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— Résumé

Larticle propose une méthode de calcul apprachéd\e
la période des structures de bdtiments en adoptant une
déformée empirique. La procédure qui découle de
{'unalyse dynamique fournit une excellente approxima-
tion et ne nécessite pas le recours a l'ordinateur. Elle est
susceptible de combler une lacune du réglement RPA &8
et resie applicable aux structures irréguliéres.

Mots clés : période propre - fréquence propre -
K déformée - force sismique.

1 INTRODUCTION

Le calcul des structures sollicitées par des efforts sismi-
yues passe obligatoirement par I'évaluation, aussi précise
que possible, de leur période ou, ce qui revient au mémie,
leurs [réquences propres.

L'importance de ce paramétre réside dans le fait qu'il
s'exprime en fonction des scules caraciéristiques de la
structure A savoir les masses e, le cas échéant, les excentri-
cilés dans le cas des structures irréguliéres.

En outre, la fréquence propre intervient, associé a
d'autres paramétres, dans l'amplitude des forces sismiques
qui affectent la structure et ses différentes composantes. Par
conséquent, la fiabilité du calcul sismique des structures ne
vaut que par celle de leurs fréquences.

Or, un des points faibles des codes et reglements de cal-
cul parasismique réside dans I'imprécision des méthodes de
détermination des périodes.

Certes, des formules empiriques sont proposces ; mais
les conditions restrictives de leurs applications sont telles
que ces formules sont sinon inopérantes, du moins trés
¢loignées de la réalité, dans la plupart des projets cou-
rants. Pour pallier cet inconvénient, on recourt a I'analyse
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dynamique qui requiert une spécialisation du concepteur et
des moyens de calcul performants, donc des coits élevés,
souvent injustifiés.

La question se pose, alors, de savoir s'il est possible
d'évaluer la période propre d'une structure dont le niveau de
fiabilité soit acceptable tout en limitant les coiits du calcul.

La présente ¢tude a pour objet de tenter d'apporter une
réponse a cette question.

La méthode de détermination des fréquences propres
exposée ci-aprés, découle de la théorie de I'analyse dynamique
des structures dont il est utile de rappeler quelques principes.

2 EQUATIONS DE L'ANALYSE MODALE

Nous savons qu'un systeme dynamique a plusicurs
degrés de liberté oscille suivant plusieurs modes, cha-
que mode est caractérisé par une fréquence (valeur pro-
pre) et un ensemble de paramétres (vecteur propre)
fixant I'amplitude des déplacements des masses dans le
mode. Ceci résulte de I'équation caractéristique du sys-
1eme :

| K @ A(M,azrwz)i‘),p\ =0 ()
ou:
K., sont les rigidités du systéme
M, les masses -

T
® les fréquences propres

8, le symbole de Kronecker tel que
{6m =1lsir=p
S,P =0sir#p
Les coefficients d'excentricité définis comme suit :

o =1+, K) /R +y5K)
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si Iaa:élélauon au sol est dirigée suivant I'axe horizontal Oy.

=1+ %K)/ Ry + 7, Ky)

si 'accélération au sol est dirigée suivant I'axe horizontal Oz.

a =1+ (P KR+ (ZKJR,
si 'accélération au sol est dirigée suivant l'axe vertical Ox.

*y, et z, sont les coordonnées du centre des masses
rapportées au centre des rigidités.

* K, K, etK, sont respectivement les rigidités de niveau
associées aux déplacements suivant Oy, Oz et Ox.

* R, est la rigidité de niveau associée a la rotation sui-
vant Ox (effet de torsion des étages) ; R, et R, sont
les rigidités de niveau associées aux rotations sui-
vant Oy et Oz (effet de basculement des étages).

11 est évident que lorsque les masses sont symétriques et
centrées o, = 1.

La solution du syst2me d'équation (recherche des
valeurs propres) (1) fournit les fréquences ?, dont on
se sert pour déterminer, aisément, les vecteurs propres.

