Chapitre V Etude Sismique

V.1 Généralités sur les séismes :

Les séismes sont parmi les catastrophes naturelles les plus fréquentes et les plus
dévastatrices de la planéte. Ces phénomeénes engendrent, en effet, de graves dégats matériels et
humains. Cependant, les séismes, contrairement aux autres catastrophes naturelles tuent surtout

du fait de I’effondrement des structures et autres chutes d’objets.

V.2 Calcul sismique :
C’est le calcul de la réponse sismique et la répartition des efforts dans les différents

¢léments de la structure. On distingue essentiellement deux méthodes d’analyse :
e Analyse statique équivalente :

Pour les batiments réguliers et moyennement réguliers, on peut simplifier les calculs en
ne considérant que le premier mode de la structure (mode fondamental). Le calcul statique a
pour but de se substituer au calcul dynamique plus compliqué en ne s’intéressant qu’a produire

des effets identiques.
e Analyse modale spectrale :

Peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
¢quivalente n'est pas permise. On utilise directement les spectres de dimensionnement puisque
ce sont surtout les maximums des réponses qui intéressent le concepteur et non la variation
temporelle. Elle permet de simplifier les calculs. On procede alors a une analyse modale en

¢tudiant un certain nombre de modes propres de la structure.

V.3 Modélisation :
La mod¢lisation est la détermination d’un mode¢le, tenant compte le plus correctement
possible de la masse et de la raideur de tous les éléments d’une structure, qui est par la suite une

phase essentielle pour 1’étude de la réponse au séisme.

Le choix du modele représente une phase trés importante de 1’étude : plus il se
rapproche de la réalité, plus 1’étude ne sera précise. C’est également une phase délicate : un
mauvais modele peut s’écarter totalement de la réalité, ou encore I’incohérence des hypothéses

peut apporter un degré de précision illusoire

La mod¢lisation doit rendre compte du comportement mécanique réel du batiment : il ne
s’agit pas toujours de recopier simplement le plan du batiment, il faut surtout prendre en

compte le comportement des éléments d’ossature pour les utiliser de la meilleure maniére.
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Chapitre V Etude Sismique

V.3.1 Modélisation des structures :
L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modéle de calcul

représentant la structure. Ce modele introduit ensuite dans un logiciel de calcul dynamique.

V.3.2 Présentation du logiciel SAP2000V14.0.0 :

C’est un logiciel de calcul des structures de génie civile (batiments, chateaux d’eau...)
et des travaux publics (ponts, tunnels ...), il offre de nombreuses possibilités d’analyse des
effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception. Il permet aussi la
vérification des structures en béton armé ou en charpente métallique, 1’interface graphique

disponible facilite, considérablement, la mod¢lisation et I’exploitation des résultats.

Figure V.1 : Modélisation de la structure a 1’aide de logiciel « sap2000 V.14 »
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Chapitre V Etude Sismique

V.3.3 L’analyse sismique :
Apres la modélisation de la structure et la distribution des masses et des chargements

ainsi que la définition des combinaisons de charges, on passe a 1’analyse.
Le SAP2000 offre les possibilités d’analyses suivantes :

» Analyse statique linéaire.
» Analyse p-Delta.
» Analyse statique non linéaire.

» Analyse dynamique.

V.3.4 Analyse dynamique :

L’analyse dynamique disponible dans le sap2000 comporte I’analyse modale et
I’analyse spectrale.

V.3.5 Spectre de réponse de calcul :

Le RPA99/version 2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la

fonction suivante :

( T Q )
1,254 [1 +—(2,5n—— 1)] , st 0<T<T;
T, R
5 2,51(1,254) <%) , si T, <T<T,
_a = < 2
g Q\ (Tx\ /3 .
2,5n1(1,254) \T , si T, <T < 3,0sec
T,\73 13.0\/3 /Q
\ 2,51(1,254) <— <—> (E)' si T > 3,0sec

Spectre de réponse (RPA99/V2003)

Figure V.2 : Spectre de réponse
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Chapitre V

)
Avec : ?a : Spectre de Réponse de calcul.

