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Résumé

Résumé :

La période fondamentale des structures constitue un paramétre primordial dans le
dimensionnement et la détermination de la réponse des structures en zone sismique. A cet
effet, des formules empiriques qui ont été déduites a partir des données statistiques sont
présentées dans les codes parasismiques, et qui permettent de d’estimer la valeur de cette
période fondamentale pour les différentes types de structures. Ces formules empiriques
different d'un code parasismique a l'autre, ce qui affecte certainement le comportement des

structures.

Le but de ce travail est d’estimer 1’impact des périodes propres fondamentales fournies
par les différents reglements parasismiques sur le dimensionnement et la performance
sismique des structures en portiques auto-stables en charpente métallique. Une structure en
charpente métallique a été considérée, et puis des analyses statiques linéaires sont exécutées
en considérant les formules empiriques données par les différents réglements en vigueur.
Ensuite, des analyses linéaires sont effectuées en tenant en compte I’effet de site et de la zone
d’implantation. Les résultats des analyses linéaires montrent clairement ’influence de la
valeur des périodes fondamentales estimées par les différents codes sur le comportement des

structures.

Mots clés : Structure, portique auto-stable, Périodes fondamentales, code parasismique,
méthodes d’analyse.



Résumé

Abstract :

The fundamental period of structures constitutes a primordial parameter in the design and
determination of the response of structures in seismic zones. To this end, empirical formulas
which have been deduced from statistical data are presented in the seismic codes, and which
make it possible to estimate the value of this fundamental period for the different types of
structures. These empirical formulas differ from one seismic code to another, which certainly

affects the behavior of structures.

The aim of this work is to estimate the impact of the fundamental natural periods provided
by the different seismic regulations on the design and seismic performance of self-stable steel
frame portal structures. A steel frame structure was considered, and then linear static analyzes
are carried out by considering the empirical formulas given by the various regulations in
force. Then, linear analyzes are carried out taking into account the effect of site and
implantation area. The results of the linear analyzes clearly show the influence of the value of

the fundamental periods estimated by the different codes on the behavior of the structures.

Keywords: Structure, self-stable portal, fundamental periods, seismic code, analysis methods.
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Notations & symboles

NOTATIONS ET SYMBOLES

PGA : Accélération de pointe

hn: Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
C. : Coefficient qui est en fonction du systeme de contreventement.

Trpa - Période empirique de la structure donnée par le RPA.

Tecg - Période empirique de la structure donnée par 1’Eurocode 8.

T sc - Période empirique de la structure donnée par le réglement ASC.

Tnacc - Période empirique de la structure donnée par le reglement BNCC.

Tygc - Période empirique de la structure donnée par le réglement UBC.

T rum - Période numeérique.

D : Dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré.
Sy : Fleche horizontale au sommet du batiment

h : Est la hauteur du batiment (m)

d : Est le déplacement élastique horizontal du sommet du batiment (m),

N : Nombre de niveaux ;

Ds : Longueur du mur ou de I’ossature

G : Les charges permanentes qui présentent le poids mort.
Q : Les charges d’exploitation ou surcharge.

fy : La limite élastique de I’acier.

fu : La limite plastique.

Ea : Le module d’élasticité.

feos: La résistance a la compression du béton a 28 jours.
fog - La résistance a la traction du béton.

Eij : Le module d'élasticité instantané.
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b : Dimension de la structure.

g : Accélération de la pesanteur.

V : Force sismique totale a la base.

V.um - FOrce sismique numérique totales a la base.
F; : Force sismique au niveau i.

Frum > Force sismique numérique au niveau i.

Vi : Effort tranchant de niveau k.

dek : Déplacement absolu latéral d’un étage.

Ak : Déplacement relatif latéral d’un étage.

R : Coefficient de comportement de la structure.

hi : Hauteur du niveau k.

P,: Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau k.
A : Coefficient d’accélération de zone.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

n . Facteur de correction d’amortissement.

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site.

Q : Facteur de qualité.

P, : Pénalité a retenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non.

R : Coefficient de comportement global de la structure.

W : Poids total de la structure.

W, : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes.

W : Charges d’exploitations.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge.
F, : Force concentrée au sommet de la structure.
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Introduction génerale

1. Introduction :

Un tremblement de terre est un risque violent et imprévu qui sollicite tous les structures
d’une maniére tres différente de celle des actions usuelles. Si les structures n’ont pas été
congues pour cette éventualité et construites correctement, des sollicitations sismiques

importantes peuvent les endommager fortement jusqu'a entrainer leur ruine.

Pour protéger les constructions contre les destructions qui peuvent étre provoquées par
les tremblements de terre, tous les pays du monde concernés ont adoptés des regles
parasismiques pour faire face a ce phénomeéne. Les méthodes statiques équivalentes
définissant I’excitation sismique et le mouvement dynamique de la structure sont choisies.
Ces méthodes sont fondées sur I’estimation de la force sismique, qui sollicite la structure, en
fonction de quelques parametres et particulierement les parametres dynamiques (la période

propre fondamentale, I’amortissement et les formes modales).

La période fondamentale des structures forme un parameétre primordial dans le
dimensionnement et la conception de structures lorsqu’elles sont implantées dans une zone
sismique. Dans le méme cadre, les différents réglements parasismiques proposent des
formules empiriques qui donnent la possibilité d’estimer la valeur de la période fondamentale
selon le type de structures. Ces formules, sont généralement en fonction des caractéristiques

géométriques de la structure.

Ce présent travail vise a évaluer I’impact des périodes fondamentales proposées par les
differents codes parasismiques sur le comportement des structures en portique auto-stables en
charpente métallique en utilisant une méthode d’analyse qui est la méthode statique

équivalente.

Il s'agit de montrer I'effet de la période fondamentale sur le comportement d’une structure
de batiment de 8 étages en portique auto-stables en charpente métallique. Sur la base d’une
analyse par la méthode statique équivalente, quatre formules empiriques pour estimer la
période fondamentale ont été considérées. Ces formules sont données par les reglements

parasismiques RPA 99 version 2003, I’Eurocode 8 et le code américain ASCE 7-05.

Ce mémoire s'articule autour de cing chapitres, apres une introduction générale dont

laquelle la problématique est introduite :



Introduction génerale

Le premier chapitre est consacrée a un apercu sur les effets sismiques ;

Un deuxieme chapitre est dédié a la présentation des différentes méthodes de
calcul de la période propre fondamentale d’une structure par les différents
reglements parasismiques ;

La présentation de la structure, les caractéristiques géométriques
et mécaniques des matériaux font I'objet du chapitre trois.

