NOTIONS DE BASE DE DYNAMIQUE DES
STRUCTURES

- Déformations élastique et plastique des éléments
soumis a des forces

- Les forces d'inertie: représentation de I'action
d'un séisme

- Introduction a la dynamique de I'oscillateur
simple et de |'oscillateur multiple

- Utilité des incursions dans le domaine plastique
- Notions d'Isolation PS et d'amortissement



1. Déformation élastique des
éléements soumis a des forces

Une est définie
comme une déeformation

- qui est sensiblement

qui la provoque (notion de linéarité)
- et qui disparait apres la suppression des
charges qui I'ont provoquée (déformation

).



Déformation plastique

e Pour chaque sollicitation et chaque corps,
il existe une force limite au dela de
laquelle les déformations cessent d'étre
élastiques, c'est la

e Au dela de cette limite, une partie de la
déformation subsiste Iorsque I'action
extérieure cesse, on dit que le corps a subi
une ou
plastique ou post-élastique.



Domaine élastique:
Type de contrainte — Type de déformation

e Un solide n'est jamais parfaitement rigide :
soumis a des forces extérieures, il se deforme.

e On distingue plusieurs types de
déformations : variation des dimensions
sous |l'effet
—de ,

—de ,
—de
—de



Types de contraintes et modes de
déformation

o Effets des actions normales : traction et
compression

o Effets des actions composees :
— Cisaillement

— Flexion
— torsion



Effets des actions normales :
traction et compression

«— Tharrean

R

e Ces variations de dimensions

suivent une loi linéaire et
reversible tant que la force
exercee F est inferieure a F,
sa valeur qui caracteérise la
limite d’élasticiteé.

Ces variations de dimensions
sont proportionnelles a la
contrainte exercee et a un
coefficient caractéristique du
materiau : le module de

déformation (module
dYoung).



Effets des actions composéees

Cisaillement ou flexion ?

La flexion se traduit dans I'élément par des
efforts de traction et de compression dans le sens
longitudinal de I'élément.

Le cisaillement génere des efforts de traction et
compression dans le sens des diagonales de cet
element.

L eétant la hauteur de I'élément et h la dimension
de sa section dans le sens de la sollicitation,

si L/h >1, la predominance de la flexion sur le
cisaillement croit avec ce rapport.



Flexion

)

W

e Cas d'une console soumise a
I'action de la pesanteur:

— les dimensions Supeérieures
s'allongent sous l'effet d'un

— les dimensions inférieures se
raccourcissent sous l'effet d'un

— La fibre neutre garde la méme
longueur.
Une « tranche » donnée subit de
la part de la partie amont (1) une
force tangentielle ascendante et
de la partie aval (2) une force
tangentielle descendante (efforts
tranchants) dont les effets sont de

provoquer sa flexion (rotation).



Cisaillement

e Sur les faces opposees d'un
élément pour lequel
, on exerce des forces
tangentielles d'intensité égales
et opposees.

e Le parallélépipede se déforme
d'un angle o.

e Tant que I'on reste en deca
de la limite élastique,
I'angle de la déformation
est proportionnel a la
contrainte tangentielle et
inversement proportionnel
a la rigidité du matériau.



Torsion

e L'élément ou la structure soumis a un
couple de torsion ne subit pas des niveaux
de contraintes homogenes. Plus le « bras
de levier » du couple de torsion est
important, plus les contraintes sont
élevees a proximité du centre de torsion et
plus les déformations sont importantes a
'autre extremité.



Rigiditeé/flexibilité des systemes
soumis a une force latérale

e Vis a vis des mouvements du sol, les
structures se comportent comme des
oscillateurs dont les modes propres
d’oscillation dépendent notamment de la
raideur (ou rigidité) des élements de la
structure.

e Il convient de rappeler les parametres de
la rigidité




Raideur - déformation

La déformation des eéléments est
proportionnelle a la force exercee.

Le coefficient de proportionnalité est la
raideur (k).

& k=F/X
F[N] Force,
X [m] Déplacement,
kK [N/m] Raideur.




Quels sont les parametres
de la rigidité ?

La raideur des eléments constructifs est
fonction de quatre parametres sur lesquels
le concepteur de la structure peut agir.

