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RESUME En général, les regles parasismiques, tel que Wecalgérien (RPA 99/2003), ne
permettent pas l'utilisation de la méthode statigéguivalente pour calculer I'effort
tranchant total, induit par l'action sismique, a lhase des structures des béatiments
irréguliers en élévation, et préconisent, dans as, d’utilisation de la méthode dynamique
modale spectrale ou temporelle. L'objectif prindipke la présente étude est d’'établir une
simple formulation permettant d'estimer la valeur dhargement sismique a la base des
batiments comportant un décrochement symétriqueélémation. La comparaison des
résultats obtenus a l'aide de cette formulatiomtermes de distribution d’efforts sismiques
et de moments de renversement d'étages avec ceéemuskpar I'analyse modale spectrale
montre que la premiére méthode conduit a des eStinsmplus conservatrices.

ABSTRACTIn general, seismic building codes such as tlgeddn code (RPA 99/2003) do not
allow the equivalent static force procedure to lsedifor to determine the seismic base shear
of the structures with vertical irregularities an@éaommend the dynamic analysis modal
spectral or temporal. The purpose of the presamdysts to establish a simple formulation for
estimate the magnitude of the base shear of thklibgs with symmetric setback. The
comparison of the results obtained by this formialat in terms of storey shears and
overturning moments, with those of spectral modallysis shows that the first method
conducts to conservative estimations.

MOTS-CLES Structure, irrégulier, code, sismique, méthodearefpériode.
KEYWORDS Structure, irregular, code, seismic, method, &rgeriod.
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Réponse sismique des structures décrochées

1. Introduction

Pour le respect des exigences fonctionnelles, inerthatiments présentent
souvent un profii non uniforme en élévation. Pamsgmuent, ce type de
configuration peut entrainer une distribution iugre des charges ou des rigidités
en donnant naissance a de sérieuses concentrdgoogntraintes au niveau de la
discontinuité et peut affecter défavorablementdenportement d'une construction
sous l'action d’un tremblement de terre.

Cependant, lors d'un calcul de dimensionnemergstiinécessaire de déterminer
I'effort tranchant a la base afin de connaitre dpartition des forces dans les
structures irrégulieres lorsqu’elles sont soumigedes charges latérales du a un
séisme. Mais a cause du changement brusque deithitériau niveau de la
discontinuité de la structure, la répartition duargfement latéral est souvent
compliquée au voisinage de cet endroit. Dans ce ledfort tranchant a la base,
calculé par la méthode statique équivalente deleméants parasismiques, ne peut
pas étre appliqué aux structures irréguliéres loastiprévu uniquement au cas des
structures régulieres, voire pour celles qui ne mmtent pas de discontinuités
majeures dans la répartition de leur masse etitégiellong de leur hauteur.

En pratique, une construction irréguliere peut éangssi bien symétrique
gu'asymétrique. Dans cette présente étude, ne waitées que les structures
irrégulieres de forme rectangulaire en plan oudar test positionnée de fagon
symétrique par rapport a la base. Le terme « toestsutilisé ici pour désigner la
partie supérieure de la construction dont l'airepéan est réduite, et la « base » la
partie inférieure. Le pied de la tour coincide alecsommet de la base. Cela
suppose qu'un seul décrochement en élévation essid&ré et la nature
d’irrégularité est celle d'une forme irréguliere &@gvation et en plan.

Par ailleurs, on suppose que les deux portionto(iaet la base) possédent, en
plus d'une symétrie géométrique, une symétrie @atare dynamique ; ce qui
implique que leur centre de masse et de rigidageetifs sont localisés au centre de
la section en plan de la structure. Sinon, une asyengéomeétrique ou dynamique
engendrera un couplage des modes de vibratioraletét de torsion, rendant ainsi
I'analyse plus complexe.

En se basant sur un modeéle de calcul approché (Wbab 1994), représenté
par un systeme d'oscillation a deux degrés de téhegui permet d’'appliquer la
méthode statique équivalente aux structures irié&gd, I'objectif principal de la
présente étude est d'effectuer une analyse stagfuiynamique afin d'utiliser la
méthode statique équivalente des régles parasismifjigériennes (RPA, 2003), au
calcul de la réponse des structures irréguliere€lémation. Une attention toute
particuliere est accordée au mode fondamental liation et a la contribution des
modes supérieures a la réponse sismique. Cellerspirend I'effort tranchant a la
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base, les efforts de cisaillement d'étages, les emdsnde renversement d’'étages et
les déplacements latéraux inter-étages. Le modeafoental correspondant a une
structure réguliére équivalente est considéré.