Le quatrieme chapitre est consacré a 1’é¢tude de I’effet des périodes
fondamentales sur le comportement linéaire des structures ;

Le dernier chapitre consacré a 1'étude de I’effet de site ainsi que de zone sur le
comportement sismique des structures.

En fin, on termine par une conclusion générale qui synthétise le travail.
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Chapitre —I-

Apercu sur les effets sismiques.
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I.1. Les Séismes

Dans la plupart des cas, I'effondrement des structures est causé par des tremblements de
terre. Le degré de dégats varie en fonction de la gravité de I'impact du tremblement de terre
ainsi que la distance de la structure par rapport a la source sismique. Dans le cas d’un
tremblement de terre, le mouvement sismique s’é¢tend de la source sismique, et ses
caractéristiques a la surface de terrain dépendent de plusieurs facteurs a savoir : le mécanisme

de la source, la distance de la source de rayonnement et les effets de site

Les séismes sont I'une des manifestations de la tectonique des plaques. Le risque sismique
se mesure sous forme de probabilité établie d’aprés deux variables : 1’aléa et la vulnérabilité.
L’¢tude d'un séisme est effectuée par des équipes pluridisciplinaires, associant différents
domaines de la science : geéologie, sismologie, histoire, archéologie, ingénierie et

architecture. [1]

1.1.2. Les aspects physiques

Un tremblement de terre, ou sé€isme, résulte de I’accumulation de tensions jusqu’au moment
ou les plaques de la crodte terrestre qui ont emmagasiné 1’énergie de déformation la relachent
brusquement. Suite a ce processus les plaques bougent, pour reprendre leur état initial

d’équilibre, ce qui crée des ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions.[2]
1.1.3. Le mécanisme

Les continents ne sont pas immobiles. Ceux-ci s’éloignent ou se rapprochent les uns des
autres ou alors se chevauchent. Les différents phénomenes qui régissent les mouvements de

ces plaques sont regroupés sous le terme de tectonique des plaques

Sous I’effet des contraintes causées le plus souvent par le mouvement des plaques
tectoniques, la lithosphére (la croute terrestre) accumule de 1’énergie. Lorsqu’en certains
endroits, la capacité de se déformer est atteinte, il se produit une ou des ruptures que I’on

nomme des failles.

Le mécanisme du tremblement de terre résulte de la brusque libération de 1’énergie
emmagasinée par les différentes plaques de la crolte terrestre lors de leurs mouvements

relatifs le long de ces failles. [3]
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<3~ Dworgent [spreading]
s Convergent [coltiding]
® Volcanoes ...-- Ritts

Figure 1.1: Carte du monde montrant les principales plagues tectonique.

Source: USGS; NASA

Dans une région donnée, si les mouvements se poursuivent, I’énergie va a nouveau
s’accumuler et la rupture se fera dans les plans de failles déja existants car ceux-ci constituent

des plans de faiblesse dans la lithosphére.

1.1.4. La propagations des ondes

Lorsqu’un séisme se déclenche, un front d’onde sismique se propage dans la croiite terrestre
dans toutes les directions. « On nomme hypocentre, ou foyer, le lieu dans le plan de la faille
ou se produit réellement le tremblement de terre. Alors que ’épicentre désigne le point a la

surface terrestre a la verticale du foyer ».

o A
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Deofondte

il N 2
/ / Foeala

Figure 1.2 : Schéma avec définition du foyer et de I'épicentre.
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On distingue deux grands types d’ondes émises par un séisme, les ondes de volumes qui se
propagent a I’intérieur de la terre en spheéres concentriques a partir du foyer du séisme. Les
deux ondes de volume les plus importantes sont les ondes P et les ondes S. La deuxiéme
grande famille d’ondes, est celle de surface, qui se propage depuis ’épicentre jusqu’a la

surface de la terre. On distingue les ondes L et les ondes de Rayleigh.[4]

Ondes de 3)a direction de propagation S 5

surface

1 o s 1 4

Oscillations dans un plan vertical avec

un mouvement elliptique des particules 4-

Figure 1.3: Ondes sismiques.

1.1.5. Classification des séismes

Les séismes sont classés selon [5] :

1.1.5.1. Superficiels

Les plaques lithosphériques ont une épaisseur moyenne d'environ 70Km, la majorité des
séismes sont superficiels c'est a dire leurs foyers ne dépassent pas une profondeur de
quelques dizaines de kilometres (0-70Km). Cette catégorie de séismes constitue la majorité

des séismes destructeurs.
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1.1.5.2. Intermédiaires

Ce sont des ébranlements dont la profondeur des foyers est comprise entre 70 et 300 ou

350 Km, ils constituent environ 25% de la totalité des séismes.
1.1.5.3. Profonds

Ils sont plus rare que les deux catégories précédentes et ne représentent qu'environ 5%. lls ont
des foyers qui se situent entre 300 et 700 Km. On les distingue des autres types de séismes du

fait qu'ils produisent des dégats sur de grandes surfaces
1.1.6. les propriétés et les mesures

Pour pouvoir décrire et qualifier un tremblement de terre, il est nécessaire de pouvoir le

localiser ainsi que de pouvoir mesurer les mouvements du sol et ses impacts.
1.1.7. Magnitude

La magnitude M (échelle de RICHTER) est une évaluation de I'énergie libérée au foyer du
tremblement de terre. Comme telle, cette quantité n'est pas utilisable par I'ingenieur des
constructions qui s'intéresse a un mouvement en surface et dans une zone géographique
donnée. Le foyer peut se trouver a plusieurs kilometres sous la surface et a plusieurs

centaines de kilomeétres de la zone donnée.
1.1.8. L’intensité

L'intensité 1 (échelle de MERCALLI) est une caractérisation de l'importance des effets
matériels observés en surface et de la perception par la population. Cette description vaut
pour une zone géographique donnée, mais est assez qualitative. L’intensité en un point
dépend non seulement de la taille du séisme (magnitude) mais aussi de la distance au foyer,

de la géologie locale et de la topographie.
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1.2. L’aléa sismique et le risque sismique
1.2.1. L'aléa sismique dans une région donnee

On définit comme ’aléa sismique d’une région le niveau d’un fort séisme qui risque de se
produire dans cette région, généralement caractérisé par la valeur de I’accélération de pointe
PGA et reportée sur les cartes de zonation de 1’aléa sismique. Cette définition pose le

probléme de I’établissement de la valeur de calcul de PGA.

