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RESUME :

L’objectif de cette étude est la comparaison entre la méthode statique équivalente et la
méthode modale spectral d'un batiment & usage d'habitation R+3 en béton armé selon regles
parasismiques algériennes (RPA 99 / version 2003) a 1’aide du logiciel SAP 2000.Le
batiment Contreventé par des portiques en béton armé, régulier en plan et en élévation et
Implanté a la commune M’sila, wilaya de M’sila, région classée en zone de sismicité
moyenne Zone lla.

Les résultats de la comparaison obtenues de la méthode statique équivalente et la méthode
dynamique modale spectrale donnent des sollicitations trés proches entre eux pour les
batiments qui présentent une configuration réguliere en plan et en élévation dont la hauteur
égale ou inférieur quatre (04) niveaux ou quatorze (14) métres en zone lla selon I’RPA99
V 2003. Par conséquent, pour ceux qui s'intéressent a I'étude de ce type de batiments,

choisissez librement et sans aucun doute I'une de ces deux méthodes.

Mots clés : Méthode statique équivalente, Méthode dynamique modale Spectrale,
SAP2000, RPA99 modifié 2003.
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Abstract

The objective of this study is the comparison between the equivalent static method and the
modal spectral method of a 3-story reinforced concrete building using SAP 2000 software.
The building chosen for this study is a 3-story residential building, braced by reinforced
concrete frames, regular in plan and elevation, located in M'sila, M'sila province Zone lla.
(classified as a region of medium seismicity). The comparison results obtained from the
equivalent static method and the dynamic modal spectral method show very close
solicitations for buildings with a regular configuration in plan and elevation, with a height
equal to or less than four (04) levels or fourteen (14) meters in the zone lla according to
RPA99 V 2003. Therefore, for those interested in studying this type of buildings, freely

choose one of these two methods without any doubt.

Keywords: Equivalent static method, Dynamic modal spectral method, SAP2000,
Modified RPA99 2003.
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NOTATIONS ET SYMBOLES

1 - Notations latines

A
Xg
Yg
B
C
Cr
D
Ep
EX
EY

Coefficient d’accélération de zone

Abscisse de centre de gravité de masse

Ordonnée de centre de gravité de masse

Largeur de la section du poteau ou poutre

Coefficient d'amortissement

Coefficient en fonction du systeme de contreventement

Dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée
Module d'élasticité du béton

Excentricité par rapport a x
Excentricité par rapport a'y
Module d'¢lasticité de I’acier

Effort tranchant a 1’état limite élastique de la structure
Résistance limite élastique de I'acier haute adhérence

Résistance limite élastique de I'acier rond lisse
Contrainte limite du béton en compression
Reésistance caractéristique du béton a la compression
Reésistance limite du béton a la traction

— 2
Accélération de la pesanteur (9 =9-81m/s%)

Hauteur totale la structure
Hauteurs des niveaux «n »
Intensité

Longueur

Magnitude d'un seisme
Facteur de qualité

Coefficient de comportement

Site rocheux

Site ferme

Site meuble

Site trés meuble

Spectres de réponse d’accélération
Spectres d’accélération inélastique
Périodes de transition

Période propre correspondant a spectres d’accélération €lastiques
temps

Le pas de temps

Effort tranchant a la base

Poids total de la structure
Zone sismique
Charges gravitaires au niveau « i »



WGi Charges permanentes au niveau « i »
WaQi Charges d’exploitations au niveau « i »

2 — Notations grecques

n Facteur de correction d’amortissement

@ Pulsation

i Vecteur déplacement du mode fondamental
0 Rotation

1% Coefficient de poisson

b Masse volumique du béton

Epe Déformation limite élastique

Eq Déformation limite élastique de l'acier

£y Déformation ultime de I'acier

B Coefficient de pondération

a Coefficient qui tient compte de la diminution de la rigidité due a la fissuration.

6 Rotation de plastification
& Amortissement relatif
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INTRODUCTION GENERALE

Les séismes sont les risques naturels majeurs les plus meurtriers dans le monde,
Cette catastrophe résulte d'une rupture brutale des roches, Prévoir ou empécher les
séismes, nous devons s’efforcer d’en limiter les dégats. Cette démarche commence par
la connaissance détaillée de I’action sismique a savoir : la naissance du séisme, la
formation et la propagation des ondes, la représentativité des accélérogramme et des
spectres associés, ainsi que les principales méthodes de calcul sismique pouvant étre
utilisés...etc. L’aboutissement de toutes ces connaissances nNouUS amenerons
certainement a une construction parasismique.

Cette ¢tude a été consacrée a 1’analyse numérique dont 1’objectif principal est la
comparaison entre la méthode statique équivalente et la méthode modale spectral d'un
batiment R+3 en béton armé ‘a 1’aide du logiciel SAP 2000.

2. Organisation du memoire :
Notre mémoire est divisé en quatre chapitres, Aprés I’introduction générale.
« Le premier chapitre
Donne une connaissance du phénomeéne sismique (généralités sur les séismes).
+» Le second chapitre
Nous avons parlé de effets du seisme sur les structures en béton arme.
¢ Le troisieme chapitre
Est consacré expliquer les différentes méthodes de calcul sismique.
¢ Le Quatrieme chapitre
Est consacré pour la Modélisation Numérique du batiment R+3 sur SAP2000.

En fin une conclusion générale, faisant la synthése de ce travail.
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Introduction :

Les séismes apparaissent comme une manifestation perceptible de phénomenes qui se
poursuivent a 1’échelle des temps géologiques. 1l est malheureusement certain que les séismes
continueront a surprendre I’homme. Il est encore sans doute-prévoir ou empécher les séismes, nous
devons s'efforcer d'en limiter les degats. Cette démarche commence par la connaissance détaillée
de I'action sismique a savoir la naissance du séisme la formation et la propagation des ondes, la
représentativité des accélérogrammes et des spectres associés. L’aboutissement de toutes ces
connaissances nous amenerons certainement a une construction parasismique [1].

I.1.Définition :

Le séisme est une secousse ou succession de secousses plus au moins violentes du sol. Un
séisme résulte du relachement brutal de contraintes dans la croQte terrestre qui provoque un
glissement de deux compartiments le long d’une faille. Ces secousses peuvent étre imperceptibles
ou trés destructrices [2]. Parfois la pression est forte, qu’elle cause de grandes vibrations appelées
ondes sismiques. Ces ondes sismiques sont les tremblements ressentis pendant les séismes [3].
1.2.0rigine et actions des séismes :

Un séisme ou tremblement de terre correspond a des vibrations de la terre provenant de la
fracturation ou rupture soudaine des roches de I'écorce terrestre (partie la plus superficielle du
globe) [4], ces ruptures se produisent essentiellement dans les zones situées a proximité des limites

entre les plaques, la ou les tensions sont les plus élevées dans les roches [5].

Le mouvementle long

dune fallle peut causer

rayonnemnt a partir de la

des deplacements
Zone de rupture

(Foyer).

Figure 1.1 : L'origine et la distribution des ondes sismiques [6].
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1.3.Classification du séisme selon I'origine :

On distingue trois catégories de séismes en fonction de leur origine : Tectonique,
volcanique et artificielle.
1.3.1. Origine Tectonique :

Les séismes tectoniques sont les plus fréquents et les plus dangereux, ils posent des
problémes difficiles aux scientifiques chargés de découvrir les moyens pour les prévoir.

e Séismes inter — plaques : Dans la majorité des cas, les séismes se déclenchent en limite
de plaques. C’est en effet au niveau de ces contacts que les contraintes occasionnées par la
dérive des continents sont les plus fortes. Dans le monde, les zones les plus actives sont
situées en Asie (Japon, Chine, Indonésie, Himalaya), au Proche-Orient (Turquie,
Afghanistan), en Afrique du Nord (Algérie, Maroc) et en Amérique (Chili, Mexique, Etats-
Unis).

e Séismes Intra— Plague : Méme a I’intérieur des plaques tectoniques, des failles peuvent
jouer et occasionner des séismes, généralement moins violents que les précédents, ils

correspondent a des réajustements des pressions dans la croQte terrestre [5].

S - === Limite de plaque
<2 -\t\L:f\o_\ ;/f g W ~. ~—® Direction de mouvement

T
S
2w =Y j’}

-~

a Ny
Plaque Nord
Américaine

Et. ro

Plaque du
Pacifique

Plaque Sud
Américaine

Plaque Antarctique

Figure 1.2 : La carte du monde montrant les principales plaques tectoniques [7].
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1.3.2. Origine volcanique :

Les éruptions volcaniques, autre phénomeéne associé a la tectonique des plaques,
occasionnent une multitude de séismes et de microseismes. Ces derniers peuvent permettre de
prédire I’imminence d’une éruption. Dans le cas d’une activité explosive, la magnitude du séisme
peut étre significative.

1.3.3. Origine artificielle :

Certaines activités humaines peuvent occasionner des séismes, généralement modérés. I

s’agit notamment de la mise en eau des barrages ou de I’exploitation des gisements Souterrains

(gaz, minerais, etc.) [5].

I.4.Caractéristiques principales : Un séisme se caractérise par :

+ Hypocentre ou foyer : Le point d’origine d’un séisme, il peut se trouver entre la surface
et jusqu’a sept cent kilometres de profondeur (limite du manteau supérieur) pour les
évenements les plus profonds.

4 Epicentre : C’est le point situé, en surface, a la verticale du foyer ; il est donc le point le

plus proche.

INTENSITE DECROISSANTE

\J

Epicentre

Foyer
(Hypocentre)
MAGNITUDE

Figure 1.3: Caractéristiques d'un séisme.
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I.5.Classification des séismes suivant la profondeur du foyer :

On distingue trois classes de séismes, en fonction de la profondeur du foyer :

% Séismes superficielles : qui se produisent a une faible profondeur, soit dans les premieres
dizaines de kilometre (<60km), et qui se trouvent autant aux frontieres divergentes.

% Séismes intermédiaires : qui se produisent entre quelques dizaines de kilométres de
profondeur (60 a 300km), et se concentrent uniqguement au voisinage des limites

convergentes.

X/
°e

Séismes profonds : qui se produisent a des profondeurs pouvant atteindre les 700km, soit
en pratique la base de I’asthénosphéere, ce sont des séismes de grande intensité, ils

surviennent au niveau des zones de subduction et se sont les plus destructeurs [8].

Tableau 1.1 : Classification des séismes suivant la profondeur du foyer [9].

Séismes Epicentre
Superficiels <60 Km
Intermédiaires 60 Km < <300 Km
Profonds > 300 Km

I.6.Mesure de I'importance d'un séisme :
Il est important de noter que chaque séisme est unique et afin de caractériser un événement,

on se réfere généralement a I'une des deux grandeurs qui sont la magnitude et I’intensité.

% Magnitude (M) :

La puissance d’un tremblement de terre correspond a 1’énergie libérée pendant ce séisme.
La puissance est exprimée grace a une échelle des magnitudes créée par le géophysicien américain
Charles Richter en 1935 : « 1’échelle de Richter ». C’est L’échelle la plus utilisée par les géologues.

Cette echelle donne 8.9 (degre9) pour les grands tremblements de terre.

M = LogA + CLogA + D (LD

A : amplitude maximale.
C, D : coefficient de stations.

A : distance entre deux stations.
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De par sa magnitude M (échelle de Richter), ¢’est une évaluation de la quantité d’énergie
libérée au niveau du foyer du tremblement de terre. Cette échelle, définie en 1935, est basée sur le
principe d’enregistrement des mouvements du sol effectu¢ en un certain nombre de points
d’observations situés a des distances quelconques de I’épicentre. A partir d’une étude statistique,

nous avons établir une corrélation entre 1’énergie libérée par un seéisme et la magnitude [8].

Tableau 1.2 : Energie libérée pour les différentes magnitudes de Richter[8].