— Nature des liaisons de I'élément
— Nature du matériau de I'élément
— Section de I'élément

— Elancement de I'élément



Nature des liaisons
(articulations, encastrement...)

 Elle est représentee par un coefficient
de symbole « n »

« Exemple : la fleche est beaucoup plus importante pour
les poutres articulées que pour les poutres encastrees,
le coefficient n est plus élevé pour les encastrements.



Inertie des sections

(dans le sens de la sollicitation)
« 1[m4] = (bxh3)/12

— h : dimension dans le sens de la sollicitation,
— b : dimension perpendiculaire

Ce parametre de la raideur,
mal maitrisé, est a I'origine

de la plupart des dommages
dus a une mauvaise conception
de la structure.



Le materiau
(module de déformation)

« E [Mpa]
* Acier : module d’Young

« Béton : module de
déformation longitudinale

La raideur croit avec le
module de déformation
du matériau.



La longueur des elements
* L [m]

« Mal maitrisé, ce
parametre est a l'origine
d’'un grand nombre de
dommages dus a une
mauvaise conception de
la structure.



En resume

o kK [MN/m] coefficient de raideur de I'élément
coefficient fonction de

en |[] la nature des liaisons de I'élément

eE [MPa] module dYoung du matériau

ol [mMm? inertie des sections de I'élément

avec | = b.h3/12
e L [m] longueur de I'élément



Raideur d’'une poutre en console

E.l




Raideur d'un portique

F

k = 3.E.I/L3

k =12.E.l/L3

Avec L hauteur des poteaux et | somme des inerties des poteaux




2. Forces d’inertie :
représentation de I'action d'un séisme

e Parametres des forces d'inertie,
conséquences pour la conception des
structures

» Bilan energetique d'une structure en
mouvement

e | e batiment doit-il résister a une force ou
absorber I'énergie du séisme ?



Généralités

e La force d'inertie
agissant sur un corps
est eégale au produit de
Sa masse par son
accélération :

(2¢me [oi de Newton).

e On acceptera par simplification
que g est une « pseudo-

accélération » dans un repere
relatif

Fi=m.a

elevation



Maitriser I'action d'un séisme =
Maitrise de la masse F. = m.a

e Les Forces d'inertie s'appliquent sur les masses de
la construction. Dans le cas general on
considerera que les masses sont concentrees

dans les planchers.

e Ainsi, la reduction des masses permet de
minimiser les sollicitations d‘origine sismique.
Pour le projet on considerera, en fonction
de sa nature et ses volumes, que la
recherche d’un rapport resistance/masse
volumique éleve est un facteur a optimiser.



Maitrise des accelerations F, = m.a

e I| s'agit des accelerations de la structure en
reponse a celles du sol.

e La maitrise des accélérations signifiera
concretement I'éviction pour la
structure des périodes propres
susceptibles d’entrer en réesonance
avec celles du sol (Ou la recherche du
sur-amortissement)



Equilibre des forces en présence

=
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Notion d’equilibre énergétique :
absorption de I'énergie sismique
par la structure

e Une structure qui subit des oscillations possede de
I’énergie cinétique (E)).

e Celle-ci produit un travail de deformation qui, si
les déformations imposeées ne peuvent pas étre
« absorbeées » par la structure, devient un
travail de rupture.

e On constate en effet que |'effondrement des
ouvrages lors d’'un séisme est plutot di a un
manque de déformabilité qu’a un manque de
résistance pure des matériaux vis-a-vis des forces.



e Le stockage de I'énergie

Es=E;
1 EEE'EL*"EF*EF
E'E__—s. EP+ Eh

ACThow) = MEACTM

€—— MOWVEMBEUTS DU SoL

communiqueée :

qui sera restituée
sous la forme d’énergie cinétique
pour ramener la structure a sa
position d'origine.

La dissipation d’énergie : une
partie de ' du seéisme est

sous forme de chaleur
sous |'effet des deformations
élastiques de la structure. Nous
verrons que I'endommagement
peut eégalement étre utilisé a cet
effet, sous réserve de ne pas
provoquer la ruine de la
construction.



Energie stockée par la structure
(deformations élastiques)

e La quantité d’énergie stockeée croit avec
I'importance des déformations élastiques.

e Les déeformations élastiques étant
temporaires (réversibles), le stockage l'est
aussi ; a chaque cycle d’oscillation, I'énergie
non dissipee est reconvertie en energie

cinétique pour rappeler la structure a sa
position d'origine.