Dans une région sismique donnée, il se produit de nombreux tremblement de terre au fil
du temps et on observe qu’il existe une relation entre la magnitude de ces séismes et leur
fréquence d’apparition : les petits séismes sont nombreux, les gros sont rares. Des lois

statistiques ont été établies par différents chercheurs : Guttenberg-Richter, Ambraseys.
1.2.2. Le risque sismique

Le « risque sismique » est associé aux effets que le séisme produirait sur les « enjeux » :
structures, sols (glissements de terrain, etc...), humains, activité économique. Il dépend donc

de I’action (alea), des constructions ou sols et des enjeux.

Si on peut caractériser les constructions ou sols par un parameétre « vulnérabilité » et

qu’on s’intéresse spécifiquement au risque associé aux constructions, on a:
Risque sismique = alea sismique X vulnérabilite

Deux méthodes de principe différent sont utilisées pour I’évaluation du risque sismique

associé a un batiment :

- P’approche par calcul structurel détaillé : on établit un modele de la structure dont on
fait 1’analyse afin d’établir les sollicitations internes, qu’on compare alors a des
résistances et déformations de reférence pour chaque élément structural. Ces
comparaisons permettent d’établir le niveau de sécurité ou le risque associ¢ a la
structure. Cette procédure est tres longue pour chaque batiment (~ 1 mois par
batiment).

- On possede une base de données statistiques du comportement de structures, relevée
lors de précédents tremblements de terre. On caractérise la structure étudiée par un «

coefficient global de vulnérabilité ». En se référant a la base de données, on estime le
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risque sismique associé a la structure. Cette procédure est rapide (~ 1 heure par

batiment) ; on I’utilise dans des évaluations globales pour une ville ou une région.

Le risque sismique associé a un batiment s’exprime en % de dégradation ou en rapport du
co(t de réparation au co(t de reconstruction. On peut aussi effectuer des études de risque en

termes de pertes humaines ou économiques pour la ville ou le pays victime du séisme.
1.2.3. L'évaluation de I'aléa sismique

Il n’y a pas de protection efficace sans connaissance du danger. Si on ne peut agir sur 1’aléa il
faut tout mettre en ceuvre pour améliorer sa connaissance. Pour savoir si un séisme important
peut se produire dans une région, une premiere étape possible est d'installer un réseau de
sismographes autour de cette région et d'enregistrer la sismicité c'est a dire toutes les
secousses méme minimes qui se produisent dans cette zone. Afin de connaitre au mieux cette
sismicité mais aussi d'estimer la magnitude maximale possible et la récurrence des séismes.
Pour cela, le mieux est de faire des observations sur de trés longues périodes qui doivent étre
d'autant plus longues que la sismicité de la zone est modérée. Cependant, enregistrer l'activité
sismique pendant dix ans sans que rien ne se produise ne signifie pas gqu'aucun séisme

important ne se produira a plus long terme, dans 50 ou 100 ans.

o 10 100 1 000 10 000 100 000 1 000 000
I I L I I ]

Nombre d'années
Sismicité
_instrumentale |

Sismicité historique

Type de données

~ Archéosismicité

i ;
" Paléosismicité

Figure 1.4: Périodes couvertes par les différents types de données contribuant a I'évaluation de I'aléa
sismique a long terme.

Pour évaluer l'aléa, les scientifiques essayent de retrouver la trace de séismes anciens en
travaillant en collaboration étroite avec des historiens. Ce travail permet d'évaluer la «

sismicité historique », il s’agit de faire une étude de la sismicité a partir des archives

-10-
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historiques, de 1’analyse des textes des documents historiques disponibles, soit sur une

période d’environ mille ans.

Figure 1.5: Trace d'un paléoséisme sur une faille (La coupe met en évidence des

couches déposées).

1.3. Effets particuliers des séismes sur les constructions

Afin de comprendre les causes d'effondrement des constructions a la suite des secousses
telluriques, une connaissance approfondie du mouvement sismique et de I'interaction sols-
structures est indispensable. On peut avoir trois types d'interaction structure-sollicitations

sismiques.

a Résonance de I'édifice
b o z
[———4 o 3 . ™
—_ :L-"- ‘,‘.
o RN oy
F - T
: B i
= = ~~3!
L= . “
: 3

—_————

Ramolissement du sol Accélération instantanée  Vibration du sol

Figure 1.6: Trois causes principales de destruction des constructions pendant les séismes
a- Tassement

Des sables secs soumis & vibration peuvent subir des tassements importants, qui peuvent étre
estimés par des mesures des vides du sable. Ces tassements peuvent atteindre quelques
dizaines de cm. Différentiels ou non, ils peuvent étre suffisants pour rendre une construction

inutilisable.

-11-
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b- Liquéfaction

Les sables fins saturés en eau peuvent €tre le sicge d’un phénomene encore plus spécifique au
contexte sismique : la liquéfaction des sols. Un matériau sans résistance au cisaillement se
comporte comme un liquide, d’ou le terme « liquéfaction » du sol. Ce phénoméne peut

entrainer des effets catastrophiques :

- une couche non liquéfiable située au-dessus d’une couche liquéfiée peut glisser sur
celle-ci, si des pentes existent. Des déplacements de sol de grande amplitude sont
possibles : ainsi, des glissements de terrain de plusieurs km ont été observés au Pérou.
Des constructions situées dans ce genre de site sont entrainées dans le mouvement
général du sol.

- dans les sites dont la surface est horizontale, on a observé des phénomenes
d’inclinaison, voire de renversement des structures ; seul le respect de la condition de
stabilité des bateaux (centre de gravité plus bas que le centre de caréne) empécherait
ce renversement...

Les facteurs favorables a I'apparition du phénomeéne de liquéfaction sont :

- une énergie de vibration importante (fort tremblement de terre), nécessaire pour élever
significativement la pression interstitielle.
- un sable fin @ moyen, de densité peu élevee, a grains arrondis (faible cohésion) et
saturé en eau.
Cette derniére circonstance se rencontre le plus souvent lorsque des loupes ou couches de
sable sont comprises entre des couches d'argile imperméable. La sensibilité d'un sol au

phénomene de liquéfaction est déterminable par des essais de laboratoire.