A : Coefficient d'accélération de zone.

Etude Sismique

n : Facteur de correction d'amortissement (quand 'amortissement est différent de 5%).

= 7 =>0,7
= e+ ="

& : pourcentage d'amortissement critique

Tableau V.1 : Pourcentage d’amortissement critique

Portiques Voiles ou murs
Remplissage
Béton armé Acier Béton armé/magonnerie
Léger 6 4
10
Dense 7 5
Portique en béton armé.
£= 6%{ a ,
Remplissage léger.
n= =093>0,7

(2+6)
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Chapitre V

Q : le facteur de qualité : Q = 1+ZPq

Tableau V.2 : Pénalité a retenir pour le critére de qualité

Etude Sismique

Pq
Critere q Observe Non observé
Conditions minimales sur les filles de
0 0,05
contreventement
Redondance en plan 0 0,05
Régularité en plan 0 0,05
Régularité en élévation 0 0,05
Control de la qualité¢ des matériaux 0 0,05
Control de la qualité de I’exécution 0 0,10

Voici les critéres a prendre en compte :

Q = 1+(0,05+0,05+0.05+0.05+0,05+0) = 1.25

Q=125

T, Tz : période caractéristique associées a la catégorie du site.

Tableau V.3 : Valeurs de T; et T»

Site Si S» S3 Sa
T (sec) 0,15 0,15 0,15 0,15
T2 (sec) 0,3 0,4 0,5 0,7
» Sol meuble = Site : S3
. (T1 =0,15sec
bonc : {Tz = 0,50sec
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Chapitre V Etude Sismique

Les valeurs du coefficient d’accélération de zone « A » sont révisées comme suite :

Tableau V.4 : Coefficient d’accélération de zone « A »

Zone
Groupe I ITa b I
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0,07 0,10 0,14 0,18

D'apres le R.P.A 99 (version 2003),on a :

— Zone sismique |

— Groupe d'usage 2 } = 4=010
R : Coefficient de comportement de la structure.

R : Coefficient de comportement global de la structure donnée par le tableau (4.3) : Mixte

portiques/voiles avec interaction = R=5.

V.4 Calcul des masses de la structure :
La valeur w a prendre en compte est égale a la somme des poids w; calculés a chaque

niveau i de la structure.

w :ZWL' avec w; = Gi + BPL
G;i : poids du aux charges permanente et a celle des équipements fixés éventuelles solidaires de
la structure.
P; : charge d’exploitation.
B : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation

Pour notre projet f =0,2
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Chapitre V

V.4.1 Détermination des poids (wt) de la structure :

a) Le niveau 8 (Terrasse) :

La surface du plancher terrasse : S=248.20 m?

Tableau V.5 : Détermination du poids de plancher terrasse

Etude Sismique

R.D.C .
261118_ ) ) )
_ 1 er ) 4eme Seme 6eme
Eléments Poids (KN) ' 3eme ‘ ' ‘ Terrasse
nivea niveau [ niveau | niveau
niveau
u
Acrotere SXY¥, XL 38,70 || ---—--- 149,98
2005, 1330,2
Plancher GXS 2 2005,34 [ 2163,53 6 1330,26 || 1641,97
414,0
Poteaux nXbXhx¥,Xh;/2 0 335,34 || 277,11 | 218,88 | 218,88 109,44
Poutre 309,7
bxhxY¥, X Z Ix 309,75 | 309,75 | 229,12 || 229,12 229,12
Principale 5
Poutre 316,1
‘ b X hXx¥, X z ly 316,12 | 316,12 | 235,50 || 235,50 235,50
Secondaire 2
4544
Murs extérieurs || 0,8 X G, X (hy — hy) X Z l q 45448 | 454,48 || 454,48 | 454,48 454,48
4448
Murs Voiles e X ¥, X (hy — hy) X z l 5 44485 | 444,85 | 444,85 | 328,23 328,23
Charges 3944, 2951,7
Z G; 3865,88 | 3965,84 2796,47 | 3148,72
Permanente 54 9
Charge 496,3
P=0QXxS; 496,37 | 440,67 || 329,27 | 329,27 219,51
D’exploitation 7
‘ 4043, 3017,6
Poids Total G+pBXP o1 3965,15 | 4053,97 A 2862,32 || 3192,62
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Chapitre V Etude Sismique