2. Dispositions reglementaires relatives aux struates décrochées

La forme des batiments décrochés est reconnue pasieprs codes
parasismiques, tels que 'Eurocode 8 (EC8, 2008 ebde RPA 2003, comme une
forme géométrique typique d'irrégularité en élématiSelon le code RPA, certaines
formes de batiments sont considérées comme iréggslien élévation lorsque la
variation des dimensions en plan du batiment edgre niveaux successifs dépasse
les 20% dans les deux directions de calcul et effestue que dans le sens d'une
diminution avec la hauteur. De méme, selon I'Eudec®, quand le retrait a un
niveau quelconque du batiment est supérieur a 28e%a dimension en plan du
niveau inférieur dans la direction du retrait, cé#tilent est considéré comme
irrégulier en élévation. Dans tous ces cas de dgutes codes recommandent
d'appliquer l'analyse dynamique dans la conceptilentout batiment ayant une
forme irréguliere et préconisent également a ce l@gffort tranchant a la base
obtenu par l'analyse dynamique soit ajusté a cefiénu par la méthode statique
équivalente qui est basée sur la période fondameeds vibration lagquelle est
exprimée par les codes selon une formule empiriduéitre d’exemple, d’apres
I'Eurocode 8 et le RPA 2003, la période fondamentid vibration, T (en secondes),
d’'un portigue autostable en béton armé de hauwmtatet H (en meétres) et sans
remplissage en magonnerie est donnée par :

T=0.075H°%" [1]

Mais cette formule empirique de la période fondamlerest fonction seulement
de la hauteur totale du batiment et ne tient paspt® de la variation du niveau du
décrochement suivant la hauteur. D’aprés les aes|yis parait ainsi clair que la
période fondamentale change quand la nature derlfigaration du décrochement
change méme si la hauteur demeure inchangée. G&mérd la période diminue
guand le décochement s’accentue, ce qui peut canduiune sous-estimation
significative de I'effort tranchant a la base.

3. Etudes antérieures

La littérature spécialisée révele I'existence desiglurs travaux de recherche
menés sur I'étude du comportement sismique deststas décrochées (Humer
al.,, 1977), (Shahroozet al, 1990), (Sharon, 1992), (Wongt al, 1994),
(Valmunddssoret al, 1997), (Al-Ali et al 1998), (Chintanapakdest al, 2004),
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Réponse sismique des structures décrochées

(Athanassiadou, 2008), mais rares sont ceux quicberché a introduire des
ajustements appropriées a la méthode statique algote du code pour qu’elle soit
applicable a ce type de structures. Par aillearspllipart de ces recherches ont
montré que la participation des modes supériewss ym réle tres significatif dans la
réponse sismique des structures décrochées. Alassiéponse en termes de
déplacements relatifs inter-étages est trés imprtdans les niveaux situés au-
dessus du décrochement et spécialement dansuegists comportant des tours trés
élancées en comparaison avec celle d'une struatégeliere similaire sans
décrochements. Certains auteurs (Hurearal, 1977) se sont basés sur deux
paramétres clés (ou rapports) pour définir la sinec décrochée. Ces deux
paramétres, Ret R, indiquent respectivement le niveau en élévatida section en
plan du décrochement et sont exprimés par les d#aitons suivantes :

h A
Ry=ir 1 Ra=pt 2
b

ou H et h désignent respectivement la hauteuretatal la structure et celle de la
tour ; Aret A, sont les aires de la section en plan de la todeda base. Les deux
rapports ainsi proposés représentent en quelquesssbirrégularité dans une

structure décrochée vis-a-vis des dispositionsddss.

4. Estimation de la période fondamentale d’un batirant décroché

D'aprés sa configuration géométrique et en suppogali oscille seulement
suivant son mode fondamental, le batiment décrquhé étre modélisé par un
systeme généralisé a deux degrés de liberté dauellenterviennent les deux
coordonnées généraliséegtiZet Z(t) représentant respectivement le déplacement
sommital et celui du niveau du décrochement durtgtt & un instant t quelconque
(Figure 1). A titre d'illustration, le batimenttedivisé en deux parties situées de part
et d'autre du niveau du décrochement : une panpérseure appelée « tour » et une
partie inférieure appelée « base ».