-12 -
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{m)
20
0 0
————— | = Easand -’ - —g—
4] ;
B0 enitibes: du: sables 7 Avant séisme b
2 20
10
-10
20
0
-0

zone de glissement / ~ Aprés

Figure 1.7 : Glissement de terrain majeur résultant de la liquéfaction d’une couche de sable.

Figure 1.8 : Le sol liquéfié entraine I’inclinaison, voire le renversement, des batiments.

|.4. Effets de site

L'expérience montre que la distribution des accélérations dans une région n'est pas
uniforme. Les couches de sols situées au-dessus du bedrock subissent leur propre excitation
par le séisme et jouent un rdole de « filtre » pour les ondes transmises. Ce filtre est

généralement un amplificateur. On note aussi que, toutes fréquences confondues, les zones

-13-
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d’irrégularité géométrique de la surface du sol sont le sie¢ge d’amplification des mouvements

du sol :

- les accélérations mesurées sur le bedrock sont plus importantes sur les crétes qu'en
zone plate
- de méme dans les zones de discontinuité, telles des frontieres alluvion-bedrock, en
raison des déplacements différentiels de ces matériaux.
Ces informations qualitatives sont utiles lorsque le choix de I'endroit d'implantation de la

construction existe.

1.5. Terminologie

Il sera plus approprié¢, d’exposer les définitions des termes les plus courants ayants relation

étroite avec le risque sismique : [8]

a - Résilience : a résilience participe de la prévention et de la réduction des catastrophes, en
particulier en s'attachant a rendre la population actrice tout a la fois des actions de réduction
des risques et du devenir des territoires ou elle vit, travaille, et développe différentes activités

individuelles et collectives

b- Vulnérabilité : La vulnérabilité d'un systeme sera d'autant plus faible que sa résilience
sera grande. Le risque est donc considéré comme une mesure de la situation dangereuse qui

résulte de la confrontation de I'aléa et des enjeux.

c- Enjeux : personnes, biens, systemes ou autres éléments présents dans les zones de risque et

qui sont ainsi soumis a des pertes potentielles.

d- Aléas naturels : Un aléa naturel est un événement d'origine naturelle auquel sont exposés
des personnes et / ou des biens : tempéte, gréle, neige, inondation, tremblement de terre,

mouvement de terrain, sécheresse, avalanche, éruption volcanique, submersion marine

e- Catastrophe naturelle : Il s'agit d'un événement naturel violent entrainant des effets
destructeurs pour les étres vivants affectés (animaux et humains). Pour étre qualifié de

catastrophe naturelle, I'événement doit se produire dans une zone habitée ou exploitée.

-14 -
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1.6. Conclusion

L'aléa sismique est continuellement présent sur le globe terrestre a cause de la tectonique
des plaques. Actuellement, la recherche s'améliore afin de découvrir les origines des séismes,
et ensuite de délimiter les effondrements des constructions en trouvant les démarches de

prévention contre ce risque naturel.

Le risque sismique étant donné son incertitude, néanmoins les populations peuvent en faire
face grace a une bonne gestion. A cet effet, la gestion du risque sismique s’avere un outil tres
important pour la diminution de la vulnérabilit¢é d’une construction comme des habitants, et

d’autre coté, elle participe au développement de la « culture du risque».

-15-
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Chapitre — I1-

Apercu sur les différents reglements parasismiques.
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Chapitre -1 Apercu sur les différents reglements parasismiques.

I11.1. Introduction

Tous les réglements de calcul parasismique fournissent des formules empiriques pour
évaluer la période propre fondamentale d’une structure. Ces formules empiriques sont fondées
principalement sur des données expérimentales qui donnent la période fondamentale en
fonction du matériau utilisés (acier, béton armé, etc.), du type de contreventement (portique
auto-stable, voile, etc.), et des caractéristiques géométriques de la structure a étudier (hauteur,

dimensions en plan, etc.).

Dans ce chapitre, un apercu sur les différentes formules empiriques utilisées dans les
reglements a travers le monde permettant d’estimer la valeur de la période fondamentale a été
exposé.

11.2. Formules empiriques de différents réglements
11.2.1. Formule de RPA 99 version 2003

La formule empirique qui est donnée dans le code parasismique algérien RPA 99 / version

2003 [9] pour le calcul de la période propre de vibration est :

Trpa = Ceh3/* (1.2)

hn: Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
C.: Coefficient donné par le tableau 11.1, il est fonction du systeme de contreventement et du

type de remplissage.

Tableau I1.1 : Valeurs du coefficient C .

Cas N° Systéme de contreventement Ce
1 Portiques auto-stables en béton armé sans remplissage en magonnerie | 0,075
2 Portiques auto-stables en acier sans remplissage en magonnerie 0,085
3 Portiques auto-stables en béton armé ou en acier avec remplissage en | 0,05

magonnerie
Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en | 0,05
béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie

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

— hy
Trpa = 0'09\/5 (1.2)
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Avec :
D : Dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré.

Dans ce cas, il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux
valeurs données respectivement par (I1.1) et (11.2).

Le code précise également que la période fondamentale peut étre calculée en utilisant une
méthode rationnelle, telle que la méthode de Rayleigh. Il existe une version simplifiée de la

formule de Rayleigh et qui s’écrit sous la forme suivante :
TRPA = 2\/5 (“3)

&y : Fléche horizontale au sommet du batiment, mesurée en métres, due aux forces gravitaires
appliquées horizontalement.

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

11.2.2. Formule de ’Eurocode 8

La periode fondamentale d'un batiment doit étre calculée pour chaque direction considéree

par les méthodes suivantes : [10]

1. Pour determiner les périodes fondamentales de vibration T des deux modeéles plans du
batiment, des expressions approchées basées sur les méthodes de dynamique des
structures (par exemple, méthode de Rayleigh) peuvent étre utilisées.