Principe de stockage:
effet de ressort, or F = k.x

A charges égales E_,>>E_, A déformations égales F, >> F,
charge II charge

Fl=F2

0 déformation 0 déformation



Energie dissipée par la structure en

mouvement (Dissipation anélastique)

e Pendant les oscillations, la dissipation d’énergie
sous forme de chaleur (amortissement) a pour
consequence une reduction de leurs amplitudes.

o Amortissement critique : amortissement
strictement suffisant a un oscillateur déporte de sa
position d'équilibre pour qu'il revienne au repos
sans effectuer d'oscillations (100% de I'énergie est
dissipée sur un cycle).

e Amortissement relatif : () amortissement
anelastique exprime en % de I'amortissement
critique. Il caracterise le systeme.



Amortissement

e Le travail, qui est un transfert d'énergie, est
défini par le produit d’'une force par une
longueur, qui peut étre représente sur les
schéma ci-dessous par les surfaces grisees.
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FIG.IV|14 Amortissement interne.




Stratégies pour I'absorption de
I'eénergie sismique par la structure

e Action: F, = m.a
— Maitriser les masses
— Maitriser les accélérations
e Réaction: F. = - k.x — c.x’
— k.x = optimiser les forces de rappel
o (k coefficient de raideur et x déplacement a l'instant considéré)

— c.X’ = optimiser les forces dissipees

e (c coefficient d’amortissement du systeme et x’ vitesse a linstant
considére)



En termes d’énergie

On peut exprimer les objectifs de la facon suivante

» Le stockage de l'énergie — énergie potentielle —
(domaine élastique) sera favorisé en autorisant les
deformations de la structure par le choix d'un
mode constructif le permettant, et dans les limites
autorisées par les regles.

La dissipation d’énergie sera obtenue :

- par le choix de structures ayant un coefficient
d’amortissement anelastique eleve.

- par I'ajout de systemes amortisseurs

- par 'endommagement maitrisé des éléements
structuraux ou non structuraux (domaine post-
elastique).



En résumeé

e Optimisation de la capacité d’absorption d’énergie
de la structure,

— ne vise pas l'augmentation de la résistance des
éléments structuraux aux contraintes, en termes de
resistance pure, ce qui n'est pas forcément suffisant en

cas de s€isme majeur.

— on cherche a plutot a limiter les contraintes induites par
les mouvements sismiques de maniere qu’elles
n‘atteignent pas la limite de rupture.

e Le but est de soustraire les constructions
aux sollicitations excessives d’ensemble ou
localisées.



L e batiment doit-il résister a une force

ou absorber I'énergie du séisme ?

e - Le batiment doit reglementairement résister aux
forces statiques equivalentes calculees pour |'action
reputee maximale du seisme,

« - Méme dimensionné pour |'action sismique
« reglementaire » mais mal concgu, le batiment peut
perir par accumulations de contraintes localisees.

L'experience post-sismique montre que des batiments
ne répondant pas aux normes de construction
parasismique, si leur conception leur permet de
minimiser |'action sismique et d'absorber I'énergie
sismique, se comportent bien.



En pre-conclusion...

e Un bon batiment « parasismique » est

o - selon tous les criteres
qualitatifs précités, qui seront développés
en termes d'applications concretes.

° - , Si possible avec

les données du site comme vérification des
données réglementaires,

o - et



Equation amortie du
mouvement oscillatoire

e F(inertie) + F(rappel) + F(amortisst) = 0
e o MX"+kx+cxX'=0

—m = masse
— X" = pseudo-accélération
— Kk = raideur

— X = déplacement (déformée)
— C = amortissement
— X' = vitesse



Résolution mathématique
« pas a pas »

, en utilisant pour hypothese de
déplacements du sol dimplantation des
accelérogrammes compatibles avec le spectre de

reponse du sol établi sur mouvements faibles ou
bruits de fond.

e On cherche a obtenir les paramétres suivants pour

— x(t) déplacement en fonction du temps,
— X'(t) vitesse
— X"(t) acceélération .