Magnitude Energie en J

~1010
~1013
~1015
~1017
Sup a 1018

O©| O N O O &~ W N| B+~

% Intensité (1) :

L’intensité d’un séisme est estimée a partir des effets visibles (dégats) produits a la surface
(mouvements d’objets suspendus, fissures dans les maisons, etc.). Plusieurs échelles de mesure
existent. La plus connue est I’échelle modifiée de Mercalli (appelée échelle MSK depuis sa
révision en 1964) qui comprend 12 degrés depuis le | (vibrations ressenties uniquement par les
instruments), jusqu’au XII (dévastation totale) [8].

Tableau 1.3: Echelle d’intensité de Mercalli.

Intensité Dégats Matériels

Secousse imperceptible par I'hnomme, inscrite seulement par les

Degré |
sismographes.
) Secousse ressentie par un petit nombre de personne, surtout par ceux situés aux étages
Pegre ll supérieurs des maisons.
Secousse faible ressentie par un certain nombre d'habitants, comme le serait I'ébranlement
Degré Il produit par une voiture lancée a grande vitesse; la direction et la durée de la secousse

peuvent parfois étre appréciées.
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. Ebranlement constaté par quelques personnes en plein air, mais beaucoup a I’intérieur des
Pegre IV maisons; vibration de vaisselle, craquement de planchers et des plafonds.
Ebranlement constaté par toute la population ; réveil des dormeurs; ébranlement
Degré V
démeubles et de lits.
Des personnes effrayées sortent des habitations; tintement général des sonnettes, arrét des
Degré VI
pendules, crépis fendillés, vaisselle brisée, cloches mises en branle, chute de platras.
) Maisons légérement endommagées, lézardes dans les murs, chutes de cheminées isolées
Pegre VIl en mauvais état; écroulement de minarets, de mosquées ou d'églises mal construites.
Sérieux dommages, fentes béantes dans les murs, chute de la plupart des cheminées, des
Degré VIlI clochers; renversement ou rotation des statues, des monuments funéraires; fissures dans
les pentes raides ou dans les terrains humides; chutes de rochers en montagne.
) De solides maisons en construction européenne sont sérieusement endommagées, un
Pegre IX grand nombre, rendues inhabitables; d'autres s'écroulent plus ou moins complétement.
La plupart des batiments en pierre et en charpente sont détruits avec leur fondations;
) fentes dans les murs en briques; rails de chemins de fer 1égérement recourbés; dommages
pegre X aux ponts; tuyaux de conduites brisés, fentes et plis ondulés dans les rues; éboulements;
I’eau des riviéres et des lacs est projetée sur le rivage.
) Destruction totale des batiments en pierre, des ponts des digues; larges déchirures et
pegre X1 crevasses dans le sol; grands éboulements de terrain.
Rien ne demeure plus des ceuvres humaines ; changement dans la topographie; formations
Degré XII de grandes failles, dislocations horizontales et cisaillement du sol; riviéres détournées de
leur cours.

|.7.Relation entre I’intensité et la magnitude :

Les relations entre magnitude et intensité sont complexes, elles dépendent notamment de la
profondeur du foyer. A magnitude égale, les dégats a I’épicentre sont d’autant plus importants que
la profondeur du foyer est faible. Corrélativement, la zone des dégats est moins étendue.

Un séisme de magnitude M = §, par exemple, ne donne naissance qu’a des intensités faibles
et n’a donc pas d’effet destructeur si son foyer est profond (plus de 100 Km) ; Un s€isme de
magnitude moyenne, tel que celui d’Agadir (M =5.75), qui a libéré beaucoup moins d’énergie que
le précédent, a donné naissance a des intensités XI dans la zone épicentrale parce que son foyer
n’étant qu’a 3 Km de profondeur.

La magnitude et 1’intensité ne sont pas directement liées. Cependant, puisqu’un grand
pourcentage des séismes semble avoir leur origine a une profondeur de 15 a 20 Km, et puisque les
conditions dues a la nature des terrains sont souvent assez semblables, il y a une corrélation

grossiere entre 1’intensité d’un séisme et sa magnitude.
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A défaut de données instrumentales, on utilise des formules empiriques permettant d’évaluer a
partir de I’intensité maximale Ip la magnitude M du séisme. L’une des relations les plus utilisée
est celle de KARNIK.

2
M =1+l (1.2)

Tableau 1.4 : Présente les résultats préconisés par GUETENBERG en 1956 de la relation intensité

maximale, magnitudes pour différents séismes [10].

Intensité Dégats causés Magnitude

X Catastrophes M>75

X1 - XIl Dommages sérieux 7.3>M>7.0
VI - IX Dommages importants aux batiments 6.9>M>6.2
VIl Dommages légers aux batiments 6.1>M>55
VI Ressenti par tout le monde 54>M>49
V-V Ressenti par beaucoup de personnes 48>M>43
-1 Ressenti par certains 42>M>35

11 faut noter, que pour définir les degrés d’intensité on classe les ouvrages par type en fonction

de leur solidité et les dégats par type en fonction de leur ampleur.

1.8.0ndes sismiques :

La secousse sismique se propage sous forme d’ondes dans toutes les directions, qui, compte
tenu de I’hétérogénéité du sol, On peut illustrer facilement cette notion avec I’image de la pierre
jetée dans 1’eau, La connaissance des caractéristiques des différents types d'ondes et leur condition
de propagation permet de comprendre leur action sur les structures. On distingue deux types
principaux des ondes.

1.8.1. Ondes de volume :
Elles se propagent dans la masse terrestre depuis la source, On distingue :
e Ondes primaires (P) :
Ces ondes se propagent, dans la crolte terrestre, avec une vitesse de 6 a 8 Km/s et

s’accompagnent d’un changement de volume (compression et dilatation alternée). Elles
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sont dites longitudinales, sont généralement a haut fréquence, ce type d’ondes induit un

mouvement vertical (pompage) dans les ouvrages.

Ondes secondaires (S) :

Ces ondes se propagent, dans la crofite terrestre, avec une vitesse d’environ 3 a 5 Km/s et
’accompagnent d’une distorsion dans le plan perpendiculaire a la direction de propagation,
provoquant un cisaillement. Ce type d’ondes introduit un mouvement horizontal dans les
ouvrages. Les ondes transversales ne peuvent se propager dans les milieux liquides ou

gazeux. Elles apparaissent en second lieu.

1.8.2. Ondes de surface :

Elles sont générées par ’arrivée des ondes de volumes a la surface du globe. Plus le séisme est

profond, moins elles sont puissantes, elles concernent les couches superficielles des sols.

Ondes de love (L) :

Pour ces ondes les particules se déplacent horizontalement et perpendiculairement a la
direction de propagation. Elles provoguent une secousse horizontale, qui est la cause de
nombreux dégats aux fondations des édifices, elles arrivent en troisiéme position apres les
ondes S et P. Les ondes de Love se propagent a environ 4 km/s, elles sont plus rapides que
les ondes de Rayleigh.

Ondes de Rayleigh (R) : Elles résultent d’une combinaison d’ondes P et S, ainsi leur
déplacement est complexe, un mouvement a la fois horizontal et vertical (elliptique), et les
vibrations résultantes se font dans un plan paralléle a la direction de propagation. Les ondes
de Rayleigh sont plus lentes que celles de love, elles arrivent généralement en quatrieme
[11].
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Ondes de
surface

a la direction de propagation

Oscillations dans un plan vertical avec
un mouvement elliptique des particules

Figure 1.4 : Propagation des ondes [10].

1.9.Classification des zones sismiques selon ’RPA 99 V2003 :

D’aprés 1’amélioration du RPA, Le territoire national est divisé en cinq (05) zones de
séismicité croissante, définies sur la carte des zones de séismicité et qui précise cette répartition
par wilaya et par commune, soit [12] :

e Zone 0 : Sismicité négligeable.

e Zone | : Sismicite faible.

e Zone llaet Ilb : Sismicité moyenne

e Zone Il : Sismicité élevée.
Elle se définit comme la possibilité d’une structure de souffrir des dégats dans le cas ou elle serait
soumise a I’action d’un séisme. Généralement, lorsqu’on parle de vulnérabilité, on fait référence
aux structures, puisque celles-ci transmettent les effets du séisme a tous les autres éléments que

peuvent étre les personnes ou les biens matériels qui y sont contenus.
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Tableau 1.5 : Les tremblements de terre historiques et récents dans le nord de I'Algérie (lo>

V1) a partir du catalogue tremblement de terre algérienne[10].

Date Location Intensité )
] M | Observations
(yyyy/mm/dd) (i)
Alger a été complétement détruit. Plus de 100 répliques ont été
1365/01/03 Algies X rapportées une partie de la ville a été inondée. beaucoup de
victimes ont été signalées.
. Rapports de 20 000 victimes. De lourds dégéts autour d'Alger.
1716/02/03 Algies IX o . o o
répliques ont été ressenties jusqu'en juin 1716.
Evénement senti aussi loin que malte ; 2000 personnes ont été
1790/10/09 Oran IX—X ] ]
tuées. de lourds dommages dans la ville d'Oran et ses environs.
1825/03/02 Blida XX Blida a été complétement détruit, et 7000 personnes ont été tuées.
L Un tsunami a été signalé le long de la cote de la calle de Mahon,
1856/08/22 Djidjelli X

et une vaste zone a été inondée. djidjelli a été fortement affectée.

Rapports de 100 personnes ont été tuées et 160 blessées dans
mouzaia. La ville a été complétement détruite. Pauses de surface
1867/01/02 Mouzaia X=XI o _
ont été signalées. feutre sur une grande surface, y compris

Alger et Tipaza (Mouzaia).

1869/11/16 Biskra IX De lourds dégats sur une vaste zone avec 30 personnes tuées.

Tremblement de terre destructeur avec 80 maisons détruites et 20
1887/11/29 Mascara IX-X )
personnes tuées.

De lourds dommages, avec 53 batiments détruits et 38 personnes
1891/01/15 Gouraya X )
tuées. feutre pour 200 km autour de Gourara.

Beaucoup de villages ont été détruits, et 81 personnes ont été
Sour el- tuées.

1910/06/24 X o . o o o
Ghozlane répligues ont été ressenties jusqu'a janvier 1911, avec une réplique

m 5.5 le 11 janvier1911.

De lourds dégats avec 1000 maisons détruites, 264 personnes

1946/02/12 Bejaia IX ) )
tuées, et 112 blessés.
Tremblement de terre destructeur, avec 1243 personnes tuées et
1954/09/09 Orléansville | X 6.7 | 20 000 maisons détruites. un soulévement de 1,33 m a été observé
dans I'épicentre.
Tremblement de terre destructeur avec 2633 personnes tuées,
1980/10/10 El Asnam IX 7.3 ]
8369 blessées et 1000 sans-abri.
1985/10/27 Constantine | VIII 5.9 | Dégats limites, avec 10 personnes tuées et 300 blessés.
Tipasa- Dégats limites, avec 22 personnes tuées. Fortement ressenti a
1989/10/29 VI 5.9 o o o )
Chenoua Alger. nombreuses répliques enregistrées apres six mois.

10
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Rapports de 171 personnes tuées, 289 blessés, 1328 sans-abri et
1994/08/18 Mascara Vil 5.7 ) . o
10 000 logements partiellement ou complétement détruites.
Ain De lourds dommages, avec 26 personnes tuées et 25 000 sans-
1999/12/22 VIl 5.7 _
Temouchent abri.
Beni Rapports de 2 personnes tuées, 50 blesses, et 3000 maisons
2000/11/10 ) VI 5.7 )
Ourtilane endommageées.
) Fort tremblement de terre avec 2278 personnes tuées, 11 450
2003/05/21 Zemmouri | X 6.8 ) o ) )
blessés, a rapporté 45disparus et 44000 maisons endommagées.
Dégats modérés avec 4 morts, 68 blessés, 40 unités de logement
2006/03/20 Laalam VI 52| . o o )
détruites, et des dizaines de personnes laissées sans abri.
2010/05/14 Beni limane | VII 5.2 | Dégats modérés avec 4 morts et 170 blessés.