2. Pour les batiments jusqu’a 40 m de hauteur, une valeur approchée de T (en s) peut étre

obtenue par I’expression suivante :
Tgcg = C¢ IR (1.4)
Avec :

C.: Est égal a 0,085 dans le cas des portiques spatiaux en acier, égale a 0,075 dans le
cas des portiques spatiaux en béton et pour les triangulations excentrées en acier et
égale & 0,050 pour toutes les autres structures ;
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h : Est la hauteur du batiment (m), depuis les fondations ou le sommet d’un

soubassement rigide jusqu’au dernier étage ;

3. Lavaleurde T (en s) peut étre estimée aussi par I’expression suivante :

Trcs = 24/d (I11.5)

Avec :

d : Est le déplacement élastique horizontal du sommet du batiment (m), d0 aux charges
gravitaires appliquées horizontalement ;

11.2.3. Formule de code Américain ASCE 7-05

Les formules empiriques qui sont données dans le code américain ASCE 7-05 [11] pour le

calcul de la période fondamentale sont comme suit :
- La période fondamentale en secondes, doit étre déterminée a partir de 1’équation suivante :
Tasc = Ce hy (11.6)

hn: Est la hauteur (m) au-dessus de la base au plus haut niveau de la structure et les

coefficients x et C, sont déterminés a partir du tableau (11.2) :

Tableau 11.2 : Valeurs du coefficients C; et x.

Type de la structure Ct 2%

Systeme de portique résistant au moment dans lesquels les
forces sismiques sont reprit par les portiques a 100%.

Portique en acier résistant au moment 0.0724 0.8
Portique en béton armé résistant au moment 0.0466 0.9
Portique en acier a triangulations excentrées 0.0731 0.75
Pour tout les autres structures 0.0488 0.75

D’autre part, pour les portiques résistant aux moments ne dépassant pas 12 niveaux avec une

hauteur d’étage supérieur a 3.04 m, la période fondamentale peut étre déterminée par :
TASC = 01 N (”7)

N : Nombre de niveaux ;
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11.2.4. Formule de Code NBCC 95 (Canada)

Les formules empiriques qui sont données dans I'édition 1995 du Code National du
Batiment du Canada NBCC 95 [12] pour le calcul de la période fondamentale pour des

ossatures résistant aux moments sont comme suit :
a- La formule suivante :

Tygcc = 0.1 N (1.8)
Pour toute ossature résistant aux moments,

Ou par la formule :

Tnpec = ChY* (11.9)

C = 0.075 Pour ossature en béton résistant aux moments,

C = 0.085 Pour ossature en acier résistant aux moments,

Si ’ossature résiste a 100% des forces latérales exigées et si elle n’est pas contreventée par
des éléments plus rigides tendant a diminuer sa contribution a la résistance aux forces
latérales, h, étant en metres ;

b- La formule suivante :

— L
Tygee = 0-09 VDs (11.10)

Ds : est la longueur du mur ou de 1’ossature contreventé qui constitue le principal systéme de

résistance aux forces latérales dans une direction paralléle aux forces exercées ;

11.2.5. Formule de code Américain UBC 97
La période du mode fondamental T mentionnée doit étre déterminée comme suit : [13]
a- Pour tous les batiments, la valeur T peut étre approchée a partir de la formule suivante :
Typc = C, R/ (11.11)
= (, = 0.0853 Pour les ossatures en portique en acier résistant aux moments ;

= (., =0.0731 Pour les ossatures en portique en béton armé résistant aux moments ;

= (., = 0.0488 Pour toutes les autres structures ;
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11.3. Présentation des différentes méthodes d’estimation des forces sismiques

Les tremblements de terre sont une menace pour I’homme principalement a travers leurs
effets directs sur les ouvrages (tels que la ruine partielle ou totale) et peuvent par ailleurs
provoquer des effets secondaires comme les incendies et les explosions. Comme ils sont aussi
dangereux par leurs effets induits sur les sites naturels tels que les glissements de terrains et
les raz-de-marée (Tsunami). Les vibrations du sol (horizontales et verticales) provoquées par

le passage des ondes sismiques entrainent les constructions dans leurs mouvements.

Les déplacements a la base de la construction provoqués par ces dernieres engendrent des
forces d’inertie qui sont proportionnelles au poids de la construction. De ce fait, plus la

construction est lourde et plus 1’action sismique est importante.

Differentes méthodes ont été élaborées pour estimer les forces sismiques pouvant

solliciter une structure. On citera :

= Lameéthode statique equivalente.
» Laméthode d’analyse modale spectrale.

» Laméthode d’analyse dynamique par accélérographe.

11.3.1. Méthode statique équivalente

11.3.1.1. Principe de la méthode

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 au
mouvement du sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal. Les forces
sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant

deux directions orthogonales caractéristiques choisies a priori par le projeteur.

11.3.1.2. Modélisation

= Le modéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan,
les masses sont supposées concentrées au centre de gravité des planchers présentant un
seul degré de liberté ¢ translation horizontale’ par niveau.

= Larigidité latérale des éléments porteurs du systéme de contreventement est calculée

a partir des sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.
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=  Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul

de la force sismique totale.

11.3.1.3. Domaine d’application

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans I’article
4.1.2 du RPA 99 [9]. Ces conditions sont restées inchangées dans 1’addenda 2003.

11.3.2. Méthode d’analyse modale spectrale

11.3.2.1. Principe de la méthode

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de
vibrations de la structure et le maximum des effets engendrés par 1’action sismique, celle-Ci
étant représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la

masse de la structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.

11.3.2.2. Modélisation

Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et
des masses de fagcon a prendre en compte tous les modes de déformations significatifs dans le
calcul des forces d’inerties sismiques. La modélisation se base essentiellement sur quatre

critéres propres a la structure et au site d’implantation :

= Larégularité en plan.
= Larigidité ou non des planchers.
= Le nombre de degrés de liberté des masses concentrées.

= | adéformabilité du sol de fondation.

11.3.2.3. Domaine d’application

La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulierement quand la

méthode statique équivalente ne s’applique pas.

11.3.3. Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu
d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des

accélérogrammes réels.
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Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode
d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques

(centrales nucléaires par exemple) par un personnel qualifié.

11.3.4. Criteres de classification

Criteres de classification par RPA 99 et I’addenda 2003 :

a- Classification des zones sismiques

Le territoire national est divisé en quatre (4) zones de sismiciteé croissante, definies sur la
carte des zones de sismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par

commune :

= ZONE 0 : sismicité négligeable.
= ZONE I : sismicite faible.
= ZONE laet Ilb : sismicité moyenne.

= ZONE Il : sismicité élevée.

b- Classification de I’ouvrage

La classification des ouvrages se fait sur le critére de I’importance de 1’ouvrage

relativement au niveau sécuritaire, économique et social.

= Groupe 1A : ouvrages d’importance Vitale.
= Groupe 1B : ouvrages de grande importance.
= Groupe 2 : ouvrages courant ou d’importance moyenne.