L'étape suivante consiste 4 calculer la réponse du syste-
me, & une sollicitation exiérieure qui se manifeste, généra-
lement, sous forme d'une accélération du sol. Pour cela on
résoud I'équation modale du systéme qui se présente sous la
forme :

AEM P, o+ A ZE Ky O g Dpg O =

- %‘MI‘ grn Oy @

A, est le déplacement modal

ii, l'accélération du sol

@, les composantes du vecteur propre de la matrice
caractéristique du systéme

M, o, et K, ont la signification précisée précéde-
ment.

On peut écrire 1'équation (2) sous la forme :
A+ @ A =-i,fOT,
Ol nous avons posé :
@, = G Ky B pn 0/ EM, B, 1) 3
I, =(EM, 0, %)/ M, 0, o) ¥
i, =i, (1)

I", est le facteur de participation modale et f (1) la fonction
de temps de l'accélération du sol.
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3 METHODE APPROCHEE DE CALCUL DES
FREQUENCES

On voit, d'apres les relations ci-dessus, que la détermi-
nation de @, et T, requiert la connaissance préalable des
@,, qui, rappelons le, caraciérisent la déformation de la
structure dans les différents modes n.

Or dans la grande majorit¢ des cas, nous nous conten-
tons des caractéristiques du ler mode ou mode fondamen-
tal, les modes supéricurs étant peu significatifs.

Si I'on néglige les modes supérieurs ct l'on ne prend en
compte que le ler mode, on pose :

0l=0l=0
Fn = ['1 =T
an =¢r1 = gr

l'indice "n" identifiant le mode est superflu. Les équations
(3) s'écrivent, alors :

o = CZK, 9, B,0)/ EM, 8] o) (4a)
Tp r

=@M 0,0)/ EM, @2 o) (4b)

La seule inconnue cst @, amplitude du déplacement de
la mz<.c r, rapportée 2 une masse de rang arbitraire, en
général la masse du niveau le plus €levé. La connaissance
de I'allL e de la déformée permet de résoudre enticrement le
probleéme.

Une bonne estimation nous
est donnée en assimilant le
batiment a une console,
encastrée 2 la base, dont le
sommet subit un déplace-
ment unilaire. L'équation de
la déformée est :

@ (x) = (x*M*)(3 - 2 x/h)

qui vérific bien les condi-
tions aux extrémités. On
peut déduire le coefficient de
forme pour unc masse r telle
que x = h_, h_étant la hau-
teur de la masse au dessus de la basc. Ainsi :

Figure 1

@,=(h?/h% (3-2h, /h) 5)

Par exemple, pour une structure comportant quatre plan-
chers ol la hauteur de chaque étage est de 3 m (h = 12 m),
on a les valeurs suivantes :

h 3 6 9 12

5/12 12 27/32 1
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Par ailleurs, on remplace, dans le numérateur de la rela-
l~lor.1 (4a), les rigidités K!p par les rigidités d'étage K. plus
laciles a calculer ; on obtient, alors :

o= K @,-0,0)/CMB%¢}  (6a)
F'= M9, 0)/(EM,0a?) (6b)

4 CALCUL DES FORCES SISMIQUES

Pour le calcul des forces sismiques, on s'inspire des
méthodes de I'analyse dynamique en ne considérant qu'un
seul mode.

On sait, de ce fait, que la force sismique de niveau a
pour expression :

F, =Mo"\ L6,10,)
Pour un seul mode :
F, = MS,a’rg, )
@, eLT sont calculés A 'aide des expressions (5) et (6b).
Connaissant la fréquence o , déduite de (6a), on calcule
la période :
T=2n/w
La méthode du spectre de réponse ¢tablit la correspon-
dance entre I'accélération spectrale S, et les coefficients sis-
miques :
S,=ABDQ
D est fonction de la période T,
La répartition des forces dans les éléments de la struc-
ture ne souléve aucune difficulté et se fait selon les métho-
des classiques.