1.10. Enregistrement des séismes [10] :

Un sismographe est un appareil que I'on emploie pour enregistrer les chocs et vibrations créés

par les tremblements de terre. Un sismographe doit étre attaché a la surface de vibration de la Terre

et vibre en méme temps que cette surface. Pour mesurer le mouvement vertical, les sismographes

emploient une masse lourde supportée par un ressort. Le ressort est attaché au support qui est lui-

méme connecté a la terre.

Lorsque la terre vibre, le ressort se comprime et se décomprime, mais la masse reste

presque stationnaire. Pour mesurer le mouvement horizontal, la masse lourde est suspendue

comme un pendule - il y a un appareil pour mesurer les mouvements est-ouest et un autre pour

mesurer les mouvements nord-sud. Les sismographes modernes sont capables de détecter des

vibrations aussi petites que 10-8 centimeétre.

La courbe dessinée par le sismographe s’appelle : sismogramme (figure 1.5).

11
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Massc lourde

Shylo \

Figure 1.5. Schéma simplifié¢ d’un sismographe.

I.11.Mouvement Sismique :

Pour les séismes, il peut s’agir de caractériser le déplacement des particules du sol, leur
vitesse de déplacement et leur accélération. Les caractéristiques du mouvement ondulatoire

dépendent de I’action des ondes sismiques sur les constructions [13].

#+ Période (T) : c'est la durée d'un cycle d'oscillations, ou bien le nombre de cycles

par seconde.
+ Amplitude (A) : elle est généralement définie par la valeur du pic d'accélération.
+ Fréquence (f) :1a fréquence (en Hz) est I’inverse de la période (T) en (S).

Déplacement

A _
< Période -

JAWVA
VA

Amplitude

Figure 1.6 : Schéma simplifi¢ mouvement sismique [14].
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1.12. Spectre de réponse :

Le concept de spectre de réponse est introduit en génie sismique par (Benioff 1934 et
Housner 1941). Ce mode de présentation du mouvement sismique étant plus parlant pour
I'ingénieur qu'un signal temporel direct, il a été depuis, largement utilisé dans les études sismiques.
Le spectre de réponse permet de caractériser une certaine excitation. Il consiste en la détermination
de la réponse maximale (déplacement, vitesse ou accélération) d’une série d’oscillateurs de
différentes fréquences propres, soumise a cette méme excitation. Le spectre de réponse résultant
permet alors d’évaluer la réponse de n'importe quel systéme linéaire, & partir de sa fréquence
propre. L'utilisation principale est donc 1’évaluation de la réponse maximale des batiments lors de
tremblements de terre, en supposant que la réponse soit dominée par un mode unique, ce qui est
vrai dans la majorite des cas ou le mode fondamental de la structure est prédominant [15].

Sous ’action sismique, la structure effectue une série d’oscillations forcées suivant des lois
complexes puis des oscillations libres qui s’amortissent plus ou moins rapidement.

L’étude d’une structure peut se ramener a celle d’un oscillateur simple parce que le calcul sur
d’une structure a "n" degrés de liberté se ramene a 1’étude de "n" oscillateurs simples chacun
caractérisé par une période propre et un coefficient d’amortissement. On effectue alors le cumul

des réponses pour obtenir la réponse de la structure [16].

L

ACCELEROGRAMME ’ \
Do ( kS
- o s~ N
(mis?) < ‘\’ e e
e . AR | I
o M. \
Sapaze saccewwon | | ) ! \v‘Y|> \l'
t RN Sy J s 1
T IR L "
o 4! i v
| | ™ " b = ‘.:
m! - .|
|‘J~W' —-JC =

—_—— -
20 9C DO € 3¢ a0t A ey
A

A )
(PN VATV “-.‘,\W,». ol & \».'ﬁ”“'

S H
| I §
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Figure 1.7. Graphique indicatif de la méthode de détermination du spectre de réponse [10].

1.12.1. Les spectres élastiques :
Dans tous les codes sismiques actuels, les mesures du tremblement de terre sont

représentées sous la forme d'un spectre d’accélération absolue(Sa). EC8 définit deux types de

13
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spectres : Type “1” pour le terrain lointain et type “2” pour le terrain proche. Le terrain est
déterminé par la magnitude surfacique si Ms<5.5, il est recommandé que le spectre de type “2”
soit adoptée, sinon c’est le spectre de type “1” qui sera pris. La prise en compte de ces deux types
de terrain de plus le facteur du sol, donne différentes amplitudes spectrales. Par contre
RPA99/2003, définit un seul type de spectre en fonction de la zone sismique et d'autres facteurs
en fonction du batiment étudié. Tout ca, explique la différence aussi bien sur la forme spectrale
que sur I'amplitude spectrale a cause de la non utilisation du facteur de sol dans le RPA99/2003,

et ca resulte des mémes valeurs de créte d'amplitude spectrale pour les quatre types de sol[17].

sull lype S1-A soll type S2-B
5 o | T T - 5 T T T T
B s N
54-----1----7----|-~-- — EC8type 24 o | e it der b et — EC8 type 24
/ ! | | b | | | S
E | | | § | | | RPA
= 3r t I -3 el CL LR EL Y EER LT
I | I I [
E I | 5 I I [
: ey 22 0 e e
[ I |
R e
I | |\-~—
0 1 1 1 |l e —
0 05 | 1.5 2 25 3
periods (s)
soll type S4D
| : : —H8type |
& o4 t===== === H38type2H
3 $ SR b2
3 23 A A Al
g 3 | |
ly [\ | |
'g 2 [ "““: ““““““
: JIEI N S
] | ) 1\1\\ ]
| | | —
| | | e —— |
1 | 1 Il
CG 0.5 1 1.5 2 25 3

Figure 1.8. Spectres de conception élastique définie dans ECS et

RPA99/2003.

1.12.2. Spectre inélastique :

Le spectre de réponse ¢élastique est obtenu a partir de I’amplification de la réponse maximale
Du mouvement du sol exprimé soit en accélération, vitesse et déplacement sous ’effet de la
Résonance. Le spectre inelastique est obtenu en réduisant le spectre élastique de calcul afin de

tenir compte de la capacité de dissipation d’énergie de la structure.
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Ce spectre inelastique peut étre obtenu de plusieurs facons :

e En réduisant le spectre de réponse élastique par un coefficient empirique indépendant de

La période de vibration de la structure connu aussi comme facteur de comportement R afin

De considérer la déformation inélastique de la structure (figure 1.9.a).

¢ En réduisant le spectre de réponse élastique par un coefficient variable en fonction de la Période

de vibration de la structure connu comme le facteur de comportement (R ou g) Afin de considérer

la déformation inélastique de la structure (figure 1.9.b).

e Le spectre inélastique peut étre déterminé directement en utilisant un systéme élastoplastique

A un seul degré de liberté SDOF sujet a un mouvement du sol (figure 1.9.c). Le spectre inélastique

dans ce cas prend en considération les conditions locales du site, la période de vibration...etc [18].

Accélération

Accélération
-
Specire elastigue
—
/i N 1
/| | - q
[ f— W
!/ : ARG I“)’- <3 Spectre inélastigue
v i | e ~ = "‘—;{\\
i ‘ ~d T
| o —
| —
|
i
y >
(a) Periode (sec)
A
Accélération

Periede (sec)

(b)

Spectre élastique

Spectre inélastique

/:\

(<)

B
Periode (sec)

Figure 1.9 : Spectres inélastiques en utilisant : (a) R constant, (b) R variable, (¢) Détermination
direct a travers un systéme ¢élasto-plastique (Méthode de NEWMARK et HALL) [18].

1.12.3. Spectre de calcul du code parasismique RPA 99 Version 2003 :

L’évaluation de ’action du tremblement de terre sur une structure de batiment, selon le

réglement parasismique algérien RPA99 Version 2003, s’effectue a 1’aide des parameétres suivants

[10]:

L’accélération maximale du sol A obtenue a partir du zonage sismique et le groupe d'usage du

batiment (voir tableau 4.1, RPA99 Version 2003 art. 4.2.3) Un spectre de réponse en termes
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d’accélération -péeriode pour le mouvement horizontal relatif a un type de site (D-T) (art. 4.3.3 du
RPA99 Version 2003) un spectre de réponse du mouvement vertical déduit du spectre horizontal
par un coefficient de 2/3. Le spectre de réponse élastique (D-T) ou spectre de calcul est défini pour
un amortissement relatif § =5% ou D est le facteur d’amplification dynamique

(Voir figure 1.10), il représente I'amplification des accélérations dans la structure par rapport a
celle du sol. D'autres parameétres interviennent dans le spectre de réponse élastique : le coefficient

de comportement R et le facteur de qualité Q.

L 5 % F =
15 = | — - | =
[ A A RS i L 1T =y R
N - \1 \: \\{ | . B 81 = site rochens
L !\_ | N - I i, .52 = gite ferme
2 AN AN N 11 ! §3 =site meubile
| i i 1 f ] i
] I \ \\‘ '\\I\ - +— S4 = side trés meuble
R I T T
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L I N | I
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g | | ‘J\x
= - e - [
i i ‘:“\L ] --""'- i
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Figure 1.10 : Spectre de réponse élastique (D-T) RPA99 Version 2003
Amortissement relatif & =5% [12].

Le spectre inélastique est obtenu en réduisant le spectre élastique de calcul afin de tenir compte de
la capacité de dissipation d'énergie de la structure.
Ce spectre inelastique peut étre obtenu de plusieurs facons :

e En reduisant le spectre de réponse élastique par un coefficient empirique indépendant de la
période de vibration de la structure connue aussi comme facteur de comportement R afin de
considérer la déformation inélastique de la structure.

e En réduisant le spectre de réponse élastique par un coefficient variable en fonction de la
période de vibration de la structure connue comme le facteur de comportement R afin de

considérer la déformation inélastique de la structure.
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e Le spectre inélastique peut étre déterminé directement en utilisant un systeme élasto-
plastique & un seul degré de libert¢ SDOF sujet a un mouvement du sol. Le spectre

inélastique dans ce cas prend en considération les conditions locales du site, la période de

vibration.etc [10].

1.13 Conclusion :
Le séisme est parmi les phénomeénes naturel imprévisibles est qui représente un véritable

danger en casant des enormes dégats est endommages les structures ainsi que des pertes des vies

humaines si ceci frappe en face.
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[ CHAPITRE II Effets du séisme sur les structures en béton armé ]

Introduction :

L’étude des dommages subis a la suite des tremblements de terre aux Etats-Unis (San
Fernando 1971, Loma Prieta 1989, Northridge 1994), au Japon (Kobé 1995), au Canada
(Saguenay 1988), EI Asnam 1980, Costa Rica 1991, Kocaeli 1999, Boumerdes 2003 a permis de
mieux comprendre la nature des mouvements sismiques et d'identifier les faiblesses des
structures et leur comportement. Avant de commencer a parler des effets du séisme sur les
constructions (structures En béton armé), il nous est necessaire d'expliquer d'abord I'action
sismique et ses composantes, et voir la composante qui a le plus d'effets dommageables sur les

constructions [19].

. B Foundation

Figure 11.1: Schéma d'une structure portique en béton armée typique [20].

11.1. Action sismique :

Lorsqu'un tremblement de terre se produit, le bati subit un choc qui est provoqué par trois
actions différentes : horizontale, verticale et de rotation. La libération d'énergie au foyer du
séisme qui entraine la propagation d'ondes de compression et de cisaillement, est la cause de ces
déplacements en surface. Le mouvement sismique (ou action sismique) peut se décomposer en la

somme d’une composante horizontale (suivant deux directions principales Ux et Uy) et d’une
18
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composante verticale Uz et des rotations (0x, 0y, 0z), (figure 11.2). 1l est utile de savoir que la
composante verticale est, a I'aplomb de I'épicentre égale a la composante horizontale [21].