Résolution a I'aide d’un
spectre de réponse

on utilisera une méthode
plus rapide, visant l'estimation de la
, avec les limites de fiabilité déja
eXpOSEes.
— X, deplacement maxi
— x"___accélération maxi

maXx

e Une fois établies les périodes d’oscillation des
structures ( ), on lit sur le spectre
I"acceleration en reponse supposee maximale,

( ).



e REPONSE SPECTRALE (ici, sol dur).
e Le batiment A (T = 0,3 s) amplifie les secousses
e Le batiment B (T = 1,5 s) les atténue.

I.ﬂ- | T — I ——
| E = amortissement relatif

1.5

accélération maximale en muitiple de g

0,25
acchlération | %
maximale
dusal —

0 0203 1.0 2.0 1.0
période propre en secondes



SPECTRE DE REPONSE (1)

Le spectre de réponse des structures est un outil pour
estimer la reponse d'un batiment au seisme.

En général il s'agit de réponse en accélération, mais il
existe des spectres en déplacement et en vitesse.

Le spectre de réponse est une « courbe » sur laquelle
on lit les valeurs maximales de I'amplification du
mouvement du sol.

Il caractérise le type de sol.
Il est évalué pour le pic du mouvement sismique.
Il est établi pour un amortissement relatif donné.

Du point de vue du calcul, les valeurs sont données
pour un niveau (cas de l'oscillateur simple) et sont
extrapolees pour |'oscillateur multiple.




SPECTRE DE REPONSE (2)

e Les constructions sont repérees sur le spectre de
réponse par leur période propre et leur

amortissement relatif.

e On distingue:
— Les spectres de réponse d'un site donné pour un s€isme
donné

— Les spectres de réponse élastiques standard pour un site
ou un type de sites

— Les spectres de réponse élastique standard
reglementaires

— Les spectres de dimensionnement (€lasto-plastiques)



SPECTRE DE REPONSE (3)

e Les spectres sont obtenus par le calcul de Ia
reponse maximale d'un ensemble d’oscillateurs
simples amortis (masse + ressort + amortisseur
visqueux) excités a leur base par un
accelérogramme.

e Le spectre d'un séisme particulier sur un site
donné ne caractérise pas de facon satisfaisante la
reponse des constructions a un séisme futur dont
les caracteristiques peuvent étre tres différentes
(source différente).



SPECTRE DE REPONSE (4)

e Pour un site et un s€isme donnés on note
sur l'accélerogramme le pic du mouvement
sismique. C'est sur ce pic que le spectre de
reponse sera « calé »,

o Cette valeur sera considérée comme la
valeur «T= 0 », c'est a dire |'accélération du
sol ou celle d’'une structure qui bouge avec
le sol sans réponse (absence totale de
déformation)



SPECTRE DE REPONSE (5)

e Le spectre de réponse peut étre
represente:
— Dans un repere orthogonal, dans

ce cas on peut etablir un spectre
pour chague parametre du o v

mouvement (déplacement,
\;; <

vitesse, accélération)

— Dans un repere
quadrilogarithmique, dans ce cas
un seul spectre donne tous les
AN
ot 1 Acr Aoo
F:EQ\)ENCE(“l)

/3(

VITESSE (cm/s)

'@ :
>

parametres du mouvement.

>

Spectre quadrilogarithmique



SPECTRE DE REPONSE (6)

e Amortissement d’une structure en
oscillation: capacité d'une structure a réduire
I'amplitude des oscillations par dissipation
d’énergie sous forme de chaleur.

e L'amortissement est caractéristique de chaque
type de structure. Il est exprimé par le coefficient
d’amortissement relatif (&) qui est un des
parametres du calcul du comportement
dynamique.

o |'amortissement relatif est exprime en
pourcentage de 'amortissement critique.



SPECTRE DE REPONSE (7)

 Valeurs moyennes retenues pour
I'amortissement structurel:
— Portiques d’acier autostables 1-4%
— Idem avec parois rigides 3-6%
— Portiques BA avec parois rigides 6-10%
— Maconnerie avec chainages de BA 5%,
— Maconnerie de pierres 8-10%,
— Ossature bois 8-15%,

— Un amortissement >20% tend a faire disparaitre les
phénomenes d'amplification.



