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r Résumé \
Nous présentons une méthode d'estimation des

périodes fondamentales de vibration des structures
décrochées. Nous montrons que la période fonda-
mentale des batiments décrochés diminue lorsque le
rapport des aires de projection tour-base diminue ;
la réduction de période étant plus accentuée pour
un décrochement situé a mi-hauteur de la structure.
Une évaluation des prescriptions réglementaires en
vigueur est effectuée en comparant systématique-
ment les résultats obtenus par application du RPA
81 (version 83) avec ceux déduits de l'analyse dyna-
mique et de la présente méthode.

L'applicabilité de la méthode proposée ainsi que
les résultats analytiques de calcul des caractéristi-
ques dynamiques sont établis sur la base de
l'analyse dynamique de 10 bdtiments dont 9 décro-
chés verticalement.

La simplicité ainsi que la précision de la métho-
de permettent de recommander son utilisation pour
une détermination rapide de Ueffort de cisaillement
de base réglementaire. Deux exemples numériques
sont présentés aux fins d'illustrer la démarche a sui-
vre et Uefficacité de la méthode proposée.

Mots clés : périodes fondamentales - vibrations -

structures - décrochement - réglement
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1 PROBLEMATIQUE

Le développement rapide des techniques de construc-
tion conjugué aux impératifs d'ordre architectural incitent
souvent les maitres d'ccuvre & fixer leur choix sur la cons-
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truction de structures Elancées présentant souvent des
décrochements. De telles structures sont constituées en
général d'ossatures présentant des distributions de rigidités
et de masses hétérogénes excédant de loin les normes
parasismiques. Ces changements brutaux d'inertie introdui-
sent inévitablement des modifications de comportement
dynamique de la structure tour-base ¢t notamment de la
valeur de la période fondamentale de vibration.

Une sous-estimation de celle-ci peut induire une aug-
mentation appréciable des efforts sismiques de calcul
contraire a I'économic du projet alors qu'une sur-
estimation peut conduire dans certains cas A des dégats
considérables sur le double plan humain et matéricl.

Par ailleurs, il convient de noter que si le concepteur
dispose d'un instrument de calcul automatique a poriée
générale, il ne peut procéder 2 une analyse "exacte" dc
structure sous actions sismiques qu'aprés avoir prédimen-
sionné l'ensemble tour-base. D'ou la nécessité de disposer
des le stade de l'avant-projet d'un outil simple ct rapide
permettant de déduire les charges sismiques de calcul avec
une précision suffisante pour que les dispositions géncra-
les qui en résultent ne soient pas remises en question lors
de la vérification définitive de l'ouvrage.

2 INTRODUCTION

L'évaluation de la réponse dynamique des immeubles
de grande hauteur, notamment en ossatures décrochées,
représente un processus de calcul complexe et laborieux.
Un el processus néeessite non sculement une estimation
probable du mouvement sismique de sol mais aussi la
détermination des caractéristiques  dynamiques de ces
structures. Quoique relativement sophistiquées, les études
dynamiques de telles structures [1] et celles relatives 4
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I'évaluation des effets de I'interaction magonnerie-structure
des constructions décrochées élancées [2] ont suscilé un
intérét particulier chez les chercheurs.

Néanmoins, les considérations sus-citées ne signifient
nullement qu'il faille mettre

Quatre différentes valeurs sont retenues pour le para-
metre R, @ 1.0, 2/3, 1/3 et 1/9. La premiére valeur est asso-
ciée au portique uniforme alors que les trois autres valeurs
correspondent aux rapports des sections indiquées sur la
figure 1.

nécessairement en euvre un
programme de calcul automa-
tique de modgles de structures
a planchers déformables et
des  moyens  informatigues
importants.

COUPEA - A
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R,=1/9

En effet, devant la com-
plexité du probléme,
I'ingénieur de bureau d'études,
souvent confronté aux
contraintes de délais contrac-
tuels,  d'indisponibilit¢  de
moyens informatiques perfor-
mants et de saisie laboricuse
des données d'entrée, préfere
avoir recours d une approche
pscudo-statique équivalente.