Plus nous nous éloignons de cette épicentre, plus la composante verticale est moins importante
par rapport a la composante horizontale, elle perd environ 50 a 70% de son influence.
L’importance du mouvement vertical est souvent négligeable, car moins dommageable, que le
mouvement horizontal. D’autant plus, du fait, que les structures soient réalisées pour supporter
leur poids propre, cette composante verticale est moins importante alors que la composante
horizontale, elle, sera préférée pour dimensionner les structures a la résistance aux efforts

horizontaux.

Structure de
Batiment

Figure 11.2: Composantes du mouvement sismique [22].

11.1.1. Oscillations horizontales :
Bien que les constructions soient contreventées pour résister au vent, lors des
tremblements de terre, ce contreventement peut s’avérer insuffisant. Les régles parasismiques

indiguent le contreventement minimal a assurer en zone sismique (Fig. 11.3) [23].
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< =)

forces
d'inertie

- =

Action du sol Action du sol

Figure.l1.3 : Oscillations horizontales des constructions.

Lors des secousses horizontales importantes, la destruction des batiments non congus pour
résister aux secousses est tres fréquente. De nombreuses victimes sont alors a déplorer. Sous
I’effet des vibrations, les murs et trumeaux en maconnerie sous dimensionnés se fissurent (en
croix) et des fissures obliques se forment en partant des angles des ouvertures. Ensuite, les
panneaux de magonnerie peuvent se disloquer, entrainant la chute des planchers qu’ils portent.
Les dispositions constructives parasismiques visent a prévenir ou retarder la dislocation de la
maconnerie en la confinant par des chainages verticaux et horizontaux en béton armé [23].

11.1.2. Oscillations verticales :

Ces oscillations sont bien supportées par les constructions, car elles sont congues pour
résister aux charges gravitaires, qui sont verticales. Seuls les éléments pouvant subir des
déformations verticales importantes en raison de leur flexibilité sont assez vulnérables :

Poutres de grande portée et balcons présentant un porte-a-faux de plus de deux metres, plus
Particulierement lorsqu’ils sont lourds ou portent une masse a leur extrémité. Les Regles PSMI
89/92limitent la portée des balcons a 1,50 m et les éventuelles masses a leurs extrémités

(jardinieres par exemple) a 200 kg/m de longueur (Fig. 11.4) [23].
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Action du sol Action du sol

Figure.l1.4: Oscillations verticals.

11.1.3. Oscillations de torsion :

Les oscillations de torsion sont dues a la « mauvaise » conception des constructions, car
le sol ne tourbillonne pas. Elles se produisent lorsque les murs de contreventement sont répartis
d’une manicre dissymétrique par rapport au centre de gravité d’un niveau, qui est en général
proche du centre géométrique du plancher haut. Il s’agit d’un des phénomenes les plus
destructeurs. Lors des tremblements de terre, les parties plus déformables des ouvrages vrillent

autour des parties plus rigides (Fig. 11.5) [23].

Action Action des Action

forces
du sol Zj dlinertie du sol

Figure.ll.5 : Oscillations de torsion.
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11.2. Comportement d’un batiment lors d’un séisme :

Les séismes se manifestent a la surface du sol par un va et vient rapide dans toutes les
directions du plan horizontal, ainsi que dans le sens vertical, mais dans une mesure généralement
moindre. Les constructions sont liées au sol au moins par leurs fondations. Le mouvement d’une
structure de génie civil, et en particulier un batiment, peut se décomposer en 4 (voir figure 11.6)
[24] -

a- le déplacement relatif de la fondation ;

b- le basculement de la fondation (mouvement vertical) et torsion a la base

(Mouvement horizontal) ;

c- la torsion a la base ;

d- la torsion de la structure ;
a) @ b) E
c) ﬁ d)@

Figure 11.6 : Types du mouvement d’une structure de génie civil en cas du sé€isme.

I1.3Déformation des batiments :
Dans le domaine de la construction, tous les matériaux et I'élément subissent des

déformations de différents types, Parmi les déformations pour différents éléments sont :
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en traction, en flexion, en cisaillement,,,
¥
T

1ﬂl

ﬁ
F
€= barreau

R

ﬁ
T+dT F
Figure 11.7: Les schémas illustrent des modes de déformation pour différents éléments [25].

e Traction : Un élément soumis a un effort de traction subit aussi ’action de deux forces
opposées qui ont pour conséquence un étirement du matériau.

e Compression : Un élément est soumis a un effort de compression lorsqu’il subit 1’action de
deux forces opposées qui ont pour conséquence un écrasement du matériau.

e Torsion : En plan, tout batiment posséde un centre de masse M (centre de gravité de toutes
les masses) ou agit la résultante des forces d'inertie mises en jeu, un centre de résistance aux
efforts horizontaux W (point d'application de la résultante des efforts internes résistants aux
forces d’inertie horizontale selon les deux axes principaux et un centre de rigidité S (centre de
torsion). Si le centre de résistance ne coincide pas avec le centre de masse, le batiment subit

une torsion autour du centre de rigidité lorsque survient un tremblement de terre.

G auams?)
S § " “ye
- A Cy = tentre de granté
| & Cr = cantre derigidite = centre de
-, \ " résistance aux chages laérales = centre
‘.' Cot+ - B de torsion
: \ torsion d = bras de levier du couple detorsion
! L p d'ensemble
R - |

—— Figure 11.8. Excentrement entrainant un phénomeéne de torsion [10].

11.4. Modes de rupture :

Les conséquences directes des caractéristiques de comportement vis-a-vis des séismes de
ce type de batiments est la favorisation de modes de rupture plutét non ductiles combinant les

modes de ruptures fragile dus au cisaillement ; des barres longitudinales ; flambements des
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barres sous des contraintes de compressions élevées ; écrasement du béton et éclatement du
béton d’enrobage ; formations de rotules dans des régions imprévisibles augmentant le risque
d'instabilité du batiment [26].

11.4.1. Cisaillement alterné :

L'expérience montre que les dégradations dues au cisaillement alterné de poutres ou de
poteaux rendent les structures inutilisables ou causent leur effondrement. Les zones dégradées
par le cisaillement alterné ont un aspect en "diabolo". (Voir figure 11.9). Ces dégradations
résultent des fissurations inclinées alternées a 45° en cas de cisaillement pur générées par
I'alternance des mouvements de la structure. Cet ensemble de fissures croisées transforme le
matériau béton en un amas de pierres disjointes, ce qui entraine une perte totale de résistance et

de raideur tant axiale que flexionnelle de 1’élément structural [19].

Figure 11.9 : absence d'armature transversale, le caillement alterné détruit-les sections.

11.4.2. Flambements des barres :

Une barre longitudinale d’un élément en béton comprimé est sujette au flambage. Le
risque est accru si la contrainte dans la barre est plus élevée, ce qui est le cas dans les zones trés
sollicitées (flexion plastique, compression élevée). Le phénomene de flambage se produit si la

barre est insuffisamment maintenue transversalement par des étriers trop espacés [19].

11.4.3. Etage souple :

La différence de rigidité entre le niveau souple et les autres étages cause 1’effondrement
de celui-ci et donc une fragilisation du batiment La raison typique de cette différence de rigidite,
est que souvent le rez de chaussée des immeubles est réservé aux commerces qui, pour
économiser de I'espace, enlévent les murs porteurs et les remplacent par des colonnes placées de
telles sorte a optimiser la place. Mais cela perturbe la descente de charge d’un batiment car les
éléments de stabilisations (ou porteurs) ne sont plus en leur prolongation. Il faut donc utiliser des

dalles de transfert (poutres horizontales) pour que la descente de charge continue jusqu'aux
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fondations. Le rez de chaussée est alors plus vulnérable aux séismes, est lorsqu'il y a un séisme,

il peut conduire au phénomene de I'étage souple (Figure 11.10) [27].

N N ™ N
se en S"' des poteaux
a leurs extrémités

"Mi

= L. .

Rupture consécutive
des poteaux

Figure 11.10: Effet De Niveau Souple (Séisme de Boumerdes, Algérie 2003) [28].

11.4.4. Poteau court :

Les poteaux courts ou colonnes courtes sont des piliers verticaux a 1’origine de ruptures
brutales et d’effondrements de batiments, dus souvent 4 une mauvaise construction du batiment.
Ces dispositifs cédent pour des raisons diverses, la premiére étant que ces colonnes ont une
faible déformabilité ainsi qu’un comportement treés fragile. De plus, ces poteaux doivent
supporter une charge trés importante, et ne sont pas toujours bien adaptés pour supporter cette
charge (Figure 11.11) [10].
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Figure 11.11: Modes de défaillance dans les poteaux courts [29].

11.4.5. Fissures en croix :

Fissures apparaissent principalement dans les murs en briques, qui présentent une faible
résistance a la traction, ce la peut conduire éventuellement a 1’effondrement total du batiment. La
forme en croix provient du fait que I’action sismique ne s’exerce pas uniquement dans une seule

direction, mais qu’elle s’inverse plusieurs fois.

\\
Fissures en zones de

| concentration de
-

contrantes

Figure 11.12: Fissures en croix [30].
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11.4.6. Cisaillement des poteaux :

Cette situation est tres fréquente dans les cas ou le joint sismique n’est pas suffisant.

Figure 11.13 : Cas de poteaux courts sans protection — tous les poteaux sont cisaillés [31].

11.4.7. Rotule plastique aux nceuds poteau-poutre : En cas de séisme fort, les nceuds sont

les zones les plus touchées (figure 11.14, figure 11.15 et figure 11.16).

Figure 11.14 : Rupture en zone nodale [31]. Figure 11.15 : Rotule dans le poteau [31].
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Figure 11.16 : Rotule dans la poutre [31].

11.5. Conclusion :

La défaillance des batiments a ossature en béton armé conduit souvent a des cas de dégats
spectaculaires. Les dégats observés lors des derniers tremblements de terre offrent une

expérience sur les défauts de conception typiques et sur les raisons des dégats présentés a

maintes reprises.
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Introduction :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour
objectif de reproduire au mieux le comportement réel de I’ouvrage. Dans le cas des ouvrages qui
relevent du réglement parasismique RPA99version 2003, il est admis que les structures soumises
a une action sismique puissent subir des déformations dans le domaine post-élastique. Il est fait
alors recours a des méthodes de calcul linéaire équivalent, utilisant un modeéle élastique de la
structure ou I’action sismique est introduite sous forme de spectre de réponse.

D’autres méthodes de calcul plus élaborées peuvent éventuellement étre utilisées, sous réserve de

justification scientifique appropriée [32].

méthode statique

Statique équivalent

+ Méthodelinéaire
dynamique —‘ Modale spectrale

statique  — Pushover

Méthode non
linéaire
dynamique e temporalle

Méthode d’analyse Sismique
|

Figure I11.1: Organisation des méthodes d’analyse [32].

I11.1. Méthode d’estimation des forces Sismiques (RPA99/version2003) :

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
< Laméthode statique équivalente.
« Laméthode d’analyse modale spectrale.

% Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes [12].
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111.2. Méthode statique équivalente :

111.2.1. Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique. Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan
horizontal. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.
Dans le cas genéral, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la
structure.

Il faut souligner toutefois que les forces et les déformations obtenues pour 1’élément a
partir des méthodes d’analyse statiques pour les charges de conception recommandées sont
inférieures aux forces et aux déformations qui seraient observées sur la structure sous les effets
d’un séisme majeur pour lequel les charges ont été spécifiées. Ce dépassement des forces est
équilibré par le comportement ductile qui est fourni par les détails de construction de 1’élément.

C’est pourquoi I’utilisation de cette méthode ne peut étre dissociée de I’application
rigoureuse des dispositions constructives garantissant a la structure :

- Une ductilité suffisante
- La capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par des Secousses sismiques

majeures [12].