= Groupe 3 : ouvrages de faible importance.
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11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les formules empiriques de différents réglements
parasismiques. D’apres ces codes parasismiques cit€és auparavant, nous remarquons que ces
formules empiriques difféerent d’un reéglement a un autre, et sont souvent en fonction des
caractéristiques géométriques et des dimensions en plans dans la direction de 1’excitation

sismique.
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Chapitre —I11 —

Présentation de la structure.
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Chapitre —III Présentation de la structure

I11.1. Introduction

Ce chapitre est dédié a la présentation et la modélisation de la structure a étudier. A cet
effet, nous examinons une structure en portique auto-stable en charpente métallique, ou les
différentes formules citées précédemment seront utilisées pour estimer la période
fondamentale a savoir : la formule proposée par les reglements sismiques RPA 99/ V 2003,
I’Eurocode 8 et le code américain ASCE 7-05.

Cette structure est composée de neuf niveaux (rez-de-chaussée plus 8 étages). La méthode
statique équivalente a été choisie pour analyser la structure, et quatre formules empiriques
pour le calcul de la période propre fondamentale, proposées par les réglements sismiques
RPA 99/V 2003, I’Eurocode 8 et le code américain ASCE ont été utilisées.

I11.2. Présentation et description de la structure

La structure étudiée est un batiment (R+8) symétrique et réguliére, [’ossature est en
portiques auto-stables en charpente métallique avec des remplissages en magonnerie, et des
planchers collaborant (mixtes). Ce batiment possede quatre travées dans les deux directions
orthogonales avec un espacement uniforme de 4.80 m, et une hauteur d’étage uniforme de
3.00 m. (figures 111.1 et 111.2).

Le batiment est supposé étre localisé dans une zone sismique Il (forte sismicité) selon la
classification du RPA 99 / version 2003, et implanté dans un site d’un sol de fondation

suppose étre ferme, sol de type S3 selon le méme code.

- Caractéristiques géométriques : Les dimensions de I'ouvrage sont :

= Longueur totale du batiment : 19.20 m
= Largeur totale du batiment : 19.20 m
= Hauteur totale du batiment : 27.00 m

= Hauteur des étages : 3.00 m
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Figure 111.1 : La structure étudiée (RDC+8).
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Figure 111.2 : Vue en plan de la structure étudiée (RDC+8).
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111.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux

e Caractéristiques des aciers :
o Lamasse volumique : 7850 Kg/m?3.
o Lalimite élastique fy : 355 MPa.
o La limite plastique fy: 510 MPa.
o Le module d’elasticité Ea: 210000 MPa.
e Caractéristiques du béton :
o Lamasse volumique de béton armé : 2500 Kg/m?,
o Larésistance a la compression du béton a 28 jours fc28 : 25 MPa.
o Larésistance a la traction du béton ft28 : 2,1 MPa.
o Le module d'élasticité instantané Eij : 32000 MPa

I11.4. Descente de charges

La descente de charges a pour but la détermination des charges et surcharges revenant a

chaque étage. Les charges réglementaires sont en général :

- Les charges permanentes qui présentent le poids mort G.
- Les charges d’exploitation ou surcharge Q.

a) Planchers terrasses inaccessible :

Tableau I11.1 : Charges sur plancher terrasse inaccessible.

Eléments d’étanchéité Chargement [KN/m2]
Gravillon roulé de protection (4cm) 0.8
Etanchéité multicouche (2cm) 0.12
Forme de pente (10cm) 2.20
Isolation thermique en liege (4cm) 0.16
Enduit en platre (2cm) 0.20
Plancher mixte 2.8
Charge permanente G 6.28
Charge d‘exploitation Q7 1.00
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b) Plancher d’étage courant (ler -7éme) étage :

Tableau 111.2 : Charges sur plancher étage courant.

Eléments de revétement Chargement [KN/m?]
Carrelage (2cm) 0.40
Mortier de pose (2cm) 0.40
Lit de sable (3cm) 0.51
Cloison (10cm) 0.9
Plancher mixte 2.8
Faux plafond 0.4
Charge permanente Gi 541
Charge d‘exploitation Qi 1.50

c) Murs de facade (extérieurs) :

Tableau I11.3 : Charges des murs de fagade.

Enduit extérieur en ciment (2cm) 0,36 KN/m2
Briques creuses (15cm) 1,30 KN/m2
Briques creuses (10cm) 0,90 KN/m2
Enduit intérieur en platre (2cm) 0,2 KN/m2
Charge permanente Gme 2. 76 KN/m2

d) Murs intérieurs :

Tableau I11.4 : Charges des murs intérieurs.

Enduit en platre (2cm) 0,2 KN/m2
Briques creuses (10cm) 0,90 KN/m2
Enduit en platre (2cm) 0,2KN/m2

Charge permanente Gmi 1.3 KN/m2
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I11.5. Dimensions des éléments de la structure (poteaux et poutres)

Les dimensions des éléments du batiment étudié sont :

o Les poteaux : HEM650

o Les poutres principales (porteuses) : IPE400.
o Les poutres secondaires : IPE400.

o Lessolives : IPE270.

o Epaisseur du plancher collaborant : 10cm

o Présence des goujons a téte : d=16mm

111.6. Calcul des charges sismiques par la méthode statique équivalente

Parmi les méthodes d’analyse des structures, la méthode statique €équivalente dont les
forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives et les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action

sismique.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.
Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la

structure.

111.6.1. Force sismique totale a la base
La force sismique totale «V», appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales et orthogonales, selon la formule suivante :

y =40¢ (111.1)
R

= A Coefficient d’accélération de zone : Donné par le tableau 4.1 (RPA 99/ V 2003)
suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

» D : Facteur d’amplification dynamique moyen : En fonction de la catégorie du site, du
facteur de correction d’amortissement « n » et de la période fondamentale de la

structure T :

T, 2/3
po 251CH T, <T < 3.0s (11.2)
T, 2/3 5 5/3
¢ 2m() () T=30s
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n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante :

n=y_ =07 (1n.3)
7+

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site donnée par le tableau 4.7
(RPA 99/V 2003).

T : Période fondamentale de la structure qui peut étre estimée a partir de formules

empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

Q : Facteur de qualité : Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :
o Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent la structure.
o Larégularité en plan et en élévation.
o Contréle de la qualité des matériaux.
o Laqualité du contréle de la construction.
= Lavaleur de Q est déterminée par la formule suivante :

Q=1+31P, (11.4)

P, : Pénalité a retenir selon que le critere de qualité q est satisfait ou non. Sa valeur est
donnée au tableau 4.4 (RPA 99/ V 2003).