Ws=3192,62 KN

W7=2862,32 KN

We=3017,64 KN

Ws=4053,97 KN

W4=3965,15 KN

W3=3965,15 KN

W2=4043,81 KN

Wi=4043,81 KN

||||||||||||||||||

1111111111111111111
||||||||||||||||||

1111111111111111111
||||||||||||||||||

Figure V.3 : Poids des planchers (en brochette)

V.5 Chargement des portiques :
V.5.1 Etude sous les charges verticales :

L’¢étude sous charges verticales et horizontales nous permet de déterminer tous les
efforts qui sollicitent les éléments (poteaux, poutres) dans les différents nceuds et travées. Pour
déterminer les sollicitations on a utilisé le programme SAP2000 ce qui nous a permis de

calculer les portiques.

V.5.2 Le Chargement des portiques :
Pour déterminer le chargement du portique on calcule les charges supportées par les

poutres.
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Chapitre V Etude Sismique

Figure V.4 : Repérage des axes

: Poutre Secondaires

: Poutre Principales

: Voiles De Contreventement

: Voiles De La Cage D'escalier
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Chapitre V Etude Sismique

a) Sens longitudinal : « poutre principale (30 x 50) cm? »
Portique de rive :

L=(6.20/2)=3,10m.

Gt
Axe Niveau Wi (KN/m) Q (KN/m)
(KN/m)

Acroteére : 1,72

Terrasse Poutre Principale : 0,3x0.5x25=3,75 28,65 1x3,10=3,10

Plancher : (6,20/2)x7,48=23,18
09

Mur : 0,8x2,67x(2,88-0,50)=5,08

Du R.D.C -
au 6°me Poutre Principale : 0,3x0.5x25=3,75 34,43 1,5x3,10=4,65

étage

Plancher : (6,20/2)x6,06=18,78

L=(5.50/2)=2,75m.

Axe Niveau Wi (KN/m) G«(KNm) | QKN/m)

Acrotére : 1,72

Poutre Principale :
Terrasse 26,04 1x2,75=2,75
0,3x0.5x25=3,75

Plancher : (5,50/2)x7,48=20,57
09

Mur : 0,8x2,67x(2,88-0,50)=5,08

Du R.D.C -
) Poutre Principale :
au 6™ 25,49 1,5x2,75=4,12
0,3x0.5x25=3,75
étage

Plancher : (5,50/2)x6,06=16,66
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Chapitre V

L=(6.30/2)=3,15m.

Etude Sismique

Axe Niveau Wi (KN/m) Gt (KN/m) Q (KN/m)
Acroteére : 1,72
Poutre Principale :
Terrasse 29,03 1x3,15=3,15
0,3x0.5x25=3,75
Plancher : (6,30/2)x7,48=23,56
04
Mur : 0,8x2,67x(2,88-0,50)=5,08
Du R.D.C -
) Poutre Principale :
au 6°m¢ 27,92 1,5x3,15=4,72
0,3x0.5x25=3,75
étage
Plancher : (6,30/2)x6,06=19,09
L=(7.00/2)=3,50m.
Axe Niveau Wi (KN/m) Gt (KN/m) Q (KN/m)
Acrotére : 1,72
Poutre Principale :
Terrasse 31,65 1x3,50=3,50
0,3x0.5x25=3,75
Plancher : (7,00/2)x7,48=26,18
04
Mur : 0,8x2,67x(2,88-0,50)=5,08
Du R.D.C -
) Poutre Principale :
au 6™ 30,04 1,5x3,50=5,25
0,3x0.5x25=3,75
étage
Plancher : (7,00/2)x6,06=21,21
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Chapitre V

L=(5.30/2)=2,65m.