A Application :

Soit, a titre d'exemple, une structure de batiment repré-
sentée en plan sur la figure 2 avec les données suivantes :

« Nombre de poteaux par élage 8

v Dimensions des poteaux 30x 30
« Distance entre poteaux 4 m
¥ Nombre de planchers 4
v Hauteur des élages 4m
v Masse répartie par plancher :
ler 1,2 m
2%,3%t 4? itm

Les coelficicnts sismiques ont été choisis tels que :

A=0,.20 B =025 Q=1

% 4m * 4m o
T 7 8 9
4m

4 6

S
y

4m
Gk s

1 2

Figure 2

Le coefficient d'amplification dynamique D e¢st lu sur le
spectre du RPA 88 pour un sol ferme.

Le module d'Young el le coefficient de Poisson du
béton utilisés dans le calcul sont :
E=3510° ym* v =025

Les calculs peuvent étre effectués 2 I'aide d'une calcula-
trice d'un modeéle courant.

Les résultats, pour les trois directions de l'accélération
du sol sont donnés en annexe I. A titre de comparaison
nous communiquons, cn annexe I1 les résuliats du caleul
dynamique obtenus pour les mémes données,

Ces résultats appellent deux remarques essentielles :

¥ Les périodes propres de la structure données par Ia
méthode approchée sont irés voisines de celles du
mode fondamental données par la méthode dyna-
mique, I'écart est de 8% environ.

¥ Les forces sismiques de niveau et leur répartition
dans les ¢léments sont sensiblement différentes -
elles sont nettement plus faibles aux €tages infé-
rieurs pour devenir plus grands au élages supé-
rieurs. Il est probable que ces écarts auront une

structure  (moments et cfforts tranchants) qui,
seuls, définissent la capacité d'une structure 3
résister aux effets d'un séisme.,

5 CONCLUSION
La méthode s'applique aux structures irrégulieres ;
lintroduction des coefficients o, et le choix d'un exempic

de structure excentrée montrent qu'il n'est pas nécessaire,
dans nombre de cas, de recourir 3 l'analyse dynamique @
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ETAPES DU CALCUL

I1- ACCELERATION HORIZONTALE // OY

2 2 2 2
ETAGE M, K. (9. -9, ) M, ¢ o, M, O, o
1 57.600 2154.042 9.051 1.422
2 48.000 10425.565 24.135 12.136
3 48.000 10425.565 4n 728 34.558
4 48.000 2154.042 45 217 48.543
z 201.600 25159.215 1. .185 96.659
® = 16.133 T=039s I =1.264
I - ACCELERATION HORIZONTALE // OZ
. 2 . 2 2
ETAGE M, K (9, - 90 M, O, o, M, O, o
1 57.600 2154.226 9.051 1.422
2 48.000 10426457 24.137 12.138
3 48.000 10426. 40.732 34.564
4 48.000 2154.. 48.275 48.551
X 201.600 25161.35 122.195 96.675
o = 16.133 =0.39s I =1.264
Il - ACCELERATION VERTICALE // OX
AR 2 2 2 2
ETAGE M, K. (9, - 9) o M, 9, o, M, O o
1 57.600 205778.547 9.206 1.471
2 48.000 995968.000 24.548 12.555
3 48.000 995968.000 41425 34.751
4 48.000 205778.516 49.097 50.219
2 201.600 2403493.063 124.276 99.996
o = 155.035 T=004s I' =1.243
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ANNEXE 1
METHODE APPROCHEE
I - ACCELERATION HORIZONTALE // OY
|* C istiques Gé q # Caructérisliques de Forme
Etage Mot Ygm Zg m o Etage a.
1 57.600 -0.335 0333 1.006 1 0.16
2 48.000 0335 0332 1.006 2 0.50
3 48.000 0335 0332 1.006 3 0.84
4 48.000 0335 0332 1.006 4 1.00
[® Caractéristiques Propres # Forces Sismiques
| Fréq. Pér. 13 Etage Force // OY Force/ /OZ Moment / /OX
16.13 039 1.26 1 0.967 -0.005 0.320
- 2 2577 0015 0852
3 4.349 0.025 -1.438
4 5.155 0.029 -1.704
[* Répartition des Forces
Nivesu Elément Force // OY Force /| OZ Moment // OX
1 1 0.112 0.006 0.067
2 0.112 -0.002 0042
4 0.120 0.006 0.026
-~ 0.120 -0.002 -0.001
6 0.120 0010 0042
7 0.128 0.006 -0.050
8 0.128 0.002 -0.026
9 0.128 -0.010 0067
2 1 0298 0017 0.178
2 0.005 0.005 €0.112
4 0.017 0017 0068
5 0.319 -0.005 -0.003
6 0319 0.026 0112
7 0.341 0017 0.134
) 0341 0.005 0068
9 0.341 0.026 0.178
3 1 0.502 0029 -0.300
2 0.502 -0.008 0.189
4 0539 0.029 0.115
5 0.539 0.008 0005
6 0.539 0045 0.189
| 7 0.576 0,029 0226
| 8 0.576 0,008 -0.115
9 0.576 0045 -0.300
4 1 0.595 , 0.035 0355
2 0.595 0009 0224
4 0.639 | 0.035 | -0.005
5 0.639 [ 0009 | -0.137
6 0.639 | -0.053 0224
7 0683 7 0.035 0.268
| g 0.683 | -0.009 -0.137
| 9 | 0683 | 0083 -0.355