R,=1/3

Dans ce contexte, il cst
cependant vital de reconnaitre
que le domaine de validité des
approximations induites par
un calcul simplifié repose

R,=2/3

essentiellement sur une appré-
ciation aussi correcte que possible de la fréquence propre
de vibratica du mode fondamental.

L'objet du présent article est de présenter une méthode
aussi simple et précise que possible d'évaluation des pério-
des fondamentales des structures décrochées en vue de la
détermination des efforts sismiques de cisaillement maxi-
mum de base.

3 METHODE
3.1 Modéles de structures décrochées

Les modeles de structure envisagés dans le cadre de
cette étude sont représentés par des ossatures de grande
hauteur présentant des décrochements verticaux et contre-
ventées par des portiques auto-siables.

Compte tenu du nombre élevé de variables nécessaires
pour une caractérisation adéquate des effets des irrégulari-
Iés, les modeles physiques sont déduits @ partir d'un porti-
que de réfcrence en variant deux paramétres :

® Le rapport R, de la hauteur de la tour, h, 2 celle de la
structure H : h
Ry=—
H
® Le rapport R, de la section en plan de la tour S, acelle
delabase S, :

R/\: EL
Sb

Figure 1 : Batiment décroché avec ses trois vues en plan.

Les valeurs attribuées au paramétre R, sont : 0.00,
0.25, 0.50 et 0.75.

Elles correspondent respectivement au batiment régu-
lier et aux batiments décrochés ayant une tour de cing, dix
et quinze élages.

De toute évidence, d'autres paramétres et valeurs de
variables peuvent &tre introduits mais cependant au prix
d'analyses plus complexes et plus laboricuses.

3.2 Aspects réglementaires

Le probleme de détermination de la période fonda-
mentale des constructions de grande hauteur décrochées
(cas souvent rencontré en pratique), par une formule
simplifiée constitue un vide réglementaire difficile 2
combler.

Le réglement parasismique algérien (RPA 81, version
83) prescrit (Art. 3.3.1.2.2) la formule empirique suivante
[3] identique a celles préconisées par les codes australien
el iranien :

T=009H/ VL )
ou H et L, exprimées en metres, représentent la hautcur

lotale et la dimension en plan de la construction dans le
sens de l'action sismique.
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Néanmoins, expérience montre que le champ
d'application de cette formule est s limité el que
celle-ci ne peut s'appliquer aux bauments décro-
chés de grande hauteur. La mémc remarque
sapplique aux formules représentées sur la figure 2
(Uniforme Building Code 1976) qui méme pour
des structures i trames régulicres montrent des
¢earts sensibles de valeur par rapport aux périodes
obscrvees.
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Figure 2 : Périodes ()hsgn'écs en fonction
du rapport H7/D.

Par ailleurs, le code américain SEAOC 1974
[4] dans sa rédaction originale Scct. 2313 (i), pré-
conise que I'effet des décrochements soit négligé
pour les batiments dont les dimensions en plan de
la tour dans chaque dircction sont au moins ¢gales
4 75% des dimensions correspondantes de la basc.
Celte recommandation (reprise également par le
RPA) ne précise cependant pas la démarche a sui-
vre pour évaluer la réponse dans le cas de dimen-
sions en plan plus petites de la tour, d'ott l'intérét
de la présente ¢tude.

La section 4.1 du "/975 National Building
Code of Canada", |5), préconise de classer les biti-
ments décrochés selon différentes catégorics en
fonction du rapport R, et du rapport de la dimen-
sion en plan de la tour paralltle a la dircction de
{'action sismique, a celle de la base dans la méme
direction. Ce classement qui rappelle “curicuse-
ment" les recommandations de I'appendice C du
code SEAOC 1974 nc résoud pas pour autant le
probleme de détermination de la période fondamen-
tale des structures décrochées.