Etude Sismique

Axe Niveau Wi (KN/m) Gt (KN/m) Q (KN/m)
Acroteére : 1,72
Poutre Principale :
Terrasse 25,29 1x2,65=2,65
0,3x0.5x25=3,75
Plancher : (5,30/2)x7,48=19,82
03
Mur : 0,8x2,67x(2,88-0,50)=5,08
Du R.D.C -
) Poutre Principale :
au 6™ 24,89 1,5x2,65=3,97
0,3x0.5x25=3,75
étage
Plancher : (5,30/2)x6,06=16,06
L=(4,90/2)=2,45m.
Gt
Axe Niveau Wi (KN/m) Q (KN/m)
(KN/m)
Acrotére : 1,72
Terrasse Poutre Principale : 0,3x0.5x25=3,75 23,79 1x2,45=2,45
Plancher : (4,90/2)x7,48=18,32
08
Mur : 0,8x2,67x(2,88-0,50)=5,08
Du R.D.C -
au Séme Poutre Principale : 0,3x0.5x25=3,75 30,49 1,5x2,45=3,67
étage

Plancher : (4,90/2)x6,06=14,84
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Chapitre V Etude Sismique

L=(3.75/2)=1,87m.

Axe Niveau Wi (KN/m) (KN/m) Q (KN/m)

Acroteére : 1,72

Terrasse Poutre Principale : 0,3x0.5x25=3,75 19,45 1x1,87=1,87

Plancher : (3,75/2)x7,48=13,98
01

Mur : 0,8x2,67x(2,88-0,50)=5,08

Du R.D.C -
au 6°me Poutre Principale : 0,3x0.5x25=3,75 26,98 1,5x1,87=2,80

étage

Plancher : (3,75/2)x6,06=11,33

Portique Intermédiaire :

L=(6.20+6,30)/2=6,25m.

Axe Niveau Wi (KN/m) G«(KNm) | QKN/m)

Poutre Principale :

Terrasse 0,3x0.5x25=3,75 50,50 1x6,25=6,25

Plancher : 6,25x7,48=46,75

06
Plancher : 6,25x6,06=37,87
Du R.D.C -
au 6" Poutre Principale : 41,62 1,5%6,25=9,37
étage 0,3x0.5x25=3,75
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Chapitre V

L= (7.00+5,50)/2=6,25m.

Etude Sismique

Axe Niveau Wi (KN/m) Gt (KN/m) Q (KN/m)
Poutre Principale :
Terrasse 0,3x0.5x25=3,75 50,50 1x6,25=6,25
Plancher : 6,25x7,48=46,75
07
Plancher : 6,25x6,06=37,87
Du R.D.C -
au S¢me Poutre Principale : 41,62 1,5x6,25=9,37
étage 0,3x0.5x25=3,75

L=(4.90+5,85)/2=5,37m.

Axe Niveau Wi (KN/m) Gt (KN/m) Q (KN/m)
Poutre Principale :
Terrasse 0,3x0.5x25=3,75 43,91 1x5,37=5,37
Plancher : 5,37x7,48=40,16
05
Plancher : 5,37x6,06=32,54
Du R.D.C -
au Séme Poutre Principale : 36,29 1,5x5,37=8,05
étage 0,3x0.5x25=3,75
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Chapitre V Etude Sismique

L=(5.30+3,75)/2=4,52m.

