un amortidsement de 5% , la réponse élas-—
tigue du portique uniforme est sensiblement réduite et elle
pratiquement égale 4 la moitié de la réponse non-amortie (0%
Un comportement analogue est Observé pour la structure decro—

chée.
2 - Pour un amortissement critique de 10% , 1la ré-



Tableau N°4 :

R,. =0.00 ; R, = 1.0
I

L=
Déplacemeht' 5 Déplacement :
Etage '_ relatif(cm) cumulé (cm)
20 : 1.00 ; 49.75
19 1.50 48, 74
18 1.90 ' 47.25
17 | 1,92 45,35
16 1.95 " 43.43
15 | 1.98 O 41.48
1l ' 2.10 ~ 39.50
13 2.00 ~ 37.40
1z ‘ 2.36 35.41
17 2.87 L 33,04
10 3.41 . 30.16
9 ; 3.45 S 26,75
8 | 3.50 | 23.29
4 3042 19.79
6 3.31 16,37
5. 2.90 ~13.05
o 2.81 3 10.15
3 2.80 ' 7433
2 2.80 ) L. 52
. : 1.72 1.72
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Tableau N°5 :

' : Déplaéement - Déplacement
. Btage : relatif(em) : cumulé(cm)
20 ? 44,00 % 47,47 |
19 | 2.52 ; 43. 47 |
L 18 | 1.91 | 40,95 !
L 17 2.00 39.04 |
16 1.94 3 37.05 f
15 | 1.96 : 35.10

1k : 1,40 i 23,14
13 1.60 E 31,7 _
12 > 2.6 ; 30,1k |
S : 2.00 : 27.78 i
10 | 2.87 | 25.78 :
.9 i 2.87 j 22,91

8 - 2,00 | 20.04

7 | 2.50 18.04

6 2.80 : 1544

5 2.90 ; 12,54

L 2.81 : 3.74

3 2.81 ' 5.92

2 2,40 hol2

i

1.72 | .72
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Tab;eau Ne?7 &

' Etage P

OV O = W Oy o O

= U W T T oY N

relatif(cm)

Déplacement

" 4,10

4.20
o235
e 50
3.70
1.63

‘1. 50

1. 80
1.90
2.00
190
1. 70
1.60
1.50
2.00
2.10
2,20
1.50
1.40

1,77

RH.5‘0.25"; RA =-1/9‘

Déplacement

46.95
Le.85
38.65
Sh.oh2
29.92
26.22
24, 59
23.09
2:.29
19.39
17.39
15.49
13.79
12.19
12.59

#3.59

6.49
h.29
2.79
1.39

cumulé(cm)



Tableau N°8 :

. Etage

— = = ™
~ o WO O

A

QO = MW R GG

0

= VW Iy o

R—OOB;R

relatif(cm)

H™

Déplacement

1.21
1.50
2.07
1.76
2.07
1.85
2,07
2,07
2.57
5.00
5.00
3.07
5.07
3,00
2.78
2.57
2.64
2.71
2,71

1.72

Déplacement
‘cumulé(em)

47,48
45.26
L, 76
L2,69
40.93
38.85
37,00
34,93
32.86
30.29
27.28
2L, 29
21.22
184 14
15,14
12.36
9.79
714
bt
1.72



Tableau Neg :

Ry = 055 Ry = 1/3
! Déplacement Déplacement
Btage : relatif(cm) f cumul é(cm)
20 2,11 | 47.13
19 2.28 44,99
18 2,64 . 42,70
17 2.85 | 40.06
16 3.07 : 37.20
15 2.92 34.13
14 2.78 31.20
13 2.78 © o 28.42
12 2,75 . 25.63
11 3,014 22.88
10 1.96 19074
9 2.07 ’ 17.78
8 2.00 5.71
7 1.92 137
6 1.78 . 1.78
L5 1.92 1: <99
- 2. 14 8 06
> 2.21 : 5.92
2 <vzf 3,71%
1 1 ..11/—“ L 1,428



Tableau N°10 :

I R CVN N e NI e

Ry = 0.5 ; Ry = 1/9

Déplacement
relatif(cm)

2.85

3.21
3.42
5.57
3.85
3.57
346
3.42
3.35
3,28
1,21
1.35
1.36
1.64 :
2.00 -
1.57
1.92
1.96
2.28
1.28

Déplacement

cunul &(cm)

50,63
B7.77
TS
L1113
37.56
3%.70
30.13
26.67
23.24
19.88
16460
15.38
14,02
12.67
11.03
- 3.03
7.46
5.53
3.57

o 1.28



Tableau N° 1t

-

Ltage

. 20

19

18

17

L 16

C15
1k
13
=
11

= N WU O A o O

1.72

Déplacement

relatif(cm)

1.1
1.48
T.8&
1.94

2,10
2 .00

2.30
2.12
3.11
3.71
fo12
35.90
3.71

S b3

3.32
2.756
2.75
2,71

2,71

Déplacement
cumulé(cm)

52.90

51.79
50.31
48,43
46,49
hir.39

L 7Q
40.09
37.97
34.85
3ta4
27.02
23.12
19. 41
15.98
12.65
2.89

714

balt3

1.72



Tableau N?12 :

; Etage

__n_:...:...n--—i-.-h._.;._-l__\_\m
O O = W s Oy o o O

IS AR VISRV TR o o

1.72 '

RH = 0.75 ;:RA = 1/3

Déplacement
relatif(cm)
T.40
1.35
1.95
2,00
2.10
2.00
2.20
2:10
2,38
2.88
341

.4

.

oMo WA AN W
- - - L B
RN RN RN SRR
O

*
oy
LT = e OO

N . P
-3

Déplacement
cumul é{cm)
50.014
48,61

45.06

45,11

45. 11,

41.01
Zoel

26,81
34,71
32,52
29. 44
256.03
22426
18,96
15,46
2,14
9.63

Ye13

h.bs

172
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Tableau Ne13
Ry = 0.75 ;3 Ry = 1/9
] Déplacement , Déplacement
 Btage ‘ relatif(cm) ; cumulé (cm)

20 2.50 ' 57.28

19 3.00 _ 54.78

18 3.42 , | 51.78

17 2.80 ' 48,35

16 2.50 . 45.55

15 2,20 ? 43.05

4 2.5L 40.85

13 2,40 - 38.31

12 3.42 35,91

1 zZ_92 ) 22,08

10 4,28 28.55

9 o 1L : 24,27

8 3.93 20.13

7 3.92 : : 16.20 i
6 3.57 12,27 L
5 1,62 : 8.70 !
b 1.72 f 7.08 §
3 1.79 : 5.36 ?
2 1.98 3.56 |
1 1.58 1.58 ?