SPECTRE DE REPONSE (8)

e Les caractéristiques du spectre varient avec:
— L'amortissement des constructions,
— La nature du sol,
— La distance épicentrale,

e |es spectres ne prennent pas en compte:
— La durée des secousses,
— Les fluctuations des oscillations du sol

— L'interaction sol-structure (les constructions sont
considérées comme parfaitement encastrées dans un sol
infiniment rigide)



SPECTRES CALIFORNIENS ISSUS
DU SEISME D’EL CENTRO
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SPECTRES DE REPONSE ELASTIQUE
REGLEMENTAIRES

e On utilise ce type de spectres pour les constructions qui

doivent rester dans le domaine élastique (pas de déformation
plastique admise).
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SPECTRES DE DIMENSIONNEMENT
REGLEMENTAIRES

e On utilise ce type de spectre (élastoplastique) pour le calcul des
structures pour lesquelles on admet des incursions dans le
domaine plastique (ORN soumis aux regles PS92)

Note sur le paragraphe b.2.4.2

e Par rapport aux 3 o
spectres 22 |
élastiques on 25 T |
néglige le gain 2 RN
sur les periodes NNy e
courtes et on 15 \\\ e < ==
aggrave la | %& G
réponse sur les T
periodes longues. 05 |
Pour la G |
conception, le 0.5 1 5 2 >
S pe Ctl’e é | a Stl q ue Figure 5 : Composantes horizontales

est plus utile.



SPECTRE DE REPONSE SPECIFIQUE
D'UN SITE

e I| s'agit d’'un spectre élastique ou
élastoplastique correspondant aux séismes
pouvant se produire sur un site particulier. Il
tient compte des effets de site et du contexte
sismotectonique local. (Ne pas confondre
avec le spectre d’'un séisme particulier)

o L'établissement de ces spectres et leur
utilisation est obligatoire pour les ORS.



Accélération spectrale (g)

1: Zone 1
2:Zone 2

4: Zone 4
1| B ZOne B
: 6: Zone 6

7: Zone 7

SI : spectre de référence au rocher
“““““““ I pour une source lointaine.
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Sp : spectre de référence au rocher
pour une source proche.
S0 a S3 : spectres des régles PS 82
calésa035g

—

i
I
i

|
1
1
| ] I |
I

~ SPECTRES POUR FDF T

i

|

e 0.5 ' 1 1.5 2
Période (secondes)

Spectres de réponse élastiques horizontaux (amortissement 5%)

25



3. Introduction a la dynamique
des oscillateurs multiples

e Modes d’oscillation d'une structure
e Analyse modale spectrale, généralités
e Analyse modale spectrale, méthodologie

e Problématique de la localisation
irreguliere des raideurs



Généralités

e F = k.x.

e Les déplacements relatifs des différents
planchers d'un batiment et leurs parametres
(déplacement, vitesse et accélération)

dépendent de l'importance et de la répartition

des masses qui les constituent, de la rigidité
des difféerents élements porteurs et de leur
localisation.




i . il T

e 3) Amplification des déplacements
b) Forces appliquées sur le ressort
(1° mode)



Modes d’oscillation d'une structure

Notion de degrés de Iliberté en en
translation et en torsion

e Le degré de liberté est la possibilite, pour un
systeme donné, de subir une translation ou une
rotation. En principe un corps a six degrés de
liberte :

« Translation dans les 3 plans

« Rotation dans les 3 plans.

S’agissant d'une structure la nature des éléments et
de leurs liaisons va conditionner la pertinence des
degrés de liberté pris en considération pour la
modélisation.



Modes d’oscillation
(oscillateur simple et oscillateur multiple)

e Le mouvement d'oscillation d'une structure qui
comporte plusieurs masses (planchers par
exemple) étant complexe, pour I'analyser on le
décompose en plusieurs modes d'oscillation :
mode fondamental et modes supérieurs.

e Pour le mode fondamental, les diverses masses
oscillent en phase.

e Pour les modes supérieurs, elles sont plus ou
moins déphasees.



MODES D'OSCILLATION D'UN OSCILATEUR
TRIPLE EN TRANSLATION
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e La réponse de la structure a un s€isme depend
donc de ses modes propres d’oscillation.

e Or ces modes propres de vibrations ne
dependent pas du seisme. Ils peuvent etre
visualises lorsque la structure est en oscillations
libres.

e C'est I'amplification plus ou moins
importante des oscillations par la réponse
de la structure, selon chacun de ces
modes, qui doit étre identifiée par le
calcul modal spectral.



e Les modes, c'est a dire la forme, des oscillations
d’une structure dépend de la réponse de la structure
aux différents mouvements imposés par le sol et par
ses propres caractéristiques (raideurs, masses) :
tamis, pompage, roulis, lacet.