Les équations du mouvement d’'un systeme généralipdusieurs degrés de
liberté en vibration forcée peuvent étre exprimpas les équations de Lagrange
[Peneliset al, 1997], [Clougtet al, 1993] :

of or

2 -+ = 3
d(ézij z Tz Y .
ou T : Energie cinétique ; VEnergie potentielle ; Q Charges extérieures (ici ©
0.0) ; Z : Coordonnées généralisées ( iceZz,).

L'énergie cinétique et potentielle sont exprimésspectivement par :
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1 1
T =2 (1B mp(xp)lvfiZdxp + [0t my (xp)ivl ey [4]
1 n 1 "
V=~ [{B Elp (xp)lvbl“dxp + 5 [T Bl (xp)lvil“dxg 5]
_dvi L dPyy . o . .
dans lesquelles v =—— ; v = ;. m(x) : masse linéique ; X)) :

dt ~ dz?
rigidité uniformément répartie, (i =t ou b).
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Figure 1. Déformé fondamentale du modele a deux degrés eldib
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Réponse sismique des structures décrochées

Les expressions des parameétres liées a la pawigesiou « tour » de la structure,
(dans lesquelles l'indice i indique la tour «tw @ base «b »), sont données
comme suit :

VD =i 0 Vg V0 = V(D) + Vg (D)
VL (x;,t) =8V, (X;,1) [6a]
Vi (X, 1) =W (X)Z; (1) D V(L) =(6)Z (1) ;
&V, (X;,1) =W; (x;)8Z; (1) [6b]
Vi D= ()Zi ) 5 vtk ) =9 (x)Z;(1) [6¢]
Vi (X, 1) =W (X)8Z; (1) 5 &vi(x;,t) =W (x;)8Z; (1) [6d]

ou : le paramétrd’ représente la fonction de I'allure de la déforreédes termes
avec un indice g représentent le sol.

Les expressions des énergies totales (cinétiquet fpotentielle, V) de la structure
(base + tour) sont données par :

T= % 52 Mp[(WyZp)? + V2 +2W, 2,0, dx, +

+% [ mMI(WZ)? + Z2 +V2 + 2WZ,Z, + 2W 2,0y + 2Z,0,4]%dX, [7]

1 " 1 "
V=2 (B[ Z, ) de, o [ LW Z ) dx, 6]

Maintenant il suffit de dériver les expressions et V par rapport a Z&t Z,
respectivement pour obtenir les deux équations edgrednge représentant les
équations du mouvement du systéme a deux degegtelib

7, [Pem Wdx, + (Z, + ) mWix, +Z, [ E1 (W, Pax, =0 [9]
5 |chy hy 2 5 chy hy s

zb[Io mdX, + [ mb‘Pbde]+ ZiJy' mWdx, +Zy [, Elb[Wb] dxg, +

+ Vg[jgb mbWbdxbﬂgt mtdxt} =0 [10]

Les deux équations [9] et [10] précédentes rassmaldt condensées forment
ainsi le systeme d'équations du mouvement du modétleux degrés de liberté
considéré :
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{AtMt A.BM, }Zt(t) LKoo {Zt(t)}z
ABM, AM +M ||Z,0)] |0 K} |[Zp(®)

A.B:M

=- e V(1) [11]

A B,M, +M,

ou :
h 2 H,

_¢h _ ot myWidx, _ ot myWdx,

M =jrmdx, , A =2———1 v , B, =21 1= (Y ,
t t t

= enfw o,

m LPZdX hbm W, dx
Mb :Igbmbdxb , Ab:w , Bb:w
AoM,

K, = e [wr [ax,

En supposant que la structure oscille libremenbrselne allure linéaire, le
systeme d'équations [11], donné ci-dessus, perruditahir, apres résolution et
transformations, la pulsation fondamentale du systé& deux degrés de liberté
représentant la structure irréguliére (base + tour)

_ 1+ (1+ 3H)Qt2 - \/[1+ (1+ 3|,1)Qt2]2 -Q? (4+ 3p)

02 12
2+15u “ [12]
Les paramétreQ, O, et g sont définis respectivement pap :=—, Q, =9 et
Wy, Uy
M . . R .
H=—2L\ ; ol , o, eto; correspondent respectivement a la pulsation de la

b
structure irréguliere, de celle de la base et dmula; p désigne le rapport de la
masse totale de la tour a celle de la base. Ingdliginent, la tour et la base sont
considérées chacune comme une structure réguliéue lpsquelles la formule

empirique de la période [1] est applicable.