:
L. ..‘ . . . s, A 9 ._......,.
ol " a R RN I LY B © e I | I O I
> w20 w4 K W R I S
- g DCPLACEMENTS CUWLLEY LML, e SEPLACEMINTS MELATHY Wm}
. . A . - A ..
o * - o . - 2 ¥

pogme
»
"
14
n
n )
@ W
D, : m .
s Ry= 025 [ o
w s ...”’.‘.—.o ¢ b tad 'y
. t ez 2/ R
4 a:—zt/3 LI o ) 4
. ! D 0 K ' .
2 1/ 2 2
o IR W NS PN T | 0 T L T T N | 0 P SR NN SRR R | .,.,..m......
w 0 W - 0 ] & c 1 3 3 4 4 ] 0 W w0 W © S TR TR T
OLPLAZEMENTS EUMILES Lom) . DEMACKIENTY  RELATWSIcm) - DEPMLACLMENTS CUIALES feml, . - o - © ' BUAACEMENTY R_.)._..Q_ém
. . L et AT L . LT . v Tar D .-




6 2.

ponse élastique est encore plus f&ible quelqué‘soit la struc-
ture étudiée. On ohserve pour ce cas particulier , que les
déplacements cumulés de niveaux sont directement proportion-
nele aux hauteurs d'étages correspondantes,

%~ Bn généreal , 1'allure de la courbe des déplacements
cumulés n'est pas substantiellement affectée par la valeur
de l'amortissement considéré.



Tablegu Ne1y

"R, = 0,0 ; R, = 1.00 ; Amort, = O%

H. )\ )
Déplacement Déplacement®

BEtage relatif(cm) : cumulé(cm)
20 1,00 i 49.75
19 ; 1,50 o 48,74
18 f 1.90 ' 47,25
v 1.92 | 45.35
16 ' 1,95 : 43,43
15 f .98 | 41,48
14 : 2.10 . 39.50
13 ; 2.00 f 37.40
12 2.36 | 35,41
T : 2.87 33,04
. 10 r 3ol | 30.16
19 3045 j 26.75
-8 f 3.50 ' 23,29
7 342 ' 19.79
6 3.31 . 16.37
5 2.90 ‘ 13.05
A et o
3 2.80 7635
2 2.80 ; 452
1 1.72 i 1,72

AN



Tableau N°15 :

Ry = 0.00 ; R, = 1.00 ; A&zmort. = 5%

q A
_ Déplacement Déplacement

- Btage t relatif{.m) : cumul é{cm) ,
20 5 0.512 . 25,214
19 j 0.750 ' 24,702
18 _ 0.952 : 23.952
17 \ 0,951 22.999
16 ? 0.975 ' 22.038
15 1 0.991 21,063
14 : 1.051 : 20.072
13 : 1.302 ; 19.020
12 ; 1.183 : 17.718
11 ; 1.439 5 16.535
10 : 1,704 l 15,006
9 1.729 ' 12.292
s 1.756 | 11.662
) 7 1714 : -1.906
G 1.659 . : 8.192
5 1. 454 o 6.533
N 1.408 . : 5,079
3 1.403 , 3,671
2 1,403 j 2,268

. _0.865 o .....0.865 . ...




Tableau_N°T6 :

| RH = 0.00 ; R, = 1.00 ; Amort. = 10%

A
Déplacement-“hfl 'nﬁépiééeﬁéﬁﬁi
Etage g relatif(cm) h cumulé(cm)
20 : 0,42 o 18.02
19 | 0.60 . 17.60
18 : 0.67 . 16,99
17 ; 0.70 3 16.32
16 0.73 : 15,62
15 ; 0.76 : 14.89
14 i 0.95 ' 14,12
13 ; 0.96 S 13017 |
12 ? 0.98 : 12.20 §
11 f 0.98 i 11.21 |
10 | 1.02 : 10,22 |
9 : 1.25 j 9.19 Z
8 1.18 f 7.94 f
7 1,15 : 6.75
6 1.10 . 5,60
5 0.99 ? 4. 50
L 0.98 § 3.50
3 0.97 i 2,52
2 0.96 Q 1.54
1 0.58 0.58




IableaurN°18 :

- Ry = 0.5 ;'RA = 1/3 ; Amort;'#VB%

_
Déplacement - Déplacement
Etage relatif(cm) ; cumulé{cm)
20 1.28 32.74
19 1.57 3145
18 1.64 S 29,88
17 ' 1.78 : 28.24
16 1.93 : 2648
15 : 2.00 i 24,52
14 = 2,07 | 22.52
13 . 2,21 : 20.45
12 ‘ 2,14 ; 18.23
11 ; 1.92 : 16.09
10 ' 1.22 14,156
9 1513 { 12.95
8 1.62 : 11,80
7 1,56 10.18
6 1.49 ; 8.62
5 1.36 ; 712
L 1.57 : 5.76
3 1.62 | 19
2 1.65 | 2.55
1 0.91 .91




; Rfo 0.5 35 R, =

' Etage

-n-l_\y-.-..t-_.l—a—-l_l—-l-_..:—lm
O = MW s ooy o w o

= W &S U Cy T O

relatif(cm) :

142

1/3 ; Amort, = 0%

Déplacement
2.4
2.28
2.64
2.85
3.07.
2.92
2.78
2.78
2.75
Sl
1.96
2.07
2.00
1.92
t.78
1.92
2,14

C2.21

2.28

Déplacement

cumul é{ cmr
47,13
hh. 9%
42,70
40.05
37.20
34,13
31,20
28.42
25.67
22.8

19."