Mouvements élémentaires

________

Repos Pompage
Mouvements couplés
I-E-:‘:-__ ‘Q‘ |¢

i i

f i

' i

]

Tamis + pompage Tamis + roulis Pompage + roulis

Figure 1.8 — Réponses d’un ouvrage rigide aux mouvements provoqués par l'action sismique,



Exemples de modes d’oscillation
en translation

o e

<Qnun LU
. (a gauche), tous les planchers se
deplacent en méme temps dans la méme direction
. (a dr0|te), tous les planchers ne

se déplacent pas dans la méme direction).



4. Utilité des incursions
dans le domaine plastique

e Equilibre énergétique incluant un
comportement non linéaire

e Conseéquences pour le projet
o Coefficient g



Généralités

e Lorsque les matériaux (et leur mise en
ceuvre) présentent une capacite importante
de déformation plastique avant rupture il
est possible d'obtenir une sécurité
acceptable en autorisant des incursions
significatives dans le domaine plastique
(post-€élastique).

e La ductilité ainsi définie se traduit par une
augmentation des déformations sans

élévation notable du niveau de contraintes
dans la structure.



e Ductilité : capacité d'un matériau, et
par extension d'un élément ou d'une
structure, de subir, avant la rupture,
des deformations plastiques
(irréversibles) sans perte significative
de résistance. Ces matériaux
"préviennent" donc de I'approche de
leur rupture.



o Déformation plastique (ou post-
élastique) : déformation
irreversible des éléments réalisés en
matériaux ductiles apres que ceux-Ci
ont été chargés au-dela de leur
limite d'élasticité. Elle peut donner

lieu a une importante dissipation
d'énergie.




e Rotule plastique : zone plastifiee d'un
éléement de structure (poteau, poutre, ...).
Une telle zone se comporte comme une
rotule mécanique, autorisant la rotation sur
son axe des autres parties de I'élément.

e Rupture ductile : rupture précedée de
déformations plastiques notables.

 Rupture fragile : rupture soudaine et quasi
instantanee.



PS-92 - § 4.41 : Ductilité

e les divers éléments structuraux doivent
présenter une ductiliteé suffisante pour conserver
leur resistance de calcul sous les deformations
guils sont exposeés a subir au cours du
mouvement sismigue.

o A défaut dautres justifications, cette condition
est reputee satisfaite si, louvrage etant calcule
conformement aux préesentes regles, les
dispositions technigues definies dans le present
document pour les differents materiaux sont
respectees.



Notion de limitation des
contraintes par 'endommagement

e Le comportement est linéaire jusquau point d..
(limite élastique)

e Au dela de ce point [laccroissement des
déformations se fait sans élévation significative
des contraintes, mais ces déformations sont
irréversibles, I'élément a plastifié.

e La rupture se produit lorsque la déformation

plastique atteint sa « limite utile » d,. Entre d, et
d, il n'y a pas de perte significative de résistance.



contrainte de traction

Ed + Ep
de
dy

courbe de
chargement

rupture

| courbe de
4 déchargement

energie dissipée par les . ; :
déformations plastiques (Eq) energie de déformation
eélastique Ep, restituée

apres la rupture

e

d u ~ déformations

= énergie utilisée pour la rupture de I'élément
= déformation élastique maximale
= déformation ultime

FIG.IV |16 Energie dissipée par la rupture
d‘un éléement en acier (charge
statique).



Coefficient de comportement

e Le coefficient q des regles PS-92 constate
'aptitude d'une structure a conserver sa
résistance d’ensemble (non effondrement)
apres avoir plastifié a de multiples endroits.

e Le rapport entre le niveau de contraintes
que subit une construction pour une
déformation donnée sans dommage et le
niveau de contraintes pour une méme
déformation avec incursions dans le
domaine plastique, avant la rupture, est Ia
valeur du coefficient g.



structure a
comportement élastique
(fortement dimensionnée)

struct_ure
ductile

R ————— S e e e

1
1
1
1
1
|
1
I
I
I
I
1
1
1

d. d, déformation

F maxi = charge maximale sollicitant la structure élastique
charge ultime de la structure ductile
déformation élastique maximale
du = déformation ultime

4 = coefficient de comportement

(o R
m
i

FIG.IV|17 Réduction des charges sismiques
par la ductilité.