IT - ACCELERATION HORIZONTALE // 0Z

# Caractéristiques Géomécaniques # Caracléristiques de Forme
Etage % Mt Yg m Zg m o — Etage . O
: [
1 ﬁ 57.600 -0.335 0333 1.006 1 0.16
2 48.000 -0.335 0.332 1.006 2 0.50
3 ; 48000 | 0335 0332 | 1006 3 0.84
4 | 48.000 -0.335 0.332 1.006 4 1.00
# Caractéristiques Propres # Forces Sismiques
Fréq. Pér F Elage Force i/ OY |  Force // OZ | M /I 0X
16.13 039 126 1 -0.005 4 0967 032
2 0015 | 2578 0859
3 0025 | 4350 -1.449
4 -0.029 _ 5.155 1717
# Répartition des Forces
Niveau Elément Force // Oy Force /| Oz Moment // Ox
1 1 0010 0.128 -0.067
2 0.010 0.120 0.042
4 -0.002 0.128 0.026
5 -0.002 0.120 -0.001
6 0.002 0.112 0.042
7 0.007 0.128 0051
3 0.007 0.120 -0.026
9 0.007 0.112 0067
2 1 0.027 0.341 0.179
2 0.027 0319 0.113
4 0.005 0.341 -0.069
5 -0.005 0.319 -0.003
6 -0.005 0297 0013
7 0017 0.341 0.135
8 0017 0.319 -0.069
9 0017 0297 0.179
3 1 0.045 0.576 -0.302
2 0.045 0.539 0.190
4 0.008 0.576 0.116
5 0,008 0539 0.005
6 -0.008 0.502 -0.190
7 0029 0.576 0.228
8 0.029 0.539 0.116
9 0.029 0.502 0302
4 1 -0.053 0.683 0358
2 £0.053 | 0.639 0226
4 -0.009 | 0.683 0.138
5 0.009 | 0.639 0.006
6 -0.009 0.595 0226
i 0.035 0.683 0270
8 0.035 0.639 -0.138
9 0.035 0.595 0358