Axe Niveau Wi (KN/m) Gt (KN/m) Q (KN/m)

Poutre Principale :

Terrasse 0,3x0.5x25=3,75 37,55 1x4,52=4,52

Plancher : 4,52x7,48=33,80

02
Plancher : 4,52x6,06=27,39
Du R.D.C -
au 5 Poutre Principale : 31,14 1,5x4,52=6,78
étage 0,3x0.5x25=3,75

L=(5.30+5,85)/2=5,57m.

Axe Niveau Wi (KN/m) G«(KNm) | QKN/m)

Poutre Principale :

Terrasse 0,3x0.5x25=3,75 45,41 1x5,57=5,57

Plancher : 5,57x7,48=41,66

03
Plancher : 5,57x6,06=33,75
Du R.D.C -
au 5tme Poutre Principale : 37,50 1,5x5,57=8,35
étage 0,3x0.5x25=3,75
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Chapitre V Etude Sismique

b) Sens Transversal : « poutre Secondaire (30 x 50) cm? »

Portique de rive

Niveau Wi (KN/m) Gt (KN/m)

Acroteére : 1,72

Terrasse 5,47
Poutre Secondaire : 0,3x0.5x25=3,75

Mur : 0,8x2,67x(2,88-0,50)=5,08

Du R.D.C — 8.83
au 5*"¢ étage | poy¢re Secondaire : 0,3x0.5x25=3,75
Portique Intermédiaire :
Niveau Wi (KN/m) Gt (KN/m)

Poutre Secondaire :
Terrasse 3,75
0,3x0.5x25=3,75

) Poutre Secondaire :
Du R.D.C — au 6™ étage 3,75
0,3x0.5x25=3,75
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Chapitre V Etude Sismique

V.6 Inertie massique :

On définit chaque masse ou moment d'inertie massique affectée aux nceuds de chaque
niveau (Voir tableau V.6 ci-apres).
M
Do+ Iy =+ (Lg + 1g)
Im : inertie massique (t.m?).
M : masse sismique qui €gale au rapport W/g
W : le poids de chaque niveau « i ».
g : l'accélération de pesanteur g=9,81N/kg.
S : surface du plancher.
Ixg : inertie du plancher suivant l'axe X.
Iyg : inertie du plancher suivant I'axe Y

{XG = Xg + 0,0SLmax
YG == yG + 0,0SLmax

Xg et Ya : coordonnées de I'excentricité fictive de 5% de la longueur max.

XG et yG : coordonnées du centre de gravité.
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Chapitre V Etude Sismique

Tableau V.6 : Masse ou moment d’inertie massique affectée aux nceuds de chaque

niveau
Masse
Niveau Poids Superficie Xeg(m) [ Ye(m) || g (m*) || Iyg(m?*) || Sismique i
w(KN) (m?) (KN.m?)
()

Terrasse 3192,62 241,70 10,21 12,15 | 9890,30 || 9891,00 || 325,45 | 26635,23
eme 2862,32 241,70 10,21 12,15 | 9890,30 || 9891,00 || 291,78 | 23879,62
5éme 3017,64 353,10 11,59 | 10,76 | 12386 12386 307,61 | 21580,51
4eme 4053,97 353,10 11,59 | 10,76 | 12386 12386 413,25 | 28991,78
3éme 3965,15 353,10 11,59 | 10,76 | 12386 12386 404,19 | 28356,59
2¢me 3965,15 353,10 11,59 | 10,76 | 12386 12386 404,19 | 28356,59

1 4043,81 353,10 11,59 | 10,76 | 12386 12386 412,21 | 28919,12
R.D.C 4043,81 353,10 11,59 | 10,76 | 12386 12386 412,21 | 28919,12

V.8 Vérification :
V.8.1 Calcul des coefficients de participation modale :

On doit vérifier que : ), @, = 90%

2
Avec -G: = (Zk=1WiOri) 1
vec :@; = -=F 5 —

k=1 Wk9Oki Yk=1Wk

W = Z W, = 29144,47 KN

Le logiciel SAP2000V 14 peut déterminer directement les valeurs des coefficients de

participation modale, les valeurs données sont :

a. Sens longitudinal :
Za_x >90% = 85,44% £290%....ccoiiiiia Condition non vérifiée.
b. Sens transversal :