4. Estimation de I'effort tranchant total a la based’un batiment décroché

L’effort tranchant dynamique total a la base d'streicture, noté Y calculé en
utilisant la méthode dynamique modale spectral¢, exprimé par la relation
suivante:
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Réponse sismique des structures décrochées

V, = AQ J%VJZ [13]

ou A, Q et \représente le coefficient d’accélération de zomdadteur de qualité et
I'effort tranchant & la base di'j mode de vibration. Il est supposé, que les pésiode
des modes sont indépendantes, ainsi la régle dmyanne quadratique (MQ) des
effets des différents modes est applicable. La mogequadratique est définie
comme étant la racine carrée de la somme des adesésontributions de chaque
mode (en anglais SRSS, Square Root of the Sune@dares).

Par ailleurs, I'effort tranchant & la basg, dssocié a chaque mode j en fonction
du poids modal \peut s’écrire :

Vj=W;D;S; [14]

© o — j2 ) [{GD}JT[M]]Z _{q;}jT[M] B ) T, 2/3
oW il 5 S E 0 =2

désignent respectivement le poids modal, le spettrecélération et le facteur
d’amplification dynamique moyen associés au modielj.étant la matrice de masse
et {®} le vecteur modal. Par conséquent, I'effort traamthdynamique a la base
associé a chaque mode de vibration j est donng par

-

{va}; =AQD;Ws, [15]

D’aprés le code RPA 2003, l'action sismique ass@échaque mode | est
représentée selon la méthode dynamique modaleralgeptr le spectre de calcul
suivant :

(o

J

S = [16]

avec : o = 25n (125A)(%](T2)2’3 et , < T <30sec oi: TT, R etn,

représentent respectivement la période fondamemut@ldéa structure associée au
mode |, la période caractéristique associée atkgose du site, le coefficient de
comportement de la structure et le facteur de cbare d’amortissement)(= 1 pour

& = 5%).

En utilisant les relations [14] et [16] et tout essayant d'isoler les facteurs
constituant la relation du spectrg, 8ue au premier mode, la relation [13] donnant
I'effort tranchant total a la base de la structiegient :
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2
$ 2 4 a
Vg =AQ Z(WjDiSj) ' Vg =AQ Z Wijﬁ )
=1 =1 Tj
4 D2 1'2
:A Z J ,
=1 ]
W.2 T4/3
Vg =AQ [a?D? =1 |1+ Z )
J 4/3 2
T1 T DEWf
2 2 4/3 2 2, \4/3
Wo ) (D2 (T W3 | (D3| [Ty
V4 = AQD;W, 1+ 2| | 22| |1 RA<B i Bk N
a=AQ l(T)Zlg\/[ +[W1j [Dlj [sz +[W1J [Dlj (Tsj * ]
dou:
V4 =AQD; WiSA [17]
avec :

SEETRI0

ou n indique le rang du dernier mode de vibratiinalement, le rapport, /4, de
I'effort tranchant élastique maximal a la base, ¥ celui de dynamique, 4V
considéré comme facteur de calibrage pour les tedsubbtenus par la méthode
dynamique modale spectrale, peut s'écrire sousrfad suivante :

Ve W [19]
Vg AWq

ou :
V, = AQD,WS, [20]

Le rapport, exprimé par la relation [19], dépendaseulement du poids total de
la structure, W, et du poids du mode fondameritd], Ce rapport, WV,
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Réponse sismique des structures décrochées

représente, en quelque sorte, le paramétre d'ajeste avec lequel doit étre
multiplié tout résultat obtenu par une analyse dygae pour satisfaire les
prescriptions reglementaires du code.