17,

[OA
[O2)
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?ableau N°e1g

R, = 0.5 ; R, = 1/3 ; Amort. = 10%

| Déplacement Déplacement
Btage g relatif{cm) ' cunulé(cm)
20 | 1.28 . 19.82
19 0.85 s 18.53
18 0.92 | 17.67
17 - 1.00 16.74
16 1.07 } 15,74
15 ' 1,21 : 14.67
T4 | 1.25 13,46
13 1. 42 . 12.21
12 ' 1.28 1 10.78
11 1.07 9.49
10 O 0.71 | 8.42
9 0.85 ?2.71
& 0.92 ﬁ 5.85
7 1. 00 5.62
5 1.07 . L.G2
5 1.00 : 3.85
4 G.92 : 2.85
3 0.85 1.92
2 0.71 | 1.07
1 0.35 1 0.35
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EFFETS DE L'INTERACTION fﬂ?ﬁ%@NNERIE - STRUCT! RE
SUR LA REPONSE SISMIQUE |

Iv .1 - Introduction :

L¥intéraction maconnerie~-structure peut avoir un
effet considérable sur le comportement global de la struc-
ture et sur la réponse des éléments structuraux., Des dom-
mages importants causés aussi bien aux éléments de portiques
gu'aux panneaux de remplissage ont été observés (13). Un
probleme majeur inhérent 4 1'analyse sismique des ossatures
remplies de magonnerie réside dans la différence de nature
et de comportement des éléments composant la magonnerie
d'une part et leur intéraction dtautre part. Sous liaction
des forces sismiques , la magonnerie du remplissage parftiei-
pe aussi & la reprise d'une partie de ces forces , modifiant
ainsi la rigidité de la structure considérée., De nombreuses
recherches ont mis en évidence cette observation ( LYy 5 (15).

De maniére générale , une ossature vide est assez
flexible dans son plan . Flle offre une faihle résistance
aux forces horizontales (vent , séisme) et développe d'im-
portants déplacements et rotations de ses noeuds, Un mur en
magonnerie , sollicité dans son plan , se rompt sous des ef-
forts relativement faibles et apres avoir subilde petits dé-

placements seulement,

"L'action combinéa de ces deuxX ensembles (ossature
et remplissage) » peut-etre plusieurs fols plus grande gque
la somme de leur action individuelle, Il 2n résulte une plus
grande résistance et une meilleure stabilité de la structure
Gunlpuslte aux sollicitations horizountales et par conséquent de
type sismigue.

Malgré 1'intérét économique évident dans la prise
en compte de la présence du rerolissage , l'usage s'est éta-
bli que sa contgiﬁﬁtidn-é reprendre Une part des efforts ho-
rizontaux soit ié;érés'dans Tés calouls. Corto néeligence est
due principaleﬁéﬁﬁqé_lfabsenceid“une méthode de calcul iwati-
que ainsi que d'un outil réglementalre,

A
!

1;
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I1 faut préciser en ou%re'lé*probléme-he se pose pas
uniquement en terme d'économie, En effet 1'eéxamehides structu-

‘res endommagées par des séismes récents et notamment celui de

Chlef du 10 octobre 1980 , a revéle que certaines ruptures d'o-

ssatures semblaient avoir été facilités par le comportement
ultime des panneaux de magonnerie qui le remplissent. Par con-
séguence , la prisé en coumpte de la magonnerie dans les cal-
culs devient alors un impératif puisqu'il s'agit de sécurité.
Dans un systéme composé d'ossature autostable , coapte tenu
de la définition habituelle , la fonction de résistance est
assurée ssulement par l'ossature et le rd8le de cidture , d'é-
tanchiété et d'isolement par le remplissage. Actuellement on
a montré gue cette définition n'est pas correcte. Sous 1'ac-
tion des forces horizontales , la déformée d'un portigue est
principalement conditionnée par l'allure de l'effort tran-
chant qui donne le déplacement entre les ctages consécutifs.

Dans cette étude et sur la base des programmes de
calcul établis précédemment , le probleme de 1'évaluation
théorique des effets de magonnerie. sur les sollicitations
finales de calcul des systemes vibratcires a plusféurs degrés
de liberté est étudié., A cet effet , nous utilisons la mé-
thode dite " équivalente " , basée sur le concept de la biel-
le diagonale. Cette néthode constitue un outil d'approxima-

tion suffisament simple et efiicace,

- .2 - Exposé de la méthode:

Une structure composée d'une ¢ssature remplie de
magonnerie se comporte de la fagon suivante lorsqu'elle est
soumise & une force horizontale (fig.IVv-1).

Fig.IV=-1 : Foncrtionnement du

L systame




" S T :
o 7 b
SR Dans une premlere phase et . BOUsS des efforts rela-

'tlvement faibles , la structure se comporte comme un enseti-
ble-mionclithe (cas a)s & la suite de'quoi ) fl se produit
une fissuration du méme cbté que la force , dans le coin

bas , entre le cadre et le mur. Une fissure identique est
aussitét générée dans le coin opposé (cas b). La troisieme
phase est caractérisée par la séparation du cadre et du rem-
plissage dans ces zones fissurées (cas c). A partir de ce
moment , le remplissage est supposé se comporter comme une
entretoise ou bielle diagonale en magonnerie et a structure
réelle est assimilée a la structure égulvalente de la figu-
re (cas d). 8i tout le monde s'est accordé a comsidérer cet-
te diagonale comme ayant la mé&ne épaisseur que le remplis-
sage , la définition de sa largeur a beaucoup u-rié d'un
auteur & un autre ( 27).

v .3 - Analyse blbllographlque :

Sous l'e~tion des forces horizontales , l'ossature
avec remplissage se COMDPULI“a comme une poutre en treillis ,
le remplissage formant une kiellw + 9.rpeuyr e, Cette lar-
geur est fonction de 1a rigidité du remplissae~ . - - .-
gidité des potéaux , aes poutres , de la rigidité de rota—
tion des noeuds , du mode d'exécution du remplissage etc...

Le plus grand nombre de travaux effectués dans le

monde a porté principalement sur 1'analyse statigue des ca-

dres remplis en chargehent monotone. Tres peu d'études se

sont consacréas au comportement de ces gtructures sous char-

gement dynamicue ou alterné.

Los études expérimentales dans leur quasl majorité
se sont intéressés & des ossatures en acler plutdt qu'en bé-
ton armé et a des echelles réduites. Ces dtudes sont tous
effectuées en chargement unidirectionnel. Certains ne sont
rméme pas poussés jusgu' 4 runture. Ce n'est que dans un pas-
sé récent qu'on a comuenceé, a 5 1nteresser aux ossatures en
béton armé remplies de maqonnerle , soumlses a4 des charge-
ments dynamiques. ’

Le probléme essenticl qui-Teléve dans le calcul
de ce type structural est la détgrmingfion de la lar~eur e,

1 .
A
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Connzissant cette valeur (e) , nous pourrons utiliser diffé-
rentes méthodes connues dans la mécanique des constructions
ocur déterminer les efforis dans dléments des ossatures et
des remplissages. Les travaux les plus importants dans ce do-
maine sont dis 4 BRIAN STAFFORD SMITH {(15). A l'aide de la

théorie de 1'élasticité et grace aux différences finies :

1 - 11 détermine les déformations le long de la diago-
nale qu'il trace en fonction de sz distance au centre du pan-
neau.