3.3 Méthode suggérée

Afin de mieux appréhender l¢ probleme, les
périodes fondamentales de 10 batiments (dont 9
décrochés dans le cadre des hypothéses 3.1) ont €&
calculés rigourcusement en utilisant les algorithmes
usucls de calcul des fréquences propres de vibration
(méthode de transformation via une formulation par
la méthode des raidewrs et méthode d'itération via
une formulation par la méthode des souplesses pour
vérification éventuelle) [6]. La figurc 3 montre les
effets des parametres R, et R, sur les périodes fon-
damentales des modes de vibration de ces bau-
ments.
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Figure 3 : Effet du rapport des aires sur les périodes
propres d'une séric de structures décrochées.
N° R, R, Analyse Méthode Code
Dynamique suggérée R.P.A 81
1 0.00 1.0 1.000 1.000 1.000
2 025 23 0.976 0916 1.000
3 173 0.891 0.833 1.000
4 o 19 0.819 0.778 1.000
5 0.50 213 0.932 0.833 1.000
1/3 0.837 (1.848 1.000
v 1/9 0.601 0.706 1.000
8 0.75 23 0.930 0.916 1.000
9 - 113 0.862 0.833 1.000
10 - 1/9 0.788 0.788 1.000
Tableau 1 : Comparaison des périodes fondamentales.
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Afin de faciliter les comparaisons avec les résultats
déduits par application du code algéricn (RPA 81) toutes
les valeurs de périodes fondamentales portées dans le
tableau 1 obtenues par le calcul "exact” (analysc dynami-
que) ot la méthode proposée ont é1¢ normalisées en les
divisant par la période fondamentale du batiment uniforme
correspondante. D'apres ces résultats, les observations sui-
vanies peuvent &tre notées :

® La période fondamentale décroit sensiblement quand
le rapport des sections en plan tour-base diminue :
la_diminution étant d'autant plus accentuée que le
niveau de décrochement est plus voisin de la mi-
hauteur de la structure (R, = 0.5).

® Lcs périodes fondamentales oblenues a partir des
prescriptions réglementaires algéricnnes sont cons-
tantes quelle que soit la valeur du décrochement
considéreé.

® Les valeurs réclles des périodes réglementaires
demeurent inférieurcs aux périodes fondamentales
déduites de T'analyse dynamique (calcul “exact”)
des 10 structures étudices.

Il en résulie que ces prescriptions admettent impli-
citement des valeurs de rigidités structurales supé-
ricures aux rigidités réelles impliquant inévitable-
ment un coefficient sismique de calcul important
contraire a I'économic du projet. Ceei peut tre
expliqué par le fait que I'équation (1), contraire-
ment a la méthode suggérée, ne permet pas unc
représentation adéquate des distributions de masses
et de raideurs des structures décrochées.

® La méthode suggérée permet de prédire des valeurs
de périodes fondamentales cn "excellente” concor-
dance avee celles obtenues par analyse dynamique
des structures décrochées.

Ceci Gtant, nous présentons ci-apres les principales éla-
pes de caleul de la méthode simplifiée,

Pour le cas de structures décrochées caractérisées par
un rapport R, < 112 :

O Calculer la hauteur pondérée
H,=H-h(1-R)

H )
O Caleuler le rapport correctif y = -H—'-

¥y =1-R, (1-R)

O En déduire la période fondamentale de la structure
décrochée T,

T,=T, ¥

ou T, désigne la période du batiment uniforme de méme
hauteur, estimée par la formule empirique de Suko-Adams
[71 dont les éapes de calcul sont décrites dans le paragra-
phe 4 (Application numérique).

Pour le cas de structures décrochées caraciérisées par
un rapport R, > 112 :

O Calculer la hauteur pondérée en substituant la hau-
teur de la tour a celle de la base cl inversement

O En déduire le rapport correctif y

v :RII+RA (l'Ru)

O Déterminer la période fondamentale de Ia structure
décrochée

Tl): Tll w
4 APPLICATIONS NUMERIQUES

Dans un souci de claré, nous présentons, ci-aprds, en
détail la démarche a suivre complée par deux exemples
numériques relatifs aux portiques dont les caractéristiques
mécaniques ct géométriques sont décrites sur les figures 4
(pour le portique uniforme), 5 ct 6 (pour deux portiques
décrochés associés).
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Inertic des poteaux de rive :

-de0a2 :lle = 183000 cm!
~de2d4 12 =137000 cm?
-deda? :l3c = 91500 cm*
~deTal0:14c = 49800 cm’

Inertie des poteaux intermédiaires = 2 x Inertie des polcaux de rive
Inertie des poutres = §3100 cn?
Masse par étage = 2261 E = 20801/ cm?