Algerie EQUIPEMENT

40




IOI- ACCELERATION VERTICALE

# Caractéristiques Géomécaniques

# Caractéristiques de Forme

Etage Mt Yg m Zgm o Etage | 0,
1 57.600 -0.335 0.333 1.023 1 | 0.16
2 48.000 -0.335 0.332 1.023 2 0.50
3 48.000 -0.335 0.332 1.023 ) 084
4 48.000 -0.335 0.332 1.023 4. 1.00
& Caracléristiques Propres @ Forces Sismiques
Fréq. | Pér ) 5 Etage | Force 7OX | Moment 7OY | Moment
1]
15504 | 004 124 1 0.617 0205 0.207
2 1644 0.547 0.551
3 2.775 0923 0.930
4 3.289 1.094 1102
# Répartition des Forces
Niveau Elément Force // OX Moment // OY M.
1 0.077 0012 0009
2 0.077 0.059 0.007
4 0.077 0.004 0.028
5 0.077 0.001 0.001
6 0.077 0.007 0.060
7 0.077 0.065 0.065
8 0.077 0.028 0.004
9 0.077 0.010 0.012
1 0.206 0.031 0.024
2 0206 0.158 0.018
4 0206 -0.011 0.074
5 0.206 0.004 0.004
6 0206 0018 0.159
7 0.206 0.172 0.172
8 0206 0.074 0.111
9 0.206 0.025 0.033
1 0.347 0.052 0040
2 0.347 0.266 0.030
4 0.347 0.018 0.125
) 0.347 0.006 0.006
6 0.347 0.030 0268
7 0.347 0291 0291
8 0347 0.124 -0.018
9 0347 0.043 0.005
1 0411 0.061 0048
2 0411 0.316 0.035
4 0411 0.021 0.149
5 0411 0.007 0.007
6 0411 0.035 0318
7 0411 0.345 0.345
8 0411 0.147 0,021
9 0411 0051 0.065

ANNEXE I
METHODE DYNAMIQUE

I- ACCELERATION HORIZONTALE / OY

# Caracléristiques Géométriques

# Caractéristiques de Forme

Etage | M, t |Ygm |Zgm o, Etage | Model Mode2 | Mode3 | Moded
1 | 57.600 0335 | 0333 | 1.006 1 1.000 1.000 1000 1.000
2 | 48000 | 0335 | 0332 | 1.006 2 1.857 0.879 6.608 | -2.129
3 |48.000 | 0335 | 0332 | 1.006 3 2492 0063 | 0895 2.066
4 48.000 -0.335 0.332 1.006 4 2830 -0.946 0.763 0847

# Caracléristiques Propres

# Forces Sismiques

Mode | Fréq. Pér. Fac. part.

Etage Force /OY | Force /OZ | Moment // OX|

1 14.729 0.427 0.442
2 41200 0.153 0.371
3 62.848 0.100 0.155
4 79075 0.079 0.027

3.087 -0.018 -1.020
3541

1

2 0.020 -L171
3 4261 -0.024 -1.409
4 5.094 -0.029 -1.684

@ Répartilion des Forces

Niveau | Elément Force // OY

0356
0356
0.383

WO NN BN~ 00 JANR N DA BN -
o
o
W
o

D00 A N
IS

Foree I/ OZ M 10X
0.021 0213
-0.005 -0.134
0.021 0082
-0.005 -0.003
-0.032 -0.134
0.021 0.160
0.005 -0.082
0.032 0213
0.024 0244
0.006 -0.154
0.024 0.0%4
-0.006 -0.004
-0.036 0.154
0.024 0.184
0.006 -0.094
0.036 -0.244
0.029 0293
-0.008 -0.185
0.029 €0.113
0.008 -0.005
0.044 -0.185
0.029 0221
0.008 0.133
0.044 0.293
0.034 -0.351
0.009 0221
0.034 0.135
0.009 -0.005
0.052 0221
0.034 -0.264
©0.009 0.135
0.052 0.351
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M- ACCELERATION VERTICALE