2 ~ La déformation relative diagonale moyeunne est dé=

terminée par la surface sous la courbe,

% - Cette déformation moyenne est convertie en 1ar BUr

effective de la diagonale éguivalente.

i
]

0 -

ot

La méme procédure a été utiliseée proanar 3L LLSe

dimpnsions. de panncaux ¢t la largeur effective de la diago-

nale est tracéc en fonction du rapport 1/h ( largeur du pan-
neau / hauteur du pannead ).

En 1966 STAFFORD SMITH raffine cette méthode par
1'4tude de 1l'intéraction du cadre et du reampiissage. L'in-

téraction enitre le cadre et le remblissage intervient sur la

longueur de contact™ entre ces deux elements. A 1'aide d'une

entique a celle de la poutre sur base élastique ,
fonction

analyse id
i1 est démontré que la longueur de contact = est

d'un parametre H1 appelé paramétre de rigidité relative

entre le cadre et la magonnerie. L'e sxpression de ce para-

métre est:

TS
é e N
b T T V1)
4,.E LT L1
4B . TgeL
ou Er , e , 1' sont le module élastique , 1'épaisscur
et le cdté du remplissage.

B, 5, I, 5,1 sont le module élastigue , 1le moment
d'inertie et le ¢8té du cadre,

Ta relation entre la longusur de contact + et le parametre Al

est donnée par:

T A (LV .2)
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Dans le cas de la détermination de la largeur de la
bielle équivalente l'effet du cadre est remplacé par une dis-
tribution parabolique et trisngulaire des contraintes sur la
longueur de contact.

Pour chague valeur de et par une analyse élastigue identigue

a la précédente ,

- la déformation relative ‘diagonale moyenne est calculée.

= puls convertie en largeur effective de la bielle.

- la largeur cffective de la bielle est tracée en fonction
de la longueur de contact ( ) puis du paraméire de rigidité
relative (ML) avec /1 = /2> 1.

L'extension est assez facilement faite & la rigidité latérale
des cadres remplis. Les eXperiences de STAFFORD SMITH ont

montré le phénoméne suivant:

- la longueur de contact eantre le panneau et la poutre
est constante et approximativement égale & la demi-portée et
cegl quelle que soit la rigidité de la poutre. Liintéraction
entre le cadre et le panneau est donc régie par la rigidité
du poteau,.

Le paramétre do r%gidité devient donc:

] B..e.8in(20)

Ah :llﬁ ““““““““““““ (Iv .3)

ou @ : angle de la diagonale avec l'horizontale.
P : indice relatif du poteau,

En plus des travaux de STAFFORD SMITH , nous pouvons
citer ceux de Mainstone (16) , de KARAMANSKI (15) dont il a été
le premier a utiliser la méthode des éléments finis & 1'analy-
se des cadres remplis , de MALLICK et SEVERN (19) qui ont mo-
délisé le remplissage par éléments finis rectangulaires a 2
degrés de liberté par noecud , le cadre étant modélisé par des
éléments de poutres et ceux de LIAUW et KWAN (15) qul ont ana-
lysé les cadres remplis par unc apprnche par &léments finis in-
crémentale et Itérative , qui tient comple des non linéarités
des matériaux et du .comportement structural de l'interface cadre-
remplissage, - I1 reste encore de considérables travaux a entre-

prendre dans ce domaineg
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IV .4 - Application :

Les murs de remplissage sont constitués par une ma-
gonnerie de brigues creuses , assemblécs par un mortier de
ciment, La brique utilisée est une brigue standart de térre
cuite . Ses dimensions sont : 50 x 20 x 15 cm. Chague brique
est formée de 12 trous disposés dans le sens de la longueur,

Son module d'élasticité est égal a : 350 000 t/m2 .

La largeur effective de la bielle diagonale donnant la rigi-
dite moyenne de la structure a pour expression:

fm e 813677 -0.4
1=0.175 (b " jacmeee ) (IV .4)

1

i
I

\ E .1 _.ht
4 P

Les effets de l'intéraction magonnerie-structure
sont examinés en analysant séparément leg réponses sismiques
d'une structure uniforme et d'une structure décrochée, Pour
chaque cas 1l'analyse dynamique de la structure étudiée est con-
duite tantﬁt el prenant en compte la contribution du remplis-
sage tantdt eh la négligeant, )

»
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- Calecul de la largeur effective de la bielle:

e A e B Y P 3+l bk P e AT

Soient :

Er :
Er =
EP

Epf
& .
8 =
h
h =
h' :
hl —
e
e =

module élastique de la magonnerie (essai de
compression simple ).
3500 MPa

: module élastique du béton.

34600 MPa

moment d'inertie du poteau.

angle gue fait la diagonale avec 1'horizon-
tale.

26,6°

hauteur du poteau.

3.0 m

hauteur de la magonnerie,

= 2.55 n

épaisseur du remplissage.
0,145 m

- Portique uniforme :
Niveau 204 16; 154 11: 1046 S5&1 |
— _ - T T i B
Tnertie(n™) . 0.0021 | 0.009 | 0.032 | 0.0516 |
e e v i 112k s it e e e 2 i e i b e L S

Rigidité re- |

$

. lative I 2,58 L4790 1.31 1 1,16
! I - . ; . _?__._...__-,.H_..“ - _lé,,.._..._.._ e ‘
Largeur de ! § ; _ E
la bielle(m) { 0.803  0.929 | 1.05 © 1.106

I la hiellg
'

( MN/m )

i 1 :
} . i : i
. : : H i

60.73 | 70.26 | 79.41 © 83.64

!
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- Portique décroché : ( Ry = 0.5 ; Ry = 1/9 )

- Niveau 20216 15a 11 i0aé6 541
 Tnertie(n*)  0.000356  0.00156 : 0.032  0.0516!
' Rigidité re-: ; | § |
. lative 4,027 C 2,78 . 1.31 C 1416
T et i s s e L
Largeur de : u i
‘la bielle(m) 0.673 0,78 D 1,05 T 1,106
: S e e e e ver moan e smmmes s e e e o eee e e e e o . . !
: Rgideur de : : !
‘la bielle  : 50.89 58.99  79.41 . 83.6L .
( MN/m ) ‘ : !

Pour les deux types de structures considérées , la
matrice de rigidité de la bielle s'écrit donc :

CBA/L O O -EA/L O O
0O 0 0 0O 0 o0
Ky = 0 0 0 c o Of
T ~EA/L 0 07 BA/L O O
0 0 0 0O 0 0
0 0 0 O 0 0.