Coefficient g

e Les regles PS-92 expliquent
— comment
ou

— comment en suivant des prescriptions précises de mise en
ceuvre pour chaque type de structure utiliser un
et des
matériaux de construction de cette structure.

e On pourra alors diviser I'action sismique résultant de
I'application des autres parametres (accélération
nominale, réeponse spectrale, coefficient
topographigue et amortissement structural) par g
sans risquer |'effondrement de celle-ci... si les
hypotheses d calcul sont bonnes et si le batiment est
congu pour étre hyperstatique



Conséquences pour le projet

e Lle choix du parti architectural et du parti
constructif, = opéré par larchitecte, fige
généralement le « fonctionnement » meécanique

du batiment, ses modes et périodes d’oscillation et

détermine donc la nature des sollicitations des
divers éléments structuraux, ainsi que son
comportement plus ou moins ductile sous seisme.

e Le choix du coefficient de comportement q
vient constater de facon réglementaire la
ductilité prévisible de la structure.



Application réglementaire
(PS-92) aux ouvrages a risque normal

L'action sismique = le séisme x la structure
Le séisme = L’accélération nominale x coefficient topo
La structure =La réponse au signal x I'amortissement

x 1/q



PS-92 - § 5.2 : Définition de
/" action sismique.

o [e mouvement sismigue de calcul est defini par les
parametres suivants .

o - Laccéleration nominale a,, deja définie au 3.3.,

e - ['ordonnée du spectre de dimensionnement
normaliseé dependant des formations geologiques du
site et de la periode T, appelée R, (T),

o - Un coefficient lieé a la topographie 1,

e - Un coefficient correctif damortissement p,

o On designe par la suite le produit de ces parametres
par R(T)

e R(T)=ay. RAT).p. 1



Les regles PS 92, de méme que
I'Eurocode 8, portent sur :

e Des dispositions constructives générales
et dispositions particulieres a divers
matériaux ou procédés de construction ;

e Des regles de calcul (évaluation des
actions sismiques de calcul, vérification de la
résistance et des deéformations de la
structure).



e ces regles n‘imposent aucune
disposition architecturale ; elles
s'appliquent sur un projet déja défini qui
peut, a priori, é&tre mal congu du point de
vue parasismiqgue.

e Seule la notion de « régularité de la
structure » est prise en considération
au travers d’un coefficient minorant
le coefficient q.

e Sa ductilité est appréciée de facon
forfaitaire par q.



Alors?

e EN tenant compte des concepts
physiques que nous avons Precises, une
bonne conception peut garantir les
objectifs de sécurité plus sirement que
le simple calcul réeglementaire.

e Elle permet également de minimiser le
niveau d’endommagement sans accroitre
le colit de la construction.

e I ne reste plus qu’a voir comment...



5. L'isolation parasismique

o |'isolation parasismique a pour objectif de
découpler l'infrastructure, qui se déplace avec le
sol sans se deformer (déplacements horizontaux),
de la superstructure, qui réagit a I'action du sol et
se déeforme sous l'effet des forces d'inertie.

e Elle vise a minimiser I'action sismique sur la
structure en allongeant sa période propre. Le but de
sa conception est de conféerer a lI'ensemble une
période permettant la dé-amplification de
I'action sismique.

e Elle est associée a des dispositifs amortisseurs
qui limitent I'amplitude des deplacements de la
structure.



Isolateur a déformation




e Isolateur a déformation (a gauche) et
groupe d’amortisseurs hystéretiques
(barres d'acier doux, a droite).

m‘i i o
A




Amortisseurs

e On peut donc utiliser les déformations
des structures flexibles, en y associant
un systeme d‘amortisseurs, pour
dissiper de l'énergie et réduire des
déplacements, tout en maintenant
celles-ci dans le domaine élastique.

e On associe des amortisseurs aux
isolateurs a ces fins.



al
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Amortissement




Amortissement




Amortisseurs hystéeretiques




Amortisseurs visgueux







Amortisseur sur diagonale




Amortisseur avec isolateurs

Séisme -