Z a, =290% = 86,69% £ 90%.........cooiiiiiiiiinn, Condition non vérifiée.
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Chapitre V

Etude Sismique

Tableau V.7 : Nombre de modes a considérer selon le RPA99/vV2003

Step Type Step Num Period Sum Ux Sum Uy
Mode 1 0,464895 0,26551 0,40301
Mode 2 0,43105 0,66381 0,67246
Mode 3 0,26242 0,66415 0,67289
Mode 4 0,129488 0,7652 0,75138
Mode 5 0,116103 0,85398 0,86685
Mode 6 0,104429 0,85442 0,86685
Mode 7 0,088857 0,85442 0,86685
Mode 8 0,085061 0,85442 0,86686
Mode 9 0,083673 0,85442 0,86691
Mode 10 0,083183 0,85442 0,86693
Mode 11 0,081129 0,85443 0,86693
Mode 12 0,080863 0,85443 0,86694
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Chapitre V Etude Sismique

?_j‘-f: Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 0,46489 =

Figure V.5 : Analyse de la structure Mode 1 (Translation)T=0,46s
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Chapitre V Etude Sismique

?_j‘-f: Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Period 0,43105 =

Figure V.6 : Analyse de la structure Mode 2 (Translation)T=0,43s
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Chapitre V Etude Sismique

1 Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - Period 0,26242 = e =

|

Figure V.7 : Analyse de la structure Mode 3 (Rotation)T=0,26s
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Chapitre V Etude Sismique

Nombre de modes a considérer :

A) Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions

d’excitation doit étre tel que :

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

Ou 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 considérée.

B) Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas €tre satisfaites a cause

de L’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit

étre tel que :

K >3VN et T, < 0.20 Sec
Ou:
N : Est le nombre de niveaux au dessus du sol
Tk : La période du mode K.
Donc :
K >3V/8=848=9 et T, = 0,08 < 0.20 Sec
Dans notre cas, le nombre de modes a considérer est de 9.

V.8.2 Estimation de la période fondamentale de la structure :

1. Lavaleur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
2. La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

3
/a
N

T =Cr.h
Ou:
hy : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
Ct : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par

le tableau V.10.
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Chapitre V Etude Sismique
Tableau V.10 : Valeurs du coefficient Ct
Casn° Systéme de contreventement Cr
1 Portiques autostables en béton armé sans remplissage en magonnerie. 0,075
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie. 0,085
3 Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en 0,050
magonnerie.
Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
4 0,050
béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie.

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

T=0,09h,/v/D (4.7)

Ou D est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus pe
deux valeurs données respectivement par (Tableau V.10) et (4.7).

Pour notre projet on a :

hy: 23,04m
D =D, =D, = 22,80m
\¢,: 0,050
Donc: T = CT.h;/‘* = 0,05 x (23,04)*/+ = 0,52 Sec
On va calculer T avec la formule :
T = 0,09 h,,/vVD = 0,09 x 23,04/,/22,80 = 0,43 Sec
T = T, = T, = min{0, 52; 0,43} = 0,43 Sec
T = 0,43 Sec

On doit vérifier aussi que la période dynamique (Tayn) ne doit pas étre supérieure a la

majoration de 30% de période statique fondamentale « T »
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Chapitre V Etude Sismique

Tayn = 0.46sec<1.30x0.43 = 0.56S€C.......ccovviriiiiiiiiiininnnnnn. condition vérifiée .

V.8.3 Calcul de facteur d'amplification dynamique moyen « D » :
D : facteur d'amplification dynamique moyen en fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d'amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure.