Pour plus de précision,en ce qui conserne la matrice
de rigidité , se référer a 1'annexe 1.

La matrice de rigidité de la bielle est obtenue par

le calcul automatique en introduisant la valeur nu-

nérique de E , A et L (longueur de la diagonale}.
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Les tableaux 20 , . . . , 23 et les figures
10 , + « &« s 13 montrent clairement que la présence de
la magonnerie augmente de fagon scnsible les forces
sismiques , les efforts tranchants et les moments fleé-
chissants de calcul, Cette augmentation a lieu pour cha-
que niveau et est d'autant nplus importante que l'on se
rapproche de la basc , indépendament du fait que la struc~
ture soit décrochée ou non, En outre , on constate que
la zone de transition est le siége d'une augmentation

importante des efforts sismiques.

Par ailleurs , la figure 13 moantre que la pré-
sence de la magonnerie réduit de fagon appréciable les sol-
licitations finales de calcul et par conséquent les défore
mations de 1'ossature., Cette contribution est mise en évi-

dence par les efforts non négligeables qu'elle reprend.



Tableau_N°20 :

Négligence du remplissage
Ry = 0.0 5 R, = 1.0

Firce Effort Moment

Etage sismique(t)  tranchant® fléchissant{tm)
20 20,68 20,68

19 19,34 40,10 52,04

18 18.01  58.02 182. 1

17 18.68 75.70 356.19

16 14,67 91.37 586.32

15 13.34 104,71 800
14 15,34 - 120,05 - 1200
13 15,01 136,06 1600

12 12.67 148,73 . 2000

11 10.67 159.40 2400
10 12,67 172,07 3000
9 12.01 184,08 " 3200
-8 9.34 193,42 14000

7 12,06 205,43 4400
6 8.67 214,20 3000
5 6.00 220,10 5800
L4 4,00 224,10 £200
.3 2.67 226.77 9000
- 1.33 228.10 7600

1

0.57 - 228,77 8200



Tableau He 21

Contribution du remplissage

Ry = 0.0 5 R, = 1.0

Force Effort Moment

Etage | sismique(t) : tranchant(t) = fléchissant(tm)
20 28,00+ 28,01
19 264568 54.69 84
18 26,01 : 80.7 ‘ 248
17 23,35 © 104.05 _ 600
16 20.01 124,06 f 800
15 23.35 147041 : 1200
14 20.57 168.09 ' 1600
13 18.68 186.77 2000
12 18.01 204,78 2800
11 19,34 L z2n,12 3200 -
10 16,68 240,80 ; 4000
9 15,34 . 256.14 | 4800
.8 16.68 . 272,80 | 5200
7 18,01 . 290.83 6000
6 13,34 © 304417 7000
"5 12,67 316. 84 8000
an 10.67 327.52 9000
.3 6.00 333,52 10000
2 8.67 342,19 10800
1

534 347.53 12000



=00, Rp=10 Ry, =00 . R,=1.0
20 i du |20 20 Ho /A .
B | Iﬂuom:._m_ﬂnﬁnc a-a: Négligence du remplissagd
LAy o—o:Contribution du |18 3 " o0 tContribution
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ul al u
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Tableau No22 :
Négligence du remplissage
Ry = 0.5 5 Ry = 1/9

5 i Force ' Effort '~ Moment _
f Etage | sismique(t) ? tranchant(t) : fléchissant(hnf
L 20 L 14,98 14.98 : 0.00 |
19 . 13.32  30.30 | 50,00 |
. 18 o3t .61 ; 100,00 !
7 L 8.99 . 50.60 | 150,00 ;
16 832 58,92 . 400,00 :
15 L 5.66 | 64.58 | 600,00 ;
L1 5,32 L 69.90 . 700,00 |
‘13 6,33 L 76.23 | 800,00 E
L 12 L 5266 . 81.89 1200.00 |
11 . 5.99 . 87.88 1500, 00 |
10 L1831 t 106419 1800, 00 ;
.9 i 14.98 fo121417 2200.00 i
8 12,32 133,49 : 2600,00 |

7 8.99 142,48 i 3000.00

6 7a32 149,80  3500.00

5 7432 EERLTAF: 4000, 00

L 5.33 L 162445 1500,00

3 2.99 C 165,44 5200, 00

2 1.33 166477 5700.0C

1 0.66 C o 167.43 6000, 00



Tableau N°23 :

19
18
17
16
15
14
13
b2
L1
10

V1O 1

\N

Etage

17.31
16,31
13.98
12,32
10.32
11432
8.99
8.32
22499
22,51
15.98
144,32
11.32
9.32
765
6.32

35.95
52.26
6524
78.556
88.88
100. 20
109.19
117.51
123.50
145,81
161.79
176.11
187.43
196.75
204 .40
210,72

5.32 % 216.04
3.23 % 219.27
166 . 220.93

; Contribution du remplissage

I B 0o s Ry =18
Force Effort )
sismique(t) = tranchant(t) .

Moment

0.00

85,

100,00

100.00
300,00
500,00

650,00
1000, 00
1300, 00
1600.00
2000.00
2300, 00
2850, 00
3350,00
3900, 00
4300, 00
4800, 00
5500, 00
6200.00
7100,00
7850.00

e P b ok o At LA T g = T Crm e =

fléchissant(tm)

e T



N il 74
14000 W,
‘ 4100é5
| 0

475

a) Portique uniforme

400
400
! N
I
|
|
| 515
l 1475
| "2
| 1085
' -
I
| N/2
|
\. T l,
15.00W [

2250 | 4900 .
0 0
Avec magonnerie | sans magonnerie
N
N/2

b) Fortique decroché (R, =0,5 sRy=1/9)

1q.8- Effet de Ia magonnerie sur les elements structuraux{en t.m )
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CONCLUSION

————

La présente recherche a permis d'étudier 1tinflu~-
ence des décrochements verticaux sur la réponse dynamique
des constructions de grandes hauteurs. Un intérdt particu-
lier a été porté sur 1'étude des périodes , des modes pro-
pres de vibration , des coefficients de ¢isaillement mo-
daux. Les portiques utilisés & cet effet sont modélisés
sous la forme de systémes dynamiques ayant un nombre fini
de degrés de liberté. Les réponses dynamiques de ces porti-
dépendent non seulement de leurs caractéristiques intrin-
séques (distributions de nasse et de rigidité entre autres
degré d'amortissement) mais aussi de 1'excitaticn sismique
considérée, '