5. Exemple d’application sur un cas d'une structuredécrochée

En vue de vérifier la validit¢é de la méthode décrgrécédemment, des
investigations sont menées sur un exemple de steuctécrochée définie par les
parametres (R= 0.6 ; R = 0.11) et comportant trois travées de portée [6acuene et
quinze étages de hauteur 3 m chacun. Il est supjpoesda structure a étudier est
localisée dans un site ferme tel que sa périodactaistique 7= 0.40 sec et les
paramétres) = 1, A = 0.15, Q = 1.2, R = 4. Ces investigatisnat conduites sur la
base d'une comparaison entre trois méthodes potarndi@er la réponse de la
structure considérée. La premiere méthode, désignée le nom de « méthode 1»,
correspond a la méthode statique équivalente baséda période fondamentale
exprimée par la formule empirique [1]. La deuxiemmethode, désignée par
« méthode 2», est identique a la premiére, maiéebaar la période fondamentale
calculée a partir de la formule [12]. La troisieméthode, désignée par « méthode
3» correspond a la méthode dynamique modale spectransidérée dans ce cas
comme méthode de référence par rapport a laquelie &/aluées les deux autres
méthodes. La réponse comprend I'effort tranchdatlzase, la répartition des efforts
de cisaillements d'étages et celle des momentsrieersement d’'étages.

La figure 2, présentée ci-dessous, illustre I'effes contributions modales vis-a-
vis des déplacements horizontaux d'étages, dedseffe cisaillement d'étages et des
moments de renversement de la structure considérést & noter que, malgré la
nette prépondérance de I'effort tranchant a la massecond modpar rapport a
celui du premier mode, la contribution de ce deraie déplacement et au moment
de renversement reste prédominante. De méme, ostatenque le mode
fondamental constitue une contribution majeure isaillement d’étage de la partie
tour de la structure et pourrait étre seul gardpratique.

D’apreés la figure 3 et en référence a la méthodmhygue modale spectrale :

- la méthode 1 sous-estime les efforts de cisadigm’étages prés du pied de la
structure, mais elle les surestime dans la panpérseure de la "base" et sur toute la
hauteur de la "tour". Par contre, elle surestimentament de renversement dans
toute la structure. Cette surestimation des effdetscisaillement d'étages et des
moments de renversement est due probablement & ofee fconcentrée
supplémentaire (f-que le code RPA prévoit pour le calcul des chargsmiques
dans les structures régulieres et qui est ap@iquéniveau de leur sommet.

- la méthode 2 se montre conservative, car ellestune les efforts de
cisaillements d’'étages et les moments de renvergeateda structure.
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Etages
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Figure 2. Comparaison de I'effet des contributions modaledauwépartition des
déplacements, des efforts tranchants et des merderenversement d’'étages.
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Figure 3. Comparaison de la répartition des efforts tranclsaet des moments de
renversement par [ |- Méthode 1 —/\- Méthode 2 —O— Méthode 3

6. Conclusion

Les structures décrochées constituent une catéd@miégularité verticale, dont
le comportement sismique n’a pas regu toute I'itamnécessaire dans toutes les
recherches existantes et les codes parasismiques Eette présente étude, une
étude détaillée a été menée en vue d'apporter onériltution a ce type de
probléeme. En s’appuyant sur un modele dynamiquengiant de modéliser le
comportement d’'une structure irréguliere en élévati comportant un seul
décrochement, a un systéeme généralisé a deux digiéserté, la présente étude a
permis d’aboutir aux résultats suivants :

En premier lieu, pour les batiments décrochés deaules empiriques ont été
proposées pour le calcul de la période fondamentenme une fonction des
paramétres de décrochement et pour le calcul fertéranchant a la base, comme
une fonction de celui du code.

En deuxiéme lieu, un cas d'étude sur une structéoeochée a été mené a l'aide
de la méthode dynamique modale spectrale pour poéwvaluer les effets engendrés
séparément par les contributions des trois prenmerdes sur la distribution des
déplacements latéraux, des efforts tranchattdles moments de renversement
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d'étages de cette structure. Les résultats obtenostrent, d'une part, que la
contribution du premier mode de vibration (mode dimmental) vis-a-vis de la
distribution des déplacements et des moments deersement d’'étages reste
prédominante et constitue, d'autre part, une doution majeure aux efforts de
cisaillement d'étages de la partie « tour » deriacture.
En dernier lieu, I'analyse de la méme structure atéine que la formulation

proposée résulte en une estimation sécuritaireadeiponse en termes d'efforts
tranchants et de moments de renversement d’'étages.
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