= R : Coefficient de comportement global de la structure : Dépend du systeme de
contreventement sa valeur est donnée par le tableau 4.3 (RPA 99/ V 2003).

= W : Poids total de la structure : Est égal a la somme des poids W;, calculés a chaque

niveau i :

w=Yw, (111.5)
Ou:

Wi=We + BWgy (111.6)

o Wy, : Poids dO aux charges permanentes et a celles des équipements fixes
éventuels, solidaires de la structure.

o Wy, : Charges d’exploitations.

o p: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau 4.5 (RPA 99/ 'V 2003).
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111.6.2. Distribution de la résultante des forces 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+YFi (11.7)

= F,: Force concentrée au sommet de la structure permet de tenir compte de 1’influence
des modes supérieurs de vibration, sa valeur ne dépassera en aucun cas 0.25V et

déterminée par :

0.07TV Si: T>0.7s

Fr={ (11.8)
0 Si: T<0.7s

F, = V—Fpih; (111.9)
Z]—1 th]

o Fi : Effort horizontal revenant au niveau i.
o hi : Niveau du plancher ou s’exerce la force Fi.
o W;:Poids revenant au plancher i.

111.6.3. Effort tranchant a I’étage

L’effort tranchant au niveau de 1’étage k :

Vie=Fe+ Y, Fi (111.10)

NN NN

i

P
)

Figure 111.3 : Distribution de la résultante des forces sur les différents niveaux.
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I11.7. Modélisation et analyse

111.7.1. Description du logiciel « ETABS »

L’ETABS est un logiciel de calcul des structures congu exclusivement pour le calcul
des batiments dont le nom est issu de 1’abréviation« Extended 3D Analysis of Building
Systemes». Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a
une interface graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et
dynamique avec des compléments de conception et de vérification des structures, ainsi il
facilite considérablement I’interprétation et I’exploitation des résultats et la mise en forme des

notes de calcul et des rapports explicatifs.

ETABS, Version 2016 dispose d’une interface graphique intuitive et puissante associée
a la modélisation inégalée, et les procédures de conception d’analyse, le tout intégré en
utilisant une base de données commune. Bien que rapide et facile pour les structures simples,
ETABS peut également gérer des modeles les plus importants et les plus complexes de
construction, y compris un large éventail de comportements non-linéaires, ce qui en fait

I’outil de choix pour les ingénieurs structurels dans 1’industrie du batiment.

Datant de plus de 30 ans pour le développement initial d’ETABS, le prédécesseur
d’ETABS, il a été¢ clairement reconnu que les batiments constituaient une classe tres
particuliere de structures. Les premicres versions d’ETABS fournies entrée, de sortie et de la
solution numérique des techniques qui prennent en considération les caractéristiques propres a
la construction de structures de ce type, fournissant un outil qui a offert. D’importantes

économies en temps et en précision accrue sur les programmes d’usage général.
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111.8. Conclusion

Figure 111.4 : Fenétre de logiciel ETABS.

Dans ce chapitre, nous avons procédé a la présentation et a la modélisation de la structure

objet de cette étude. Pour ce faire, le logiciel ETABS a été employé. Ce logiciel montre des

avantages et des fonctions d'analyse tridimensionnelle, en plus des options d’application de

divers types d'analyse (statique, modale, temporelle, etc.). La structure modélisée va faire

I'objet d'une comparaison par la suite.
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Chapitre —IV —

Effet des périodes fondamentales sur le comportement linéaire des
structures.
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Chapitre -1V Effet des périodes fondamentales sur le comportement linéaire des structures.

1V.1. Introduction

Sur la base de ce qui a été mentionné dans le chapitre précédent, concernant les formules
forfaitaires présentées dans les différents reglements parasismiques a travers le monde,
donnant la période fondamentale d’une structure, il a ét¢ remarqué que 1’expression de la

période différe d’un code a un autre, méme pour un méme type de structure.

Néanmoins, cette diversité entre ces formules peut avoir un effet important sur les actions
sismiques qui sollicitent la structure et conduisent en conséquence a de différents

dimensionnement de celle-ci.

Ce présent chapitre vise a évaluer I’'impact des périodes fondamentales proposées par les
différents codes parasismiques sur le comportement des structures en portique auto-stables en

charpente métallique.

IV.2. Résultats et analyse

IV.2.1. Valeurs des périodes selon les différents codes

Pour DP’application de la méthode statique équivalente, la premicére étape consiste a
déterminer la période fondamentale de la structure. Les formules empiriques utilisées dans
cette étude pour estimer la période fondamentale de vibration sont données dans le tableau
IV.1:

Tableau V.1 : Formules empiriques pour 1’évaluation du période.

. Systeme de
Codes Formules empiriques contreventement
Trpar = 0.05h%* _ .
RPA 99/2003 n Porthue en acler avec

— remplissage en magonnerie.
Trpaz = 0.09 h,/VD

Eurocode 8 Tpes = 0.085h%/* portiques spatiaux en acier
) Tacr = 0.0724K08 Portique en acier résistant au
ASCE 7-05 Asc " moment

Le tableau suivant présente les valeurs de la période fondamentale pour les différents

reglements ainsi que la valeur numérique obtenue par le logiciel ETABS.
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Tableau 1V.2 : Différentes valeurs du période.

Codes Périodes (5)
Trpa1 = 0.592

RPA 99/2003
TRPAZ = 0.554
Eurocode 8 Tecs = 1.006
ASCE 7-05 Tasce = 1.011
Numérique Trum = 1.431

IV.2.2. Forces sismiques totales a la base

Les résultats de calcul des forces sismiques totales «V» a la base obtenues par chacune
des quatre formules empiriques des trois reglements considérés ainsi la valeur numérique sont

donnés dans le tableau IV.3.

Tableau 1V.3 : Différentes valeurs de forces sismiques a la base.

_ Forces sismiques totales a
Codes Périodes (s) la base V(KN)

Trpa1 = 0.592 5321.44

RPA 99/2003
Trpaz = 0.554 5562.13
Eurocode 8 Tecs = 1.006 3736.68
ASCE 7-05 Tasce = 1.011 372477
Numeérique Trum = 1.431 2955.03

L’examen des résultats de calcul des périodes propres et des forces sismiques totales a la base

obtenus de la structure étudiée, nous a permet de constater ce qui suit :

= Quand la période fondamentale augmente, la force sismique a la base augmente. De ce
fait, la force sismique totale a la base d’une structure est inversement proportionnelle a
sa période fondamentale.