L'effet de ces caractéristiques sur les réponses
est étudié , ensulite une analyse dynamique basée sur 1'ac-
célérogramme d'EL~ATTLF du 30 octobre 1980 a été nenée., Les
brévisions doanées par le reglement algérien R.P,A.81 ,
Version modifiée 83 sont comparées avec les résultats d'a-
nalyse dynamique. Ces résultats ont pernis de procéder 3
une évaluation des prescriptions réglementaires relatives
4 la détermination de la période propre fondamentale des
constructions & décrochement vertical. Par ailleurs y &
titre exploratoire une partie de ce travail a été consa-
crée a l'étude de l‘lnteractlon.maqonﬂerle-structure et

notamment & l'effet du remplissage sur la réponse dynami-
que,

Il ressort de la présente étude s Les conclusions
importantes suivantes :

1 - La période fondamentale d'une structure décro-
chée diminue quand le rapport des aires diminue. La dimi-
nution est d'autant plus accentuse que le niveau du décro-
chement est plus proche de la mi-hauteur de la structure.
2 - Les prescriptions réglementaires ( ReP.A &1
versioi 83 ) conduisent & une sur-estimation deg efforts'
slsmigues réels des structures décrochées,

3 = Le mode fondamental?de vibration des structures
Gécrochées est Caracteéerisé nar une chute importante du coef-
ficient de cisaillement de base lorsque le rapport des aires
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RA,décroit ; cetie chute est d'autant plus importante que
la partie tour est plus élancée.

4 - La contribution des modes superieurs aux efforts
de cisaillement de base augmente y en général , quand PA
décroit. Pour certains cas » la contribution du deuxiéme
ou troisiéme mode de vibration peut-etre plus importante
que celle du mode fondamental., Une conséquence directe de
cette observation est que les prescriptions réglementaires
relatives a la distribution de 1'effort tranchant-de base
ne sont pas applicables aux structures décrochées & tours
élancées,

5 - les déplacements maximums cumulés des étages
d'une construction & décrochement vertical sont en géné-

ral plus petits que ceux du bitiment uniforme ayant la
méme hauteur et s'en rapprochent guand le rapport des haue-
teurs RH augmentQ}

6 - Dans la partie superieure de la tour d'une
construction décrochée , les déplacements relatifs maximums
des étages sont nettement plus grands que ceux correspondants
au batiment uniforme. Il en résulte que d'importants dé-

Placements peuvent se produire pour des séismes de moyennes.
ou de fortes intensités , impliquant éventuellement la for-
mation de rotules plastigues dans les poteaux de 1a bartie
tour,

7 - L'amortissement joue un rdéle important dans la
réduction de 1la réponse sismique.

8 - La réponse de la magonnerie tend a nodifier
les caractéristiques dynamiques de la structure en augmen-
tant sa rigidité et par suite lieffort tranchant maximal. de
base. Elle réduit de fagon appreclable les sollicitations
internes dans les éléments structuraux et par suite les dé-
formations de l'ossature.
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ANNEXE 1

[y

N - ""-o ' L“'"

: . . N 4 .
Déternination des ccefficients de la matrice de

rigidité d'une barrg. oo . v

ey - L]

. . . . - r :
Considérons une barre ~80lée chargée en chacun de sges

hoeuds et suposons quielle & une rigidité uniforme EI. Sous

1'action de ce chargement exierieur 1g barre se déforme. L'al-

lure de la déformée est la suivante ¢

u . { ' JL, R T
u?
e R Ce position
S - e AL, caaaeus déformée
A. - 4 “
u
uA . X.: ug ‘1}'
y : uB
y
¥ mrmmemeem e . . B ;
' position
) initiale
Fig. 41

! - - -

La matrice de rigidité de la barre ap peut-étre obtenue en
imposant & chacune des deux extrémitig desg déplacements u-
nitaires nodaux afin de déterminer le: forces appliquées aux
noeuds, - .

Les déplacements nodaux @opsiaéréssont les allongements
ui , ug » la rotation a4 une extrémité uﬁ' 1a rotation & 1'au-
tre extrémité u? et les déplacements_des teux extrémités u?
et Ug. Ainsi la matrice de rigidité comp}éte-peut“s:écrire
sous la forme suivante: ’

Fi = f_.uf 4 f + f Ay g B

A B _ B
12?y 13ui 14uX + f15uy + Héuw

FA L ¢ uh 4 uA+i_‘.'f¥+f u

N 217°x 22y 23u

L vt}

3
+ f._u® 4 fzsu]i

24 257y
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2 - Détermination des coefficients fi2

BYOMREAL el t ke s ST ao mun e fMIE Am e rebemmemiace mom  fanm 4 e e ae aee e a s

La barre AB est soumise & son extrémité A & un déplacement
vertical unitaire , le noeud B étant toujours fixe.

. position
déformée
A . position
U =1 ' initiale
L R _Wh%wﬂéﬁu.r_. o "
A ph FB:.B
VoA ¥, b
: wB
F
6ET
> T o 6ET
L £ : ' L
- =12E1
e
Fig. A3 L
Dans ce cas on a :
u§ = 1, tous les autres déplacsments sont nuls

u = 1 = = = =
X 5 X uy u-ﬁ" 0

Les coefficients fia s'obtiennent comme précédemment :

A A _

F. = flauy =0 wmer £, =0

F? - faau?: £ = 12E1/L°

A A w2

F} = fBauy = f32 = SRI/L

B A B

FX = fqauy = 0 ... f42'_ O car FX = 0



N

)

B _ A —_ . T\A o 3
F;' = f52uy =By f52 = - 12E8L/L
R A a
H —_— F— —— [T?

o= Igpuy = fgp = SEL/L

2 «~ Tétermination des cuofficients fi

3

Gonsidérons toujours la barre AB et donnons & son extré-
mité A une rotation unitaire , le noeud B étant toujours fixe.