111.2.2. Conditions d’application de l1a méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65m
en zones | et 11 et a 30m en zones |11

b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant,
Outres les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires
suivantes :

» Zone |l : tous les groupes
» Zone |l : groupe d’usage 3

— groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23.
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— groupe d’usage 1B, si la hauteur est inféricure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
— groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
» Zone lll : groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux
ou 17m.
— groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

— groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.

111.2.3. Modélisation :

a) Le modéle du batiment & utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec
les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en
translation horizontale par niveau sous réserve que les systéemes de contreventement dans
les deux (2) directions puissent étre découplés.

b) La rigidité latérale des eéléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a
partir de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en maconnerie.

c) Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la

force sismique totale [12].
111.2.4. Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

Vst = 228 (111.1)

- A coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 page 26 du RPA, suivant la

zone sismique et le groupe d’usage du batiment.
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Tableau I11.1. ;: Coefficient d’accélération de zone A.

Zone
Groupe I II III
1A 0.12 0.25 0.35
1B 0.10 0.20 0.30
2 0.08 0.15 0.25
3 0.05 0.10 0.15

- D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement (1)) et de la période fondamentale de la structure (T).

(2,51 0<T<T,
2
D= 2;5'1(T—T2)3 T, <T<3.0s (111.2)
z s
lk 2,5m (32) (5) T >3.0s

e T2période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 page
34 du RPA
Le facteur D est par ailleurs donné sous forme graphique a la figure 4.1pour un amortissement
E=5%

e 1 : facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n=+7/(2+¢) >0.7 (111.3)

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages.

Quant &= 5%, onan=1
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Tableau I11.2 : Valeurs de £(%).

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armeé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

R : coefficient de comportement global de la structure.

Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 page 28 du RPA, en fonction du systeme de
contreventement tel que défini en 3.4

En cas d’utilisation de systémes de contreventement différents dans les deux directions

Considérées il y a lieu d’adopter pour le coefficient R la valeur la plus petite.
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Tableau I111.3 : valeurs du coefficient de comportement R.

Cat | Description du systéme de contreventement (voir chapitre IIT § 3.4) | Valeur de R
A | Béton armé
la |Portiques autostables sans remplissages en maconnerie rigide 5
1b | Portiques autostables avec remplissages en maconnerie rigide 35
2 |Voiles porteurs 35
3 [Noyau 3.5
4a | Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b | Portiques contreventés par des voiles -~
5 [Console verticale a masses réparties 2
6 |Pendule inverse 2
B |Acier
7 | Portiques autostables ductiles 6
8 |Portiques autostables ordinaires 4
9a |Ossature contreventée par palées triangulées en X 4
9b |Ossature contreventée par palées triangulées en V 3
10a |Mixte portiques/palées triangulées en X 5
10b |Mixte portiques/palées triangulées en V 1
11 |Portiques en console verticale 2
C [Maconnerie
12 |Maconnerie porteuse chainée 2.5
13 | Ossature métallique contreventée par diaphragme 2
s : : ; 3
14 | Ossature métallique contreventée par noyau en béton armeé
15 | Ossature métallique contreventée par voiles en béton armé 35
16 |Ossature métallique avec contreventement mixte comportant un 4
noyau en béton armé et palées ou portiques métalliques en fagades
17 |Systemes comportant des transparences (¢tages souples) B
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- Q : facteur de qualité.

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- la régularité en plan et en élévation

- la qualité du contrdle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule :

1
Q=1+ qu (111 4)
5

Pqest la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g " est satisfait ou non".
Sa valeur est donnée au tableau 4.4 page 30 du RPA.

Les critéres de qualité "g" a vérifier sont :

111.2.5. Conditions minimales sur les files de contreventement :

v’ Systéme de portiques : chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au
moins trois (03) travées dont le rapport des portées n’excéde pas 1,5. Les travées de
portique peuvent étre constituées de voiles de contreventement.

v Systeme de voiles : chaque file de voiles doit comporter a tous les niveaux, au moins
un (01) trumeau ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou égal a 0,67
ou bien deux (02) trumeaux ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou
égal a 1,0. Ces trumeaux doivent s’élever sur toute la hauteur de 1’étage et ne doivent
avoir aucune ouverture ou perforation qui puisse réduire de maniére significative leur

résistance ou leur rigidité [12].
111.2.6. Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de
Voiles dans la direction des forces latérales appliquées.
Ces files de contreventement devront étre disposées symétriqguement autant que possible

avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.
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111.2.7. Régularité en plan :

al. Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses.

a2. A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité des
masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment mesurée
perpendiculairement a la direction de I’action sismique considérée.

a3. La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher
inférieur ou égal 4 (cf Fig 3.2) page 22 du RPA.

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction
donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction. (cf Fig
3.2) page 22 du RPA.

ad. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des contreventements

verticaux pour étre considerés comme indéformables dans leur plan.
Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de celle de

ce dernier.
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$-ee-w-y by 1 e B %5026
g b ‘ 1 MR R ) S ——Ic .
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btls co2s '——‘:" $025 be } ML, 44

Figure 111.2 : Limites des décrochements en plan.
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111.2.8 Régularité en élévation :

bl. Le systéeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu,
dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.

b2. Aussi bien la raideur .que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment.

b4. Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du batiment
entre deux niveaux successifs ne depasse pas 20% dans les deux directions de calcul et ne
s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande dimension latérale
du batiment n’excéde pas 1,5 fois sa plus petite dimension.

Toutefois, au dernier niveau, les éléments d’ouvrage, tels que buanderies, salle de machines
d’ascenseurs etc. pourront ne pas respecter les regles b3 et b4 et étre calculés conformément aux
prescriptions relatives aux éléments secondaires

D’une maniére générale, se reporter aux schémas illustratifs ci-aprés (fig. 3.3) page 23 du

RPA [12].

Figure 111.3 : Limites des décrochements en élévation.

111.2.9 Contrdle de la qualité des matér :
Des essais systématiques sur les matériaux mis en oeuvre doivent étre realises par

I’entreprise.
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111.2.10 Contréle de la qualité de I’exécution :

a) Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette
mission doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les

matériaux.

Tableau I11.4: valeurs des pénalités Pq.

Py

Critere q » Observe N/observeé

1. Conditions minimales sur les files 0 0.05
de contreventement

2. Redondance en plan 0 0.05
3. Régularité en plan 0 0.05
4. Régularité en élévation 0 0.05
5. Controle de la qualité des matériaux 0 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0.10

- W : poids total de la structure,

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

e Wai: poids dd aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

e Woaqi: charges d’exploitation.

e [ :coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné par le tableau 4.5 page 30 du RPA.
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Tableau I11.5 : valeurs du coefficient de pondération f3.

Cas Type d'ouvrage

B

| Batiments d’habitation. bureaux ou assimilés

I~

Batiments recevant du public temporairement :

- Salles d’exposition, de sport. lieux de culte. salles de réunions
avec places debout.

- salles de classes. restaurants. dortoirs, salles de réunions avec
places assises

Entrepots, hangars

LS

Archives, bibliotheques. réservoirs et ouvrages assimilés

h e

Autres locaux non visés ci-dessus

0.50
1.00
0.60

111.2.11. Estimation de la période fondamentale de la structure :

1. La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules

empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numeériques.

2. La formule empirique & utiliser selon les cas est la suivante :

T=Cyphy /4 (IIL 5)

e hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

(N).

e Cr: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et

donné par le tableau 4.6 page 31 du RPA.
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Tableau 111.6 : valeurs du coefficient Cr.

Casn® Systéme de confreventement Cr
1 Portiques autostables en béton arme sans remplissage en maconnerie 0.075
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en maconnerie 0,085
3 Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en
maconnerie 0.050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
béton arme. des palées triangulées et des murs en maconnerie 0.050

Dans les cas n° 3 et 4, on peut également utiliser aussi la formule :

T=0.09hy /D (111 .6)
Ou D est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considerée.
Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque directions considérée la plus petite des
Deux valeurs données respectivement par (4.6) et (4.7) page 31 du RPA.
3. La valeur de T peut étre calculée avec la formule de Rayleigh ou une version simplifiée de

cette formule :

a) T=2n,/QX{W;8) /gXifid;) (I1I1.7)

fi: systéme de forces horizontales, distribuées selon les formules de répartition de V
Suivant la verticale.

di : fleches horizontales dues aux forces fi calculées a partir d’un modé¢le élastique linéaire
De la structure qui prend en compte tous les éléments participant a sa rigidité.

b.) Version simplifiée de la formule de Rayleigh :
T =2,/8y (I11.8)

e 3n: fleche horizontale au sommet du batiment, mesurée en meétres, due aux forces

gravitaires appliquées horizontalement.
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4. Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30%.

111.2.12. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :
La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure

Selon les formules suivantes :

V= F,+ Y F; (111.9)

La force concentrée Frau sommet de la structure permet de tenir compte de 1’influence des
modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la formule : Ft= 0,07 TV

Ou T est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de Ftne dépassera en
Aucun cas 0,25 V et sera prise égale a 0 quand T est plus petite ou égale a 0,7 secondes.

La partie restante de V soit (V - Fy doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la

Formule :
(V—F)whi
FF= —/————— II1.10
1 Z]n=1W]h] ( )
111.2.13. Distribution horizontale des forces sismiques :
L’effort tranchant au niveau de 1’étage k :
n
Vk=Ft+zFi (II.11)
i=k

Dans le cas de structures comportant des planchers rigides dans leur plan, est distribué aux

éléments verticaux de contreventement proportionnellement a leurs rigidités relatives.

41



[ CHAPITRE III Méthodes de calcul de I’action sismique]

i

Figure 111.4 : Distribution de la résultante des forces sur
les différents niveaux [33].

111.2.14 Caractéristiques géométriques de la structure :

Quel que soit le probléme que I’on se propose de résoudre dans 1I’¢tude dynamique d’une
structure, il est indispensable de connaitre en premier lieu les caractéristiques géométriques qui
interviennent dans 1’évaluation des efforts horizontaux d’origine sismique. Les caractéristiques a
déterminer sont [34] :

* Le centre de Masse.

* Le centre de Torsion.

111.2.15. Centre de masse :
Le principe de calcul est de déterminer le centre de masse de chaque niveau des €léments
constructifs qui ont une influence sur la stabilité du batiment (planchers, poutres, poteaux) [35].

Le centre de masse est repéré dans un systeme d’axes choisi, il est défini par la formule suivante

[36] :

X _ X WixX;

“7 Iw (111.12)
_ZWiXYi

Yo = 2 Wi

* Wi : Le poids total de la masse concentrée de 1’¢lément (1) du niveau considéré
* Xi et Yi : Les coordonnées du centre de gravité de 1’élément (1) par rapport au repere global.

* XG et YG : Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repére global.
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111.2.16. Centre de torsion :

Le centre de torsion T est un point caractérisé par :

» Une force passant par ce point provoquant une translation du plancher et donc de 1’ensemble
des éléments de contreventement parallélement a cette force et sans rotation [7].

* Un moment autour de ce point provoque une rotation du plancher dans le méme sens que le
moment et sans translation.

Le centre de torsion est repéré dans le méme systéme d’axe choisi, il est défini par les formules

suivantes [35] :

Xp = Z_Izyixlxi
v (111.13)
v = 2 Ixi X Y
T 2 Ixi

Avec :

* [X et IY : Les inerties suivant les axes x et y respectivement de chaque ¢lément de
Contreventement (poteau, poutres) [37].

« Xi, Yi : coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement par rapport au
repere global choisi [38].

« XT, YT : coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repere global choisi. Il est
rappelé que [37] :

Le centre de torsion d’une poutre ou d’un poteau simple (rectangulaire) est confondu avec son
centre de gravité ;

Les inerties sont calculées par les formules suivantes [35] :

111.2.17. Excentricité [RPA 99 version 2003]:

A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité
des masses et le centre des rigidités ne dépassent pas 15% de la dimension du batiment mesurée

perpendiculairement & la direction de 1’action sismique considérée [35].