ANNEXE II
METHODE DYNAMIQUE

1- ACCELERATION HORIZONTALE // OY

*C istiques G # Caracléristiques de Forme # Caractéristiques Géométriques ® Caractéristiques de Forme
Etage Mt Yz m Zg m o Etage | M, t | Ygm (Zgm oy Etage | Model Mode2 | Moded  Moded
1 57600 | 0.335 0333 1.023 1 | 016 3
1 | 57600 | 0335 | 0333 | 1.006 1 1.000 1,000 1000 | 1000
2 48000 | 0335 | 0332 1.023 2 030 2 |a8000 | 0335 | 0332 | 1006 2 1.857 0879 | -6.608 | -2.129
it 43000 | 0335 | 0. | A423 4 3 48000 | -0335 | 0332 | 1006 3 249 0063 | 0895 | 2066
4 48000 | 0335 | 03312 1.023 4. 1.00 4 |48000 | -0335 | 0332 | 1006 4 2830 0946 | 0763 | 0847
¢ Caractéristiques Propres ® Forces Sismiques # Caractéristiques Propres # Forces Sismiques
Frég [ Por | T Etage | Force//OX | Momeal /OY | Moment//OZ | Mode | Fréq. Pér. | Fac.parL Etage | Force //OY | Force /OZ | Moment/iOX]
T
15504 | 004 | 124 i 0617 0205 0207 1 14729 | 0427 | 0442 1 3.087 0018 1020
2 1.544 0.547 0.551 2 |41200 | 0153 | 0371 2 3541 0.020 1171
3 2775 0923 0930 3 |62848 | 0100 | 0.55 3 4.261 0.024 -1.409
4 3289 1094 1102 4 |79075 | 0079 | 0.027 4 5.094 0.029 -1.684
4 Répartition des Forces # Répartition des Forces
Niveau Elément Force //OX | Moment // OY _ M. g
— Niveau | Elément Force // OY Force // OZ M N OX
1 1 0.077 0012 [ 0008
2 0.077 0.059 0.007 1 1 035 0.021 0213
4 0.077 0.004 0.028 2 0.356 0.005 0,134
s 0.077 0.001 0.001 4 0.383 0.021 0082
6 0.077 0.007 0.060 5 0.383 0,005 -0.003
7 0.077 0.065 0.065 6 0.383 0032 0.134
8 0.077 0.028 0.004 7 0.409 0.021 0160
9 0.077 0.010 0012 e 0.409 -0.005 0.082
9 0.409 0,032 0213
2 1 0206 0.031 0024
2 0206 0.158 0018 1 0.409 0.024 0244
4 0206 0011 0074 2 0.409 0.006 0.154
X 0.206 0.004 0.004 4 0.439 0.024 0094
6 0206 0.018 0.159 5 0.439 -0.006 -0.004
7 0.206 0.172 0172 6 0.439 0036 0.154
g 0206 0.074 0.111 7 0.469 0024 0184
9 0206 0.025 0.033 8 0.469 -0.006 -0.094
9 0.469 0.03 0244
3 1 0.347 0.052 0040
2 0.347 0266 0.030 3 i 0.492 0.029 0293
4 0.347 0012 0.125 2 0.492 -0.008 -0.185
5 0.347 0.006 0.006 4 0.528 0029 0113
6 0.347 0030 0268 5 0.528 0,008 0,005
7 0.347 0291 0291 6 0.528 0044 0,185
8 0347 0124 0018 7 0564 | 009 0221
9 0347 0043 0.005 8 0.564 0,008 0133
9 0.564 0,044 0293
4 1 0411 0.061 0048
2 0411 0316 0.035 4 1 0.588 0.034 0351
4 0411 0021 0.149 2 0.588 -0.009 0221
5 0411 0.007 0.007 4 0.631 0.034 0,135
6 0411 0035 0318 5 0.631 0,009 0,005
7 0411 0.345 0.345 6 0.631 -0052 0221
g 0.411 0.147 0.021 7 0.674 0034 0264
9 0411 0051 0.065 8 0.674 0,009 0135
9 0.674 0052 0351 |
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