TR position
.déformée

A e .. B

posiiion
initials

SRl SR © 2RI
m}':‘_" . ) - | . ; .mi: -
TSEL -
iz
L ~5ET
2

Figs AL

Dans ce cas on a :

u% =

A
Uy y X Ng

Compte tenu de tous les déplacements nuls , on a :

FA = f uA =0 f = 0 ulgque i 0
v = 15 = U 13 = P q Yy T
A - A - 2 -
I — - - w . =
L m.125u E 6PL/L . f25 5B1/L
A = fk f = L}.EI/L

A .
Fo= I3 53 v iz3



&

= A - _

H:B _ A ___:"> / 2 — . L e 2
"0 = Fogu’ =-GHI/L fog = - 681/L
FP o orouf o oRI/L £, = 2EI/L

4 - Détormination des coefficients f14 :

La warre AB est cette fois-¢i soumise & son extrémité
B a un délacement axial unitaire tandis-que le noeud 4 é-
tant fixe. De m@me que pour le noeud A cegi se traduit par:

A_ A A B _ B _
u,, = uy = u1 = uy = u! =0
FA = FA = FB = FB = O
N
A . B
FX Y .B B FX
u- =1
L
Fig, 45
Par conséquent on a :
A B_ s _ @B o o
Fo o= fmux = f,, = Fy = BA/L e f“+ = - BA/L
A B _
Fy = faqux = 0 e faLlL =0
A B
= T = N —
Fi 34uX 0 rf34 O
"\B o 3 kg Lo ‘:1' ]
F_ = 1,,uy = EA/L - "”*,fuq f_%A/L
3 B o
F2 = . = - -
y fbuux ° ' f54 0
3 B _
Fg = f64;x =0 » f64 =0



5 - Détermination des coefficients fi5

La barre AB est soumise & son extrémité B a un déplace-
ment vertical unitaire , le noeud A étant toujours fixe.

De mBGme que pour

u

k=
Mo

E = v

T h;,_.

1

[

Y
\Ji
ot

£ .
=
Y%
W W W Wb < <

[

\J

\J1
[

H

o
\Ji
o

S
2

- g
Fig. 46

= uB = u$ = 0 2]
X :

0 £, =0

e R P 2 A
y

- 6EI/L% S

O“ s f’-|-5 :}O_

:}- 5 - - _ ."‘
12E1/L » o fsg
- GEI/LS ... feo

1

. -GEI

b 2RI

e

£ = - 12RI/LS

25

= - 6EI/h2

V28T /1

- 6EI/L®
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6 - Déterminstion def coefficldwts f. - :
S R S L

La barre AB étant soumise ‘4 son .ertyémité B & une rO ta-
tion unitaire.- o

U.B =1
A A A 3 _ 3 _
uxhuy_u.i__uih.ur_o
L
2BI i MBI
_L-“—n " Tl i 1
£ BEX
2 - BEI
. L oul
Sy
Fig. A7
A 3
F& o= f16uﬁ =0 fig =€
_ B _ 2 _ .2
P = fogul = GEI/L o g = 6EL/L
A _ B_ sm _
Foo= fzgup = 2E1/L i f3g = 2EI/L
B _ B _
B _ B _ _ zg1/L% = - &EI/LF
Fy = fg0u = 681/L HWMWﬁ,_fb6 SEL/
B B e
r? = g’ = BEL/L L g = WET/L

Ayant obtenu tous les élements de la matrice de rigiité

d'une barre s'écrit donct



BA/L -0 N - BA/L 0 o)
"0 12fi? 6EI/12 T ¢ wi2sr/L’ sor/1l
e o .63;/?2 WEL/L. 0 | -3EI/L?  2EI/L
R . -EA/L 0 0 an T o o
"o -12B1/17  -3E1/18 ) 1281/L°  -581/12
9 6E1/L°  2EI/L : -5EI/L% 4EI/L

Cette matrice peut-etre divisée en quatis sous-matrices/

I1 faut souligner cependant que la natr.ce de rigidité de la

barre a été déterminé en considérant un systéme diaxes 1ié &

la barre ; toute fois pour un élément Je Dirre arbitrairement
orienté i1 est necessaire de déveloprsT ; fipour tenir compte

de la conversion des dép.acements dans le reyere global.

7?7 - Transicrmation des systeémes d'axes:

Soit la barre AB , “ndignée ci-dessOis , faisant un angle
guelconque . avec 1liaxe 0X. Les repdres XCy ~L XoY représen--
tent respectivehant les systémes d'axes local et slobal de

1'él ément.

F
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Les déplacements respectifs en chaque noeud dans le repére

lcocal et dans le repére global spat)respectivement Uy s uy

. F et

et uy , Uy , u.. De nbre pour les forceS'FX s F
Feos Fy o Fpo o

\:':' éf_‘
P A iR
- . FR
[ ?.P , i
v T a
- L
;m.\ e e e '"‘“""‘_“‘"’.'?" e e g I /“

Fig. A9

Les composantes de la force F agissant au noeud A sont

F :.FX.COS=;+ Fy.Sing

brf
il

¥ —Fxﬂsin4'+ Fy.Cos{‘

F.=zF

Pour le systeme complet de forces on obtient:

P2 i Cosy Sins 0 o o o  FE.

~Sin. Cosi O o 0 o T4

L Y :
PR 0 0 i 0o 0 o FA.
: ) 3 i:
; F? % 0 O O -S8in; Cos., O | ;F? 1
LB 0 0 0 0 0 1o P8

En notation matricielle ce systéme sitdcriu:

Fiocal TR glopar . @vee  Fy o= l-oge-



o —

et  F,_

On observe la méme relation entre déplacements des noesuds:

) R ¥
: PLLA
Hilocal T R Wiglobal  8VeC % 150a1 =g
et u = :Eé;f
:global “j,uB iglobal

La matrice R est appeleé matrice de rotation ou
Une propriété trés utile de cette matrice est ~que
est égale a sa transposée

20s

R :fRfT avec Ri= =t&in Cos 0

" loeal

de passage
son inverse

Sin o

( O 10

Cette propriété peut-étre démontré en considérant
vail mécanique développé par un systene de forces
pendant du systéme dlaxes choisi.

gue le tra-

est indé-

W(travail) = F;Tglobal . ;u&global = EF?Tlocal E%ElOCal

nais ;F%Tlocal ';u;local ;({R?;F'globa)f (Ru ?global)
= '}Tglob;ﬂ R Rii 1 pat

I1 en déduit que

fous pouwvons mainternant étsblir la matrinac de rigilité de 1a

oarre dans le repére global ; donc & parti-

(2) et en combinant avec 1'équation (3) ,

R.F

tglobal i\.:;local uilocal

multiplions les deux membres par fRE_T

la propriété (7);

de la ralation
C1 obtien* :

.tout en onsidéwgnt



1 ‘O‘B%.
IET H in

; T =T — N A 11y

-R; 1R=:F§global - QR». xi)Lodalju;local

B =R T, WL '
s eglobal Tl - f}ocal@";lOCal (8)

Substituons la valeur de u lecal donnée par la relation (6)
dans 1l'expression (8) , on ottient :

T

=R Ty peant RY

¥ global Higlobal = Tligiobal %iglobal

Alnsi la matrice de rigidité de la barre écrite dans le sys~
téme de coordonnées global rlest d'autre que le produit ma-
triciel

il e
R if"localaR-‘-
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ANNEXE2

Méthode itérative :

Pt B L 4L i e i p—

Le calcul des valeurs propres et des modes propres
est déterminé par la méthode des puissances itérérdes dont
veici le principe :

Soit une matrice - K dont les valeurs propres sont
1 1.5 « « = 5, 0t son vecteur propre V. avec ses

composantes x o s o o o 5 X

P! n

e

En multipliant 1 'expression (1) par K ' la plus gran-
de valeur propre est obtenue de la maniéro suivante:

: P2 KV = i ST . =

€V1E - “K =V. - 'K'iéd i %3 iz 1 11 (23
Aprés p itérations

Comme,-‘1 est la valeur la plus grande ( car :
Ly e e ey ) et pour p suffisamment grand on a ;

o WP n

Vpo= 07 Xy (&)

: . p+1 _ . P ‘ .