Ex = |XT _XGl

(III.14)
Ey = |XT _XGl
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111.2.18. Excentricité theéorique (statique) :

C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux axes,

elle est calculée comme suit [36] :

111.2.19. Excentricite accidentelle [RPA 99 version 2003] :

Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides
dans leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux
valeurs [38] :

* 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise en
considération de part et d’autre du centre de torsion).

* Excentricité théorique résultant des plans [37].

EX - OOSLX
EY = OOSLY

(111.15)

111.3. METHODE DYNAMIQUE MODALE SPECTRALE :
111.3.1. Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque 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 la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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111.3.2. Méthodes dynamiques :

a) La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

b) La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas
par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des
lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les

criteres de sécurité a satisfaire.

111.3.3. Modélisation :

a) Pour les structures réguliéres en plan comportant des planchers rigides, I’analyse est
faite Séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci est
alors 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 translation horizontale.

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

c) Pour les structures réguliéres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont
représentées par des modeles 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 modéle toutes les
fois ou la réponse de la structure en dépend de fagon significative.

e) Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités
et des masses de fagon a prendre en compte tous les modes de deformation significatifs
dans le calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales et des
éléments non structuraux a la rigidité du batiment).

f) Dans le cas des batiments en béton armé ou en maconnerie la rigidité des éléments
porteurs doit étre calculée en considérant les sections non fissurées. Si les déplacements

sont critiques particuliéerement dans le cas de structures associées a des valeurs élevées
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du coefficient de comportement, une estimation plus precise de la rigidité devient

nécessaire par la prise en compte de sections fissurees [12].

111.3.4. Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant

/1,25{1+1(2,5779— ﬂ 0<T<T,
T, R

2.577(1.25A)(%j TI<T<T,

S

2= 111.16
< anso
2.57(1.25 )(%j(—j T2<T<3,0s
\2.577(1.25A)(?2J Gj T>30s

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1) page 26 du RPA.

n: facteur de correction d’amortissement (quant I’amortissement est différent de 5%)

7/(2 + €) > 0.7 (111.17)

&: pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2) page 26 du RPA.

R : coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3) page 28 du RPA.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7) page 34 du RPA.
Q : facteur de qualité (tableau 4.4) page 30 du RPA.

Tableau 111.7 : Valeurs de T1 et T2.

Site S1 S, Ss S4
Tigeo | 015 | 015 | 0.15 0.15
T2 seq) 0.30 0.40 0.50 0.70
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Dans la détermination de la valeur de Q, il y a lieu de tenir compte que les irrégularités en

plan et en élévation ont déja 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 éléments de contreventement distribués le long

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

111.3.5 Etapes de calcul :

1) Détermination des caractéristiques dynamiques de la structure : périodes et modes propres

par la résolution de I’équation :
|k —wZM| =0 (I11.18)
avec :
K : matrice de rigidité
M : matrice de masse

La résolution de cette équation fournit les valeurs des pulsations wi relatives aux ‘n’modes de

Vibration[39].

A chaque pulsation propre wi correspond une forme propre ¢i tel que :

|k — wZM|@; = 0 (111.19)

de
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® ® ® ®
= ® ® ¢
s = . ]

_____________

(Wl<w2<w3) $1 ) $3

Figure I11.5 : Modes propres de vibration.

2) Détermination du facteur de participation de chaque mode :

Yi = ;' M. ex/M" (111.20)
avec :
1
ex : vecteur de direction ;  ex= 1
1
M* : masse généralisée ;
M* =¢;". M. d; (111.21)

Ce facteur peut également désigner par : I, s+ ; du fait que I’équation du mouvement

(découplée) s’écrit :

D+ 28 Wy Zy + W2 Z, = (_ )xg (111.22)

X, : Accélération du sol

48



[ CHAPITRE III Méthodes de calcul de I’action sismique]

3) Détermination de 1’accélération spectrale :

A partir du spectre de réponse on affecte a chaque période Ti pour un amortissement donné
une valeur de ’accélération Sa.

4) Evaluation des forces sismiques pour chaque mode :

L’action sismique du mode i est calculée comme suit

F; = M. $;.S,.v;i (111.23)
(dans les deux directions)[39].
Fii m; O 0 0 .17y (111.24)
E,; _ 0 my O 0 ..])dy S v
: 0 0 m; 0 .. (e
Fp;. 0 0 0 ... myl\dy

111.3.6. Nombre de modes a considérer :

a) Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration & retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que :

e la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

e 0u que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure. Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction
considéreée.

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) a retenir

doit étre tel que :

K>3J/N et Tx<0.20sec (111. 25)

Ou : N est le nombre de niveaux au dessus du sol et Tk la période du mode K.
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111.3.7. Combinaison des réponses modales :

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

.fl., éj sont considérées comme indépendantes si le rapport r = Ti/ Tj (Ti & Tj) .vérifie

r< 10/(10 + /;5}.) (111.26)

b) Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des

autres, la réponse totale est donnée par :

E=1t 5K E? (111.27)

- E : effet de I’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,

la réponse totale est donnée par :

j(|E1| F|Ey]) + 5K, 2 (111.28)

111.3.8. Résultante des forces 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 fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Si Vt <0.80 V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,) dans le rapport 0.8 V/Vt.
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111.3.9. Effets de la torsion accidentelle :

Quand il est procédé a une analyse par modeles plans dans les deux directions
orthogonales Les effets de la torsion accidentelle d’axe vertical sont a prendre en compte tel que
décrit au paragraphe 4.2.7, page 33 du RPA. Dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale a + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction
de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque

direction.

I11.4. Prescriptions communes aux méthodes Statique et Dynamique :

I11.4.1. Stabilité au renversement :

Le moment de renversement qui peut étre causé par I’action sismique doit étre calculé par
rapport au niveau de contact sol-fondation.
Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids de

la construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai.

111.4.2. Composante verticale de I’action sismique :

Les effets de la composante verticale de 1’action sismique doivent étre pris en compte
dans le calcul des porte-a-faux de plus de 1,50m de long et ceci, en zone sismique 111 A cet effet,
outre la force descendante adéquate, une force sismique minimum ascendante Nette
Fv=05Awp (II1. 29)
doit étre prise en considération
wp : poids propre de I’élément en porte a faux

A coefficient sismique de zone

111.4.3. Calcul des déeplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit

dek : déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris ’effet de torsion)
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R : coefficient de comportement

le déplacement relatif au niveau "k™ par rapport au niveau "k-1" est égal a :

5k = 8k - 8k (111.32)

[11.6 Méthode D’analyse Dynamique Par Accélerogramme :

Notre compréhension des forces ou déformations induites par les séismes s'est
développée de maniére considérable conséquemment a des mouvements de sol dus aux séismes,
ou a la réponse des structures enregistrée sous forme d'accélérogrammes. Les mouvements du sol
enregistrés lors d’un séisme se mettent principalement sous la forme d’un accélérogramme qui
représente la variation de 1’accélération dans une direction donnée en fonction du temps, nous
pouvons de méme enregistrer la vitesse ou le déplacement. Les accélérogrammes utilisés pour le
dimensionnement sont habituellement.
classés en trois catégories:

e les accélérogrammes réels enregistrés lors de tremblement de terre.

e les accélérogrammes synthétiques générés a partir de modéles de ruptures ou glissement
de faille.

e les accélérogrammes artificiels générés de facon a correspondre a un spectre de réponse
désiré [40].

111.7 Conclusion :

On a présente les principales méthodes de calcul sismique pouvant étre utilises par
les ingénieurs dans le calcul des structures en zones sismiques. En fonction de la
complexité de la structure, de son importance et des moyens numériques disponibles,
I’ingénieur connaissant les hypothéses ainsi que les limitations de chaque méthode peut

en toute confiance recourir a la méthode qu’il juge adéquate a son cas particulier.
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Introduction :

Ce chapitre est consacré a I’analyse numérique dont l'objectif principal est la
comparaison entre la méthode statique équivalente et la méthode modale spectral d'un batiment
R+3 en béton armé ‘a 1’aide du logiciel SAP 2000. Cette analyse en 3D permettra principalement
d'évaluer les réponses sismiques dans les deux principaux sens, ensuite on compare les résultats
pour les deux méthodes pour connaitre 1’effet de 1’analyse sur les structures en portiques en
béton armé.

IV.1. Présentation et caractéristiques des structures :
IV.1.1. Description du batiment étudié :

Le projet que nous avons en train d’étudie est un batiment a usage d’habitation, compose
de Rez de chaussée plus 3 étages (R+3) est classée dans le groupe d’usage 2, le batiment est
implanté dans la commune de M’sila (wilaya de m’sila), Qui est classée comme une zone de
moyenne sismicité (Ila), d’aprés les regles parasismiques algériennes (RPA99V2003). Le
systéeme de contreventement est compose des portiques, 05 dans le sens transversal et 03 dans le
sens longitudinal (voir figure IV.1). Les planchers de 20 cm d'épaisseur (16cm hauteur du corps
creux + 4cm épaisseur de la dalle de compression). Les dimensions des poutres principales et

secondaires sont (30x40) cm? et les poteaux ont des sections (30 x 30) cm?.

DENOCONNO

400m _ 400m . 400m |, 4.00m

< » P« L
3ty

v v®

»

4.00m

!

4 .00m

S

Figure IV.1 : vue en plan.
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Figure IV.2 : vue en élévation.

IV.1.2. Caracteéristiques geométrique : Notre structure comporte 04 travées dans le sens (x-

X) et 02 travées dans le sens (y-y), le tableau V.1 représente les caractéristiques geométriques de
batiment étudié .

Tableau IV.1 : Caractéristiques géométriques du batiment étudier.

Caractéristiques géometriques Valeur [m]
Longueur totale 16. 30
Largeur totale 8.30
Hauteur de RDC 3.00
Hauteur d’étage courant 3.00
Hauteur totale 12
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IV.1.3. Caractéristiques des matériaux :

Dans notre étude, nous avons utilisé, le reglement du béton armé aux états limite a savoir
le BAEL 91, ainsi que le reglement parasismique Algérien RPA 99/2003.Le réglement BAEL 91
est basé sur les états limites définies ci-dessou Les tableaux (IV.2) et (IV.3) résument

respectivement les caractéristiques des matériaux utilisés pour le béton et l'acier.

Tableau 1V.2 : Caractéristiques de béton.

Caracteéristiques des matériaux Valeur
Résistance caractéristique a la compression fc28 25 MPa
Résistance limite en traction du béton ft28 2.1 MPa
Contrainte limite du béton en compression f,,, 14.1 MPa
Coefficient de poisson V 0.2
Masse volumique du béton y 2.4 t/m
Module d'élasticité (Young instantané) E, 32164 MPa
Déformation limite élastique &, 2%
Déformation ultime &g, 3.5%o

Tableau IV.3 : Caractéristiques d’acier.

Caractéristiques des matériaux Valeur
Résistance limite élastique de I’acier Haute adhérence f, 400 MPa
Résistance limite élastique de 1’acier Rond lisse fg 235 MPa
Module d'élasticité de I’acier Es 2,1E10° MPA
Déformation limite élastique &, 2%o0
Déformation ultime &g, 10%o
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G pe

a)

b)

Je !9

v

2%e

3.5%0

Figure 1V.3 : Diagramme de déformation-contrainte :

Poutres principales et secondaires

v

&)

10%,

a) béton - b) acier.

a)
30 cm
3HA 12 filant ] 25 cm
- -.,l, - = =
B @ T 7)
g Etr RL ~ 8 El Cad RL "8 g
2 = o
A M
3HA 14 L T |
b) Poteau
30 cm
25 cm —r1—— 3HA 16
: W — 20 cm
ArLos || [T H | 2HA 14 =
= [« = ) 4 1 2
5 5 v Cad RL "8 =
& = O o
A M A
L L T 3HA 16

Figure 1V.4 : Schéma de ferraillage des éléments structurelles a) poutre principales et

IVV.1.4 Définition des charges :

secondaires - b) poteau.

