Chapitre 6 : M éhode Dynamique M odale Spectrale

1. Principe

Par cette méthode, il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre
de réponse de calcul. Ces effets sont par |a suite combinés pour obtenir 1a réponse de
la structure.

2. Modélisation

a) Pour les structures réguliéres en plan comportant des planchers rigides, I’analyse
est faite séparément dans chacune des deux directions principales du bétiment.
Celui-ci est aors représenté dans chacune des deux directions de calcul par un
modele plan, encastré a la base et ou les masses sont concentrées au niveau des
centres de gravité des planchers avec un seul DDL en tranglation horizontale.

b) Pour les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des
planchers rigides, elles sont représentées par un model e tridimensionnel, encastré a
la base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des
planchers avec trois (03) DDL (2 trandlations horizontales et une rotation d’axe
vertical).

c) Pour les structures réguliéres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont
représentées par des modéles tridimensionnels encastrés a la base et a plusieurs
DDL par plancher.

d) La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modele
toutes les fois ou la réponse de la structure en dépend de fagon significative.

€) Le modéle de bétiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des
rigidités et des masses de fagon a prendre en compte tous les modes de déformation
significatifs dans le calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des
zones nodales et des éléments non structuraux alarigidité du béatiment).

f) Dans le cas des bétiments en béton armé ou en maconnerie la rigidité des é éments
porteurs doit étre calculée en considérant les sections non fissurées. Si les
déplacements sont critiques particulierement dans le cas de structures associées a
des valeurs élevées du coefficient de comportement, une estimation plus précise de
larigidité devient nécessaire par la prise en compte de sections fissurées.

3. Spectre de réponse de calcul

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant
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A: coefficient d’accél ération de zone (tableau 1chapitre 5)
n : facteur de correction d’amortissement (quant |’amortissement est différent de 5%)
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& : pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2)

R : coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3)

T1, T2: périodes caractéristiques associées ala catégorie de site (tableau 4.7)
Q : facteur de qualité (tableau 4.4).
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Fig. 01 Exemple de spectre derepense

Dans la détermination de la valeur de Q, il y a lieu de tenir compte que les
irrégularités en plan et en éévation ont dg§a été prises en charge par le modéle. Par
ailleurs, en cas d’analyse tridimensionnelle il y a lieu de prendre comme valeur de Q
la plus pénalisante, des valeurs calculées suivant les deux directions orthogonales de
référence

L’action sismique doit étre appliquée dans toutes les directions jugées
déterminantes pour le calcul des forces sismiques ainsi que les directions qui leur sont
perpendiculaires, compte tenu de la configuration en plan de la structure. Pour les
structures ayant leurs ééments de contreventement distribués le long de deux



directions orthogonales, ces deux directions sont a retenir comme directions
d’excitation.

4. Nombre de modes a considérer
a) Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que:
- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit
égale a 90 % au moins de la masse totale de la structure.

- OuU gue tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure a 5%
de lamasse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la
réponse totale de la structure.

Le minimum de modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

b) Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a
cause de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes
(K) aretenir doit étretel que:

K>3VN et Tx<0,20 sec

ou : N est le nombre de niveaux au dessus du sol et T la période du mode K.

5. Combinaison desréponses modales

a) Lesréponses de deux modes de vibration i et j de périodes Ti, Tj et d’amortissement

&i &jsont considérées comme indépendantes si le rapport r = Ti/Tj ( Ti < Tj ) vérifie
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b) Dans le cas ou toutes | es réponses modal es retenues sont indépendantes les unes
des autres, la réponse totale est donnée par
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E : effet del’action sismique considéré
Ei : valeur modale de E selon le mode « i »

K : nombre de modes retenus
c¢) Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendantes ; E1 et E2 par

exemple, laréponse total e est donnée par :
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6. Résultante des for ces sismiques de calcul
La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques

déterminée par la méthode statique équivalente V' pour une valeur de la période
fondamental e donnée par la formule empirique appropriée.



Si Vt < 0.80 V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments,...) dans le rapport 0.8 V/Vt.

7. Effetsdelatorsion accidentelle

Quand il est procédé a une analyse par modeles plans dans les deux directions
orthogonales

Les effets de latorsion accidentelle d’axe vertical sont a prendre en compte tel que
décrit au paragraphe.

Dans le cas ou il est procédé a une anayse tridimensionnelle, en plus de
I'excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a +
0.05L, ( L éant ladimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action
sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chague
direction.

PRESCRIPTIONS COMMUNES AUX METHODES « STATIQUE » ET «
DYNAMIQUE »

1. Stabilité au renver sement

Le moment de renversement qui peut étre causé par |”’action sismique doit étre
calculé par rapport au niveau de contact sol-fondation.

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte |e poids total
équivaent au poids de la construction, au poids des fondations et éventuellement
au poids du remblai.

2. Composante verticale de’action sismique

Les effets de la composante verticale de |’action sismique doivent étre prisen
compte dans le calcul des porte-a-faux de plus de 1,50m de long et ceci, en zone
sismique 1.

A cet effet, outre la force descendante adéquate, une force sismique minimum
ascendante nette FV =05A Wpdoit étre prise en considération

W poids propre de I’éément en porte a faux
A : coefficient sismique de zone

3. Calcul des déplacements
L e déplacement horizontal a chague niveau "k" de la structure est calculé comme
suit
6k =R Sek
Sek : déplacement d( aux forces sismiques Fi (y compris |’effet de torsion)

R : coefficient de comportement
Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a:
A =3 -9
k k k-1