;Vpﬂ'.: LS R T AR S B T ,,ijf (5)

Ce procédé converge pour tout vecteur VV choisi de maniére
arbitraire , pourVu que le rang p soit assez grand, Ce rang
est atteind lorsque deux rapports consécutifs :

5 in,/ p-1. © ‘Vp+1?/:VpEsont égaux a la précision fixée
ED,



1047

La deuxiéme valéur propre de la matrice K est obtenue
de la maniére que la premiéré mais avec une matrice

1 T (5)
avec V,' vecteur modal associé &y .
La plus grande valeur propre dej‘if est 1la deuxieéme de
K' . Les valeurs propres suivantes seront déterminées de
la méme maniére.



BITBLIOGRAPHTE

I - G.\. BERG " EaArthguake stresses in tall bulldlngs with

set-backs
Proc., 2nd Symp. Earth. Engn, , Uni. »f Ro-
orkee , INDIA , +..vsirneeannnnan I T

2 =~ R.A. SKINNER , D.W,C. SKILTON and D.A. LAWS " Unbalan-
ced buildings and buildings with light to-
wers under earthquake forces 1
Proc, 3rd World Conf, Barth, Engn. II ,
NEW ZEALAND , o...-. ... .. vasaeneases 1965
3 - J. PENZIEN and A. CHOPRA V" Barthguake response of ap-
pendage on multi-story bulldings ¥
roc. 3rd Worid Conf. Earth., II ,
OEW ZEALAND S I I PP 1965
4 - J. PENZIEN " Harthquake response of irregulary shaped

i buildings ™
Proc. 3ti. World Conf, Engn. II , SANTIAGO
C}IILEQOOOIIBIIﬂiGﬂoaovl.l‘n"l-l.'ﬂ’..1969

5 — Rmpies parasismigqres algériennes 1981 , version 1983 ,
Eu N. dw L-

ALGER ..-e.---,...--..-.....-.----.c.1981+

9

5 - J. PEDOVSKI e* il " Corrected accelerograms and grou-

nd velocity and deplacement curves for se-

lectec stroag motion records taken in EL-

ASNAM region , Algeria , in the period of

cctober 21 to november 8&,1980

‘ast, of Barth. Engn. Seis. Univ., (Kiril

atq Metodij)

SKO2. 51 e e teeserecsuerasenasas 1381
7 = Uniform hllldln& tode , infternatinnal coanforence of

builditg officials , Whittier ,
Cal. fornla

...........,..,:,.....,.....1982
8 - A, CHOPRA " Dyrawics of structures ¥
. Berth. Bngn. Research Inst. s BERKELEY ,

Cal forla ll.l'..i&t.q‘.alll.l.'."ﬂl-‘l“icj)So

hY




10

1

12

13

T4

D. GASPARINI and E.H. VANMACKE " Simulated earthguake

motion compatible with prescribed response
spectra " o
Research Report R76 - 4 , Depart. of Civil

Eﬂgno g tls It Tl 3 09...!.90!-6‘-:...0‘!9?6

N.W. POHLEMUS and A.S. GUSMAK ¥ Simulation of earth-

quake ground motions using auto-regressive
moving average 7 A. R. M., A, ) models ™
Journal of earthquake engn, and siructural

dynalnlcss LR L Y B . B I N N T I ) 198]

B. TILIOUINE " Nonstationary analysis and simulation

of seismic signsls '

P. H. D. Theses , Department cf Civil Engi-
neering STANFCRL University.

Ue Se Ay ittt iis e sannnrsnsnaonses 1987

Analyses of strong earthquake éccele:ograms , VOL.III

response spectra parts A-C , Earth., Engn.
Research labo, , C:iLIFORNIA Inst. of Techn.
U. Sa Ac R T ]972

T, NAKAMURA ' Zxperimental study cn magonry walls o

T,C. LIAUW

NGUYEN LENINH " 3sude théorico ~ exoeriment

Proc. Kinki Pranch Arci. Inst.

JAPAN ... ieevinanvnnine Pt el vaaesae 1983
and S.W., JEE " On the tehaviour and the
analysis of multi-story infilled frames
subject:d to lateral fcrces v

Proc, Ins5t. of Civil Enga.

U. S. .i‘ T S T T T L L I IV C}’?‘?
Lo Ll

:h béton armé avec
compcriement des cau.ee eh be !

des remplisBages en magonnerie souuls aux

chargzoes horizontales
Symprsidu International de CHL.=F

i1

ALGEEIE lo---o-oalnncb;e»unlnnacostuo 198?

T. BOUCHAKOR ' Interaction enire ossaiure en bé&ten

armé et magonnerie 4o brigues creuses SOus
gsllicitations de type sismique ¥

mhede de Docteur:s Ingénieur , Bcole Natio-
nzle Des Ponts Rt .Chaussées ,

PARIS vrvuvnnnianscusonovasenavanses 1984



17

18

19

20

107.

;
R.W, CLOUGH et J. PENZIEN * Dynamique des.structures "

Editions Pluralis , T.1
BERKEIJEY E > L ] - L ] L] - , - - - . L ] L ] L J - 1 980

PING CHUNG WANG " Calcul automatique des structures

D.v.

MLLICK

par les méthodes matricielles ¥
collection Dunod _
PARIS . . v ¢« 4 & 4« ¢ o « o s « « « « 1980

and R,J. SEVERN " The behaviour of in-
filled frames under static loading"
Proceedings of the inst. of civil Engn.
LONDON . & . & & & 4w v v « v o o « » 1968

B.S. SMITH " A method of analysis for infilled frames"

Proc. Inst. Civil Engn,
LONDON . v 4 v ¢ 4 4 &« o« o s o « « » 1969