Figure 4 : Portique uniforme

L'équation empirique suggérée s'écrit :
h, VG S (1-Ry(1-R i
Tp=T, h, Vpa W[ -Ry(1-Ry)|  SiR <12

Ny
Ty =T, h, VBl I_(;[R},+RA (1-Ry)] SiR,>1p2
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ol
T =T (K /K) RéL[T7)

K, = X(EI/L), /N;N, (EI/L), : Raideur de poutre
poutres
K = Z(EI/L) /Ng(N, +1) (EI/L), : Raideur de colonne
— N, : Nombre de travées
N, : Nombre d'étages

« = 1.73K /10 (K_en tonnes-cm)

p =mg/31.7 [(N, + O4)/N,] (mg en tonnes-forces)

mg : Poids moyen par

étage el par colonne en

tonnes-forces

h_ = H/3.66N; (H en metres)

4.1 Exemple numérique reltatif au portique décroché
de la figure 5

o
29,12m
36,4m

w

>
10x 3,64

7.625 7.625 7.625 7.625

e _305m. 5l
Inertic des poteaux de rive de la base :

-de0a2 :llc =183000cm’

Incrtie des poteaux de rive de la tour

-de2ad (d2c =274000 cm*

-deda? :d3c = 183000 cm*

-de7210:d4c = 99600 cm*
Inentie des x intermédiaires = 2 x Inertie des poteanx de rive
Masse de acun des 8 demiers niveaux : Mx R,
Incniedespouuu:k__=83lwcm‘ : I_.-?meR‘

 —

Figure 5 : Portique décroché (R, = 0.8, R, = 0.25).

R,= 0.8 (Soit R, > 1/2)
R, =025

D'ou apres tous calculs faits :

T,=168s
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4.2 Exemple numérique reltatif au portique décroché
de la figure 6
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Inertic des poteaux de rive de la base :

-de0a2 :1lc =183000cm*
-de2ad4 :12c =137000 cm’
-de4a? I3 = 91500 cm*

Inertie des poteaux de rive de latour: -de7a10:1dc = 99600 cm*
Inentie des poteaux intermédiaires = 2 x Inertie des potcaux de rive
Inentie des poutres Lo =83100cm? Low =2, XR,

Masse de chacun des 3 demiers niveaux : M x R,

Figure 6 : Portique décroché (R, =03 ; R, =0.25).

R, =03 (Soit R, < (1/2)
R, = 0.25

D'oti aprés tous calculs fais :
T,=153s

Comparées aux prescriptions réglementaires (RPA 81),
les valeurs des périodes obtenues, 1.68 s et 1.53 s, condui-
sent a des efforts sismiques de cisaillement, moins impor-
tants que ceux déduits de l'application directe des formu-
les empiriques :

T=009H/vYL =059s ou T=0IN=1Is

5 CONCLUSION

Une méthode empirique est développée pour la prédic-
tion des périodes fondamentales des structures décrochées
présentant des caractéristiques géométriques et mécani-
ques sortant du cadre des prescriptions réglementaires.
Compte tenu de son efficacité (simplicité, précision et
rapidité) nous proposons son utilisation pour une détermi-
nation plus précise des efforts sismiques de calcul préconi-
sés par les réglements en vigucur ©
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9 OBJECTIFS

» Détecter les désordres et identifier les causes de
la dégradation des structures.

> Evaluer les difficultés techniques de réparation et
de protection des matériaux utiliscs.

» Définir les méthodes et moyens de réparation ¢t
d'entretien les plus adaptés d'un point de vue tech-
nique et économique.

» Tirer des legons des désordres constatés pour
améliorer la conception d'ouvrages.
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