2,5M , SiO<ST<T,
( T\ /3 .
D= { 2,51 (?> , SiT, <T <3,0Sec
Lan(2) 2" sirss0se
3,0 T ’ ’

Avec :
T> : période caractéristique associée a la catégorie du site donnée par le tableau (4-7 ; RPA 99
V2003).
Ona:
» Sol meuble = Site : S3
T; = 0,15sec
T, = 0,50sec
Donc: 0<T=043<T,=050sec => D=25n= D=25%x093=D =232
D=232

V.8.4 Calcul de P’effort tranchant :

Par la méthode statique équivalent :

A.D.Q
V=—~=W
R
A.D.Q 0,10 X 2,32 X 1,25
Votar =~ W = : X 29144,47 = 1690,38 KN

Ve = 1690,38 KN

Selon le RPA99/V2003 On doit vérifier que la résultante des force sismiques a la base « vt »
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultant des

forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente.

a) Sens longitudinal :

Vie = 1929,11 > 80% Vi = 80% X 1690,38 = 1352,30 KN

Ve = 1929,11 > 1352,30 KN\ oiiiii it eiia e eaas Condition vérifiée.
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b) Sens Transversal :

Vyy = 194517 > 80% Vyyq = 80% X 1690,38 = 1352,30 KN

Ve = 1945,17 > 1352,30 KN .oiiii it Condition vérifiée.

V.8.5 Vérification des déplacements :

Sous I’action des forces horizontales, la structure subira des déformations horizontales.
Pour éviter I’augmentation des contraintes dans les systétmes de contreventement, les
déplacements doivent étre calculés pour chaque ¢lément de contreventement, les déplacements
relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser

1% de la hauteur d’étage.
Ay = 8 — 81 < 6 Avec: 8, = R.5
R : coefficient de comportement ; R= 5.
O Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris I'effort de torsion).

Les tableaux suivants résument les déplacements relatifs aux différents niveaux dans
les deux sens longitudinal et transversal.

Tableau V.11 : Déplacements relatifs a chaque niveau dans le sens longitudinal.

Sens longitudinal

Niveau Oek 6k =R. 8 | Ax=6r— bk 1%he (m)
7 0,005151 0,025755 0,00404 0,0288
6 0,004343 0,021715 0,00405 0,0288
S 0,003533 0,017665 0,00388 0,0288
4 0,002757 0,013785 0,00377 0,0288
3 0,002003 0,010015 0,00354 0,0288
2 0,001295 0,006475 0,00308 0,0288
1 0,000679 0,003395 0,002325 0,0288

RD.C 0,000214 0,00107 0,00107 0,0288
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Tableau V.12 : Déplacements relatifs a chaque niveau dans le sens Transversal.

Sens Transversal

Niveau Ol Ok =R.6ox | Ak = 6 — Ok-1 1%he (m)
7 0,005304 0,02652 0,00413 0,0288
6 0,004478 0,02239 0,00428 0,0288
3 0,003622 0,01811 0,00394 0,0288
4 0,002834 0,01417 0,003815 0,0288
3 0,002071 0,010355 0,003545 0,0288
2 0,001362 0,00681 0,003075 0,0288
1 0,000747 0,003735 0,002395 0,0288

R.D.C 0,000268 0,00134 0,00134 0,0288

On remarque que tous les déplacements relatifs ne dépassent pas les 1.0% de la hauteur

d’étage 1%h. =0.0288 ; donc la condition est vérifiée.

V.8.6 Vérification de I’effet P-Delta :

Les effets du seconde ordre (ou effet p-A) peuvent étre négligés dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Avec :

Pex Ay
KTV X hy,

<0,10

Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau

« K ».

n

Pe= ) Wei+ B.Wo)

i=k

V}, : effort tranchant d’étage au niveau « k »
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n
Vi = F, +2Fi
i=k

F;: Force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivante :
{Ft=0,7><T><V Si T>0,7 Sec.
F,=0 Si T<0,7 Sec.
Dans notre structure (F; = 0) puisque : T = 0,46 Sec < 0.7 Sec.