Les charges que nous allons définir dans cette analyse sont de deux types : les charges

gravitaires et les charges latérales.

56



[ CHAPITRE IV

Application Numérique ]

e Les charges gravitaires sont les charges permanentes (G), ainsi que les charges

d’exploitation (Q) multipliées par leur coefficient de pondération '$=0.2', batiment

d’habitation. Les charges G et Q sont évalués selon le D.T.R.B.C.2(voire tableaux).

Tableau V.4 : Plancher terrasse non accessible (plancher corps creux (16+4)).

Plancher terrasse non accessible G Q
(KN/m2) | (KN/m?)

Forme de pente 220

Etanchéité multicouche 0.12

Par vapeur 0.048

Couche d’isolation en liege 0.16

Protection d’étanchéité en gravillon 0.80

Enduit 0.20

Plancher ( 16+4) 2.80

TOTAL 6.328 1

Tableau 1V.5: Plancher courant (plancher a corps creux (16+4)).

Plancher courant G Q
(KN/m2) | (KN/m?)

Carrelage 0.44

Mortier de pose 0.40

Lit de sable 0.54

Enduit de platre 0.20

Cloisons légere 1

Plancher (16+4) 2.80

TOTAL 5.38 1.5

IV.2. Méthode Statique Equivalente :

IV.2.1. Calcule charges sismique par la méthode statique équivalente :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

_ADQ

V=""%

Tableau I'V.6 : Donnes sismiques (R+3).

Coefficient d'accélération de zone A=0.15
Facteur d’amplification dynamique moyenne D=2.2
Cofficient de comportement global de la structure R=3.5
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Facture de qualities Q=1
Coefficient de pondération B=0.2
Poids totale de la structure W:=3188.51KN
Force sismique totale appliquée a la base V,=300.63KN

IVV.2.2. Distribution des charges sismique verticales :
La partie restante de V soit (V - Ft) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure

suivant la formule :

F= (V_ E)Whr
2,

J=1

Tableau IV.7 : valeurs des charges sismique verticales.

Niveau Vb (kN) Wi (kN) hi (m) Wi*hi (kN) | Fiy (kN) Fiy(kN)
RDC 300.63 768.44 3 2305.32 28.37 28.37
1 300.63 768.44 6 4610.64 56.74 56.74
300.63 768.44 9 6915.96 85.11 85.11
300.63 883.17 12 10598.04 130.42 130.42
$=24429.96 | 300.63 300.63
W=YW; = 3188.51kN
130.42 kKN
85.11kN
56.74kN
28.37TKN ——

Figure 1V.5 : Valeurs des charges gravitaire et latérale.

Tableau 1V.8 : Distribution des charges sismique horizontale portique sens x-X.
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Niveau Portique Valeur (KN)
RDC 1,2,3 9.46
1 1,2,3 18.92
2 1,2,3 28.38
3 1,2,3 43.44

Tableau 1V.9 : Distribution des charges sismique horizontale portique sens y-y.

niveau portique valeur (KN)
RDC A,B,C,D,E 5.676
1 A,B,C,D,E 11.35
2 A,B,C,D,E 17.03
3 A,B,C,D,E 26.066

IVV.2.3. Résultats et interprétation :
IV.2.3.1. Résultats d'analyse statique équivalente :

L'analyse modale qui a été effectuée par le logiciel SAP 2000, nous a donne des périodes
pour le premier mode, de 0.45 s selon le sens (x) et de 0.48 s selon (y). Nous pouvons clairement
constater que les périodes fondamentales obtenues par le logiciel SAP 2000 sont relativement

proches que celles fournie par la formule empirique (I11.5).
3
T=Crhy /4
Le tableau V.10 présente les résultats des périodes fondamentales obtenues par le logiciel.

SAP2000 et les formules empiriques données dans I'RPA 99 version 2003.

Tableau 1V.10 : Comparaison du résultats des périodes fondamentales.

Période (s) Sens Trensversal Sans Longitudinal
SAP 2000 0,48 0,45
3 0,48 0,48
T=CT hN /4

1V.2.3.2. Résultats des déplacements par la méthode statique équivalente :
Les déplacements horizontaux de la structure par la méthode statique équivalente pour les
deux sens sont présentés dans les tableaux 1V.11, 1V.12 et les figures Figure 1V.6 et Figure IV.7

respectivement :
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Tableau V.11 : Déplacements de poteau de rive par la méthode statique équivalente pour (sens x-X).

Niveau Déplacements [cm]
RDC 0.24
. 0.48
2 0.68
3 0.79

=
N

o

()}

P

Hauteur (m)

e

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Déplacement (cm)

w

N

Figure 1V.6 : Résultat des déplacements poteau de rive( sens x-x) par la méthode statique
équivalente.

Tableau 1V.12 : Déplacements de poteau de rive par la méthode statique équivalente pour (sens y-y).

Niveau Déplacements [cm]
RDC 0.25
1 0.52
2 0.74
3 0.87

60



[ CHAPITRE 1V Application Numérique ]

) /

6 /
3 /
o/

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Déplacement (cm)

Hauteur (m)

Figure IV.7 : Résultat des déplacements poteau de rive (sens y-y)

par la méthode statique équivalente.
La figure 1.8 presente Ies resultats de comparaison des deplacements Sens X-X et sens y-y.

—=—X-X —@—Yy-y

12

G
Z//

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Déplacement (cm)

Hauteur (m)

Figure 1V.8 : Résultat de comparaison des déplacements sens x-
X et sens y-y.

Commentaires :
Le déplacement de chaque étage est représenté dans les tableaux (IV.11, IV.12) et des figures

(figure IV.6, IV.7, 1V.8), a partir des quels on peut voir :
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+ Les déplacements dans le sens y supérieure que sens X, cela est di au fait que la rigidité
dans la direction x-x est supérieure a la direction y-y .et les déplacements augmentent en

fonction du niveau pour les deux directions.

IV.2.3.3. Résultats de I’effort tranchant par la méthode statique équivalente :
Les efforts tranchants horizontaux de la structure par la méthode statique équivalente

pour les deux sens sont présentés dans les tableaux 1V.13, 1V.14 et les figures Figure 1V.9 et

Figure IV.10 respectivement :

Tableau V.13 : Efforts tranchants poteau de rive,
sens (x-x) méthode Niveau | Efforts tranchants [KN] | statique équivalente.
RDC 17.431
12 1 12.978
2°m° 10.578
9 3 6.03
E
3 6
5
1]
I
3
0
0 5
Ef

Figure V.9 : Résultats des efforts tranchants poteau de rive (sens x-x)

par la méthode statique équivalente.

Tableau 1V.14 : Efforts tranchants poteau de rive, sens (y-y) méthode statique équivalente.

Niveau Efforts tranchants [KN]
RDC 18.18
1% 14.50
2°me 11.80
3ome 6.98
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12

Hauteur (m)

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Efforts tranchants (kN)

Figure 1V.10 : Résultats des efforts tranchants poteau de rive (sens y-y)par
la méthode statique équivalente.

La figure V.11 présente les résultats de comparaison des efforts tranchants sens x-x et sens y
y.

—@=X-X =@=y-y

1
0 I

0 5 10 15 20
Efforts tranchants (kN)

=
N

[(-]

=)}

Hauteur (m)

w

Figure 1V.11 : Résultats de comparaison des efforts
tranchants sens x-x et sens y-y.

Commentaires :
Les efforts tranchants de chaque étage est représenté dans les tableaux (1V.13, 1V.14) et des

figures (figure 1V.9, 1V.10, 1V.11), a partir des quels on peut voir :
+ les efforts tranchants dans le sens y supérieure que sens x, cela est dii au fait que la

rigidité dans la direction x-x est supérieure a la direction y-y.

1VV.2.3.4. Résultats des moments :
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Les moments horizontaux de la structure par la méthode statique équivalente pour les

deux sens sont présentés dans les tableaux IV.15, 1V.16 et les figures Figure IV.12 et

Figure IV.13 respectivement.
Tableau V.15 : Moments de poteau de rive par la méthode statique équivalente pour (sens X-X).

Niveau Moments [KN.m]
0 -28.68
15 -4.27
3 20.13
3 -16.09
4.5 0.78
6 17.65
6 -12.73
7.5 1.03
9 14.78
9 -6.42
10.5 1.38
12 9.18
12 /
9 / =
E /
g ° . —
z /'/
3 o= /‘
P
— —]
0 e —

-40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00

Moment (kN.m)

Figure 1V.12 : Résultat des moments poteau de rive (sens x-x) par la méthode

statique équivalente.

Tableau 1V.16 : Moments par la méthode statique équivalente pour (sens y-y).

Niveau Moments [KN.m]
0 -30.12
15 -4.68
3 20.77
3 -18.09
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45 0.76
6 19.62
6 -14.22
7.5 1.13
9 16.47
9 -7.51
10.5 1.57
12 10.64
12
9 / )
5 6 o=
2 /.
:,E /
/
. //

40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Moment (kN.m)

Figure 1V.13 : Résultat des moments poteau de rive (sens y-y) par la méthode statique

équivalente.

La figure 1V.14 présente les résultats de comparaison des moments sens x-x et sens y-y.

12 /V
—~ 9
£ ‘/~/.
§ 6 /
5
:f':v 3
0 .., /
-40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00

Moment (kN.m)

Figure 1V.14 : Résultats de comparaison des moments sens x-x
et sens y-y. T
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Commentaires :

Les tableaux (IV.15, 1V.16) et les figures (IV.12, 1V.13, 1V.14) montrent la distribution des
moments de poteau de rive par la méthode statique équivalente dans les deux directions x et y, et
on constate que :

+ Dans les directions x et y, les moments sont presque les mémes.

IVV.3. Méthode dynamique modale spectrale :
IVV.3.1. Calcule des charges sismique par la méthode dynamique modale spectrale :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée Successivement

dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

Fi = M. (l)i. Sa-Yi
Fyi m; 0 0 0 ..7(dy
Fost |0 my 0 0 ..])ddy
(710 0 m;, 0 .. S Sa
Fni. 0 0 0 ... myl\dy
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' Parameétres RPAS9

Fichier A propos

Oraph du spectre I Text I

 pr—sr—

[ - B - I -

0.08
0.06 E b s - {
0.04 | “~—4 — __4 |
0.02 | | e e—
O 1 2 3 s s
[(s130:0021)
Zone CGroupe usage
D < IIA ¢ IIs < I € 1A € 1B <& 2 T

Coeoff comportement |“ -

Facteur de gqualite O I 1.00 ‘_v:J

Sate ©
7 S1: Site Rocheux 'y
¢ S2: Site Ferme B

IV.3.2. Résultats et interprétation :

Acnortas soment [‘

53 Sate NMeuble
S4: Sste Trés NMeuble

=

Tableau V.17 : Résultats d'analyse modale.

Masses Masses | Masse Masse
cumulées | cumulées | modale modale
Période | UX UX ux ux
MODE Sec % % % %
1 0.476 0.000 0.874 0.00% | 87.44%
2 0.456 0.880 0.000 | 88.04% | 87.44%
3 0.400 0.000 0.000 | 88.04% | 87.44%
4 0.155 0.000 0.094 | 88.04% | 96.87%
5 0.149 0.091 0.000 | 97.11% | 96.87%
6 0.130 0.000 0.000 | 97.11% | 96.87%
7 0.090 0.000 0.026 | 97.11% | 99.42%

-

Figure 1V.15 : Spectre de réponse de calcul sous forme graphique ,R=3.5,
Zone lla, Site meuble S3 , Groupe d’usage 2.
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8 0.088 0.024 0.000 | 99.49% | 99.42%
9 0.077 0.000 0.000 | 99.49% | 99.42%
10 0.065 0.000 0.006 | 99.49% | 100.00%
11 0.065 0.005 0.000 | 100.00% | 100.00%
12 0.056 0.000 0.000 | 100.00% | 100.00%

IVV.3.2.1 Résultats des déplacements par la méthode dynamique modale spectrale :
Les déplacements horizontaux de la structure par la méthode dynamique modale
spectrale pour les deux sens sont présentés dans les tableaux 1V.18, 1V.19 et les figures

Figure 1V.16 et Figure IV.17 respectivement :

Tableau 1V.18 : Déplacements de poteau de rive par la méthode dynamique modale spectrale pour

(sens x-x).
Niveau Déplacements [cm]
RDC 0.24
1 0.48
2 0.66
3 0.76
12
9
E
§ 6
>
(C
T
3
0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

Déplacement (cm)

Figure IV.16: Résultat des déplacements poteau de rive (sens x-x) par la méthode dynamique modale
spectrale.
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Tableau 1V.19 : Déplacements de poteau de rive par la méthode dynamigue modale spectrale

pour (sens y-y).
Niveau Déplacements [cm]
RDC 0.26
1 0.52
2 0.72
3 0.84

12 /

Hauteur (m)
()]

7

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Déplacement (cm)

Figure IV.17 : Résultat des déplacements poteau de rive (sens y-y)

par la méthode dynamique modale spectrale.

La figure 1V.18 présente les résultats de comparaison des déplacements sens x-x et sens y-y.
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~0=X-X =—e—Y-y

12 7

(-}

()}

Hauteur (m)

w

N\

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Déplacement (cm)

Figure 1V.18 : Résultat de comparaison des déplacements sens x-X et
sens y-y.

Commentaires :
Le déplacement de chaque étage est représenté dans les tableaux (1V.18, 1V.19) et des figures
(figure IV.16, 1V.17, IV.18), a partir des quels on peut voir :
+ Les Déplacements dans le sens y supérieure que sens x, cela est di au fait que la rigidité
dans la direction x-x est supérieure a la direction y-y .et les déplacements augmentent en

fonction du niveau pour les deux directions.

I1V.3.2.2. Résultats de I’effort tranchant par la méthode dynamique modale

spectrale:
Les efforts tranchants horizontaux de la structure par la méthode dynamique modale spectrale

pour les deux sens sont présentés dans les tableaux 1V.13, 1V.14 et les figures Figure 1V.19 et

Figure 1V.20 respectivement :

Tableau 1V.20 : Efforts tranchants poteau de rive,( sens x-x) méthode dynamique modale spectrale.

Niveau | Efforts tranchants [KN]
RDC 17.76
1 12.87
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2°me 9.99
3eme 5.11
12 ®
9 ® ®
E
§ 6 )
=]
(1]
T
3
0
0 5 10 15 20

Efforts tranchants (kN)

Figure 1V.19 : Résultat des efforts tranchants poteau de rive (sens x-x) par la

méthode dynamique modale spectrale.

Tableau 1V.21 : Efforts tranchants poteau de rive, sens (y-y) méthode dynamique modale spectrale.

Niveau Efforts tranchants [KN]
RDC 18.37
1% 14.33
2°me 11.15
3eme 6.02
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12

Hauteur (m)

0
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Efforts tranchants (kN)

Figure 1V.20 : Résultat des efforts tranchants poteau de rive (sens y-y) par la

méthode dynamique modale spectrale.

La figure 1V.21 présente les résultats de comparaison des efforts tranchants sens x-x et sens y-y.

=@=X-X =@=Y-y

Lo
Z I8

0 5 10 15 20
Efforts tranchants (kN)

Hauteur (m)

Figure 1V.21 : Résultats de comparaison des efforts tranchant sens x-x
et sens y-y.

Commentaires :
Les efforts tranchants de chaque étage est représenté dans les tableaux (IV.20, 1V.21) et des

figures (figure 1V.19, 1V.20, IV.21), a partir des quels on peut voir :
4+ les efforts tranchants dans le sens y supérieure que sens X, cela est dii au fait que la

rigidité dans la direction x-x est supérieure a la direction y-y.

1VV.3.2.3 Résultats des moments :
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Les moments horizontaux de la structure par la méthode dynamique modale spectrale

pour les deux sens sont présentés dans les tableaux 1V.22, 1V.23 et les figures Figure IV.22 et

Figure IV.23 respectivement.

Tableau 1V.22 : Moments de poteau de rive par la méthode dynamique modale spectrale pour (sens x-x).

Figure 1V.22 : Résultat des moments poteau de rive (sens x-x) par la méthode dynamique modale

-40,00 -30,00

Niveau Moments [KN.m]

0 -29.14

15 -4.28

3 -20.61

3 -15.82

4.5 -1.05

6 -17.65
6 -11.87

7.5 -1.21
9 -14.12

9 -5.38

10.5 -1.33

12 -7.93

12 >
9 ~I
E >-
§ 6 .<
3
—
(]

-20,00 -10,00 0,00

Moment (kN.m)

spectrale.

Tableau V.23 : Moments de poteau de rive par la méthode dynamique modale spectrale pour

(sens y-y).
Niveau Moments [KN.m]
0 -30.36
15 -4.65
3 -21.08
3 -17.74
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4.5 -1.05
6 -19.53
6 -13.27
7.5 -1.32
9 -15.73
9 -6.38
10.5 -1.50
12 -9.28
12
=2 —
£ >
§ 6 .<
3 —
3
e
0
-40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00

Moment (kN.m)

Figure 1V.23 : Résultat des moments poteau de rive( sens y-y) par la méthode dynamique

modale spectrale.

La figure 1V.24 présente les résultats de comparaison des moments sens x-x et sens y-y.
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=@ X-X =0=Yy-y

12
—gg ‘.‘~>
g6 e
:{:;:3 <>
—
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-40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00
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Figure V.24 : Resultats de comparaison des moments sens x-x et sens y-y.

Commentaires :
Les tableaux (IV.22, 1V.23) et les figures (1V.22, 1V.23, 1V.24) montrent la distribution des

moments de poteau de rive par la méthode dynamique modale spectrale dans les deux directions

X ety, et on constate que :
+ Dans les directions x et y, les moments sont presque les mémes.

IV.4. Comparaison de la répense sismique entre les deux méthodes :
IV.4.1. Effort tranchant a la base :
Les efforts tranchants a la base méthode statique équivalente et méthode dynamique modale

spectrale donnés dans le tableau 1V.24.

Tableau 1V.24 : Effort tranchant a la base de la structure.

les méthodes Effort tranchant a la base

Méthode statique équivalente V,=300.63KN

Méthode dynamique modale spectrale Vp=305.17KN

IV.4.2. Comparaison des déplacements :
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La figure 1V.25 présente la Comparaison des déplacements par 1’analyse statique équivalente et

analyse dynamique modale spectrale sens x-x.

—@— Statique sens x — &= modale sens x

12

e s
J

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Déplacement (cm)

Hauteur (m)

Figure IV.25 : Résultats de comparaison entre 1’analyse statique équivalente et analyse

dynamique modale spectrale sens x-x.

La figure (1V.26) présente la Comparaison des déplacements par 1’analyse statique équivalente et

analyse dynamique modale spectrale sens y-y.

—e— StatiquesensY —@=— modalesensy

J

=
N

(-}

=)}

/

Hauteur (m)

/

0,2 0,4 0,6 0,8 1
Déplacement (cm)

w

\

o

Figure 1V.26 : Résultats de comparaison entre 1’analyse statique équivalente et analyse dynamique
modale spectrale des déplacements sens y-y.

IV.4.3.Comparaison des efforts tranchants :
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La figure 1V.27 présente la Comparaison des efforts tranchants par 1’analyse statique équivalente

et analyse dynamique modale spectrale sens x-x.

—o—Statique sensx" —@=Modale sens x

:31]
: 11

0 5 10 15 20
Efforts tranchant s (kN)

Hauteur (m)

Figure V.27 : Résultats de comparaison entre I’analyse statique équivalente et analyse

dynamique modale spectrale des efforts tranchant sens x-x.

La figure 1V.28 présente la Comparaison des efforts tranchants par 1’analyse statique équivalente

et analyse dynamique modale spectrale sens y-y.

—o—Statique sensy" —@=Modale sensy

_—

=
N

o

=)}

Hauteur (m)

I

0 5 10 15 20
Efforts tranchants (kN)

w

Figure 1V.28 : Résultats de comparaison entre 1’analyse statique équivalente et analyse

dynamique modale spectrale des efforts tranchants sens y-y.

IV.4.4. Comparaison des moments :
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La figure (IV.29) présente la comparaison des moments par 1’analyse statique équivalente et

analyse dynamique modale spectrale sens x-x.

—o—Statique sensx —@—=Modale sens x

12 /
,59 -
g6 —
g, =
et
0

40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Moment (kN.m)

Figure 1V.29 : Résultats de comparaison entre ’analyse statique équivalente et analyse

dynamique modale spectrale des moments sens x-X.

La figure (IV.30) présente la Comparaison des moments par 1’analyse statique équivalente et

analyse dynamique modale spectrale sens y-y.

—e—Statique sensy —@=Modale sensy

12 >/
§9 Lo —d
g ~<>//—-
=1

—e—

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Moment (kN.m)

Figure 1V.30 : Résultats de comparaison entre ’analyse statique équivalente et analyse

dynamique modale spectrale des moments sens y-y.

Commentaires :
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Le tableaux (1V.24) et des figures (1V.24, 1V.25, 1V.26, IV.27, 1V.28, 1V.29) montrent une
comparaison entre I’analyse statique équivalente et analyse dynamique modale spectrale, nous
remarquons ce qui suit :

résultats des déplacements, des efforts tranchants, et des moments presque identiques et il n’y a
pas d’effet d’augmentation du nombre de modéle pour la méthode de la dynamique modale
spectrale (effet des modes superieures ets néglégable ), 1'utilisation de la méthode statique
équivalente est donc trés adaptée a de tels batiments R+3 organisés verticalement et
horizontalement , nous aurions pu nous contenter de la méthode statique équivalente avec un seul

modeéle.

IVV.5.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la méthode statique équivalente et la méthode de la
dynamique modale spectrale sur un batiment en béton armé R+3 et par la comparaison entre les
deux methodes , nous avons trouvé qu’il n’y a pas grand différence entre les deux méthodes, par
conséquent nous pouvons utiliser la méthode statique équivalente dans les batiments dont la hauteur
est inférieure a 14 metres, selon I’ RPA99 V2003.
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CONCLUSION GENERALE

Notre projet de fin d'étude est consacré a I’analyse numérique dont I'objectif principal
est la comparaison entre la méthode statique équivalente et la méthode modale spectral d'un
batiment R+3 en béton armé ‘a I’aide du logiciel SAP 2000. Cette analyse en 3D permettra
principalement d'évaluer les réponses sismiques dans les deux principaux sens, ensuite on
compare les résultats pour les deux méthodes pour connaitre 1’effet de 1’analyse sur les
structures en portiques en béton armé.

Le batiment qui choisit pour cette étude est un batiment en R+ 3 étages a usage
d’habitation, Contreventé par des portiques en béton armé, régulier en plan et en élévation et
Implanté a M’sila, wilaya de M’sila. Zone Ila (région classée en zone de sismicité moyenne).
Les résultats de la comparaison obtenues de la méthode statique équivalente et la méthode
dynamique modale spectrale donnent des Sollicitations (déplacements, efforts tranchants et
moments) sont trés proches entre eux pour les batiments qui présentent une configuration
réguliére en plan et en élévation dont la hauteur égale ou inférieur de 14 m (4 niveaux) selon
I’RPA99 V 2003. Par conséquent, pour ceux qui s'intéressent a I'étude de ce type de batiments,

choisissez librement et sans aucun doute I'une de ces deux méthodes.
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