Les forces Fi sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivante :

oo VR
l ?=1 Wj'hj

W;. h;

Avec :

F; : effort horizontal revenant au niveau i.

h; : niveau du plancher ou s’exerce la force i.

h; : niveau d’un plancher quelconque.

W; ; W; : poids revenant au plancheri; j.

Ay : déplacement relatif du niveau « K » par rapport au niveau « k-1 » ;

h; : hauteur de 1’étage « k ».

( 0k <0,1 = Effet P — A peut étre négliger.
- . 1
St 0,1<6,<0,2 = Amplifiant les effets de 1
— Uk
0k > 0,2 = structure instable et doit étre redimensionnée.
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Tableau V.13 : Vérification a I’effet P-A (sens « X »)

Vx (Total)
Suivant X 1929,11
Niveau R.D.C 1 2 3 4 5 6 Terrasse
Hauteur [ 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88
Wi 4043,81 || 4043,81 | 3965,15 || 3965,15 | 4053,97 | 3017,64 | 2862,32 | 3192.62
Ak 0,00404 || 0,00405 || 0,00388 | 0,00377 [ 0,00354 || 0,00308 [ 0,002325 | 0,00107
\c 1929,11 | 1866,12 | 1740,13 || 1554,83 | 1307,77 | 992,02 [ 709,97 | 397,86
Py 4043,81 | 8087,62 | 12052,77 || 16017,92 [ 20071,89 || 23089,53 | 25951,85 || 29144,47
6<0,10 | 0003 | 0,006 [ 0,009 0,013 0,019 0,025 0,030 0,027
Tableau V.14 : Vérification a ’effet P-A (sens « Y »)
Vy (Total)
Suivant Y 1945,17
Niveau R.D.C 1 2 3 4 5 6 Terrasse
Hauteur | 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88
Wi 4043,81 | 4043,81 | 3965,15 || 3965,15 | 4053,97 | 3017,64 | 2862,32 | 3192.62
Ak 0,00413 || 0,00428 || 0,00394 | 0,003815 [ 0,003545 || 0,003075 | 0,002395 | 0,00134
Vi 1945,17 | 1881,65 | 1754,62 || 1567,78 | 1318,65 | 1000,27 | 715,88 | 401,17
Py 4043,81 | 8087,62 | 12052,77 || 16017,92 [ 20071,89 | 23089,53 | 25951,85 || 29144,47
6<0,10 | 0,003 [ 0,006 [ 0,009 0,014 0,019 0,025 0,030 0,034
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Conclusion :

(8 < 0.10) dans les deux sens. Les effets du deuxiéme ordre peuvent étre négligé pour
notre cas. Apres ces résultats obtenus dans notre étude dynamique, on peut dire que la structure
peut éventuellement résister aux charges extérieurs (de nature sismique). Pour cela, nous allons
continuer les calculs avec les efforts développés et qui sont déduits du logiciel de modélisation

SAP2000V14.0.

V.8.7 Interaction Portiques-Voiles :
Selon le RPA99/V2003, Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20%

des sollicitations dues aux charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques

proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de D’effort tranchant d'étage.
+»+ Cas des charges verticales :
Le Poids total de la structure Wt :
W, = 29144,47 KN
Le Poids repris par les voiles Wy:
W, = 4719,40 KN Soit un pourcentage de 16% du poids total de la structure
W, = 16%W; < 200 Wi .. Condition vérifiée.
% Cas des charges horizontales :
L’effort sismique total a la base de la structure dans les deux directions :

Vg = 1929, 11 KN

e Portiques + Voiles :

V = 1945,17 KN

Ydyn

Vg = 588,80 KN

e Portiques Seul :

V

yayn = 598,00 KN
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L’effort tranchant a la base dans le cas des portiques Seul représente un taux de :

» Sens (x):30,25% >

2D 0 et e e Condition vérifiée.
> Sens (y):30,74% >
2D 0 st e Condition vérifiée.
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