= Les périodes fondamentales obtenues par les formules RPA 99/ V 2003 sont plus
faibles par rapport a celles obtenues par les formules de I’Eurocode 8 et du code

américain ASCE 7-05.
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= La comparaison des périodes obtenues par les réglements par rapport a la période
numérique montre que la réduction des périodes de RPA 99/2003 peut atteindre plus
de 61% tandis que pour EC8 et ASCE cette réduction ne dépasse pas les 30%.

= Les forces sismiques totales a la base obtenues par les formules RPA 99/ V 2003 sont
plus grandes par rapport a celles obtenues par les formules de 1I’Eurocode 8 et du code
américain ASCE 7-05. L’augmentation de cette force et entre 80 et 88% alors que ce

méme accroissement est environ 26%.

6000
5562.13
1 5321.44

= 5000 ~
<
54000 + 3736.68 3724.77
«© -
§ 3000 - 2955.03
E 2000 +
£
m

1000

0 T T T T T T T T T
RPA1 RPA2 Eurocode8 ASCE Numérique

Codes

Figure 1V.1 : Différentes valeurs de forces sismiques totales a la base.

Tableau 1V.4 : comparaison de valeurs de périodes et forces sismiques a la base par rapport aux
valeurs numeériques.

T—-Thum V= Vium
Codes T T, | /T, )% vy Voum | ( lv. )%
0.413 - 58.63 1.800 80.08
RPA 99/2003
0.387 -61.29 1.882 88.23
Eurocode 8 0.703 -29.70 1.264 26.45
ASCE 7-05 0.706 -29.35 1.260 26.05
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1VV.2.3. Distribution des résultantes des forces selon la hauteur

La distribution des forces sismiques «F; » obtenues par chacune des quatre formules

empiriques des trois reglements considérés et la valeur numérique sur la hauteur de la

structure est résumeée et présentée dans le tableau V.5 et la figure 1V.2:

Tableau IV.5: Distribution des forces selon la hauteur pour les différents codes.

\i RPA (Trpa1) | RPA (Trraz) | Eurocode 8 | ASCE 7-05 | Numérique
[\
F: (KN) Fi (KN) Fi (KN) Fi (KN) Fi (KN)
9 1053.89 1101.56 687.92 685.47 526.61
8 949.36 992.30 619.69 617.48 474.38
7 829.55 867.07 541.48 539.55 41451
6 711.04 743.20 464.13 462.47 355.29
5 592.53 619.33 386.77 385.39 296.08
4 474.03 495.47 309.42 308.32 236.86
3 355.52 371.60 232.06 231.24 177.65
2 237.01 247.73 154.71 154.16 118.43
1 118.51 123.87 77.35 77.08 59.22
1200 —
—=— RPAIl
1000 o ——ea— RPA2
—+— EC8
— —v— ASCE
§ 800 — Numérique
%_
é 600 —
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200 —
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Figure 1V.2 : Distribution des forces selon la hauteur pour les différents codes
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Tableau 1V.6 : comparaison de valeurs de forces sismiques par rapport aux valeurs numérigues.

Niv | FEPAY RPAZ, FFes, FASCE,
9 2.00 2.09 131 1.30
8 2.00 2.09 131 1.30
7 2.00 2.09 131 1.30
6 2.00 2.09 131 1.30
5 2.00 2.09 131 1.30
4 2.00 2.09 131 1.30
3 2.00 2.09 131 1.30
2 2.00 2.09 131 1.30
1 2.00 2.09 131 1.30

D’apres les tableaux 1V.5-6 et la figure 1V.2, nous constatons que :

= les forces sismiques au de niveau «i » obtenus en considérant les formules du RPA
99/ V 2003 sont plus importants que ceux résultants de 1’utilisation des formules de
I’Eurocode 8 et du code américain ASCE 7-05.

= Les forces sismiques totales a la base obtenues par les formules RPA 99/ V 2003 sont
plus grandes par rapport a celles obtenues par les calculs numériques.

= En comparant les valeurs de F; par rapport aux valeurs numériques, le rapport est de
I’ordre de 2.00 pour les valeurs de RPA 99/ V 2003, et 1.30 pour celles de I’Eurocode
8 et du code américain ASCE 7-05.

= Les rapports des forces aux différents niveaux par rapport aux valeurs numeériques sont

constants quel que soit le code de calcul utiliseé.

1V.2.4. Efforts tranchants aux étages

Pour mieux apprécier I’influence de la valeur de la période fondamentale sur I’effort
tranchant de niveau «Vx », les efforts tranchants de niveau des, correspondant a chacune des
quatre formules empiriques des trois codes considérés ainsi que les valeurs numériques sont

présentés (tableau I1V.7 et la figure 1V.3).
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Tableau 1V.7 : Efforts tranchants aux étages pour les différents codes.

i RPA (Trpa1) | RPA (Treaz) | Eurocode 8 | ASCE 7-05 | Numérique
v
Vi (KN) Vi (KN) Vi (KN) Vi (KN) Vi (KN)
9 1053.89 1101.56 687.92 685.47 526.61
8 2003.26 2093.86 1307.62 1302.96 1000.99
7 2832.80 2960.93 1849.10 1842.51 1415.50
6 3543.84 3704.13 2313.23 2304.98 1770.79
5 4136.37 4323.46 2700.00 2690.38 2066.87
4 4610.40 4818.93 3009.42 2998.69 2303.73
3 4965.92 5190.53 3241.48 3229.93 2481.38
2 5202.93 5438.26 3396.19 3384.09 2599.81
1 5321.44 5562.13 3473.55 3461.17 2659.03
6000 : :  RPA1
: ' ; —— RPA2
10 (RN SN SR IR SRS S — s O =
= ] : ' ' Numérigug
Z 4500 _
3 1 ﬁ :
g 3000 _‘_|_\—\_
% 1500 _ |_
500
0 7 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Niveaux

Figure 1V.3 : Efforts tranchants aux étages pour les différents codes
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Nous remarquons que :

Les efforts tranchants au de niveau «i » obtenus en considéerant les formules du RPA

99/ V 2003 sont plus importants que ceux résultants de I’utilisation des formules de

I’Eurocode 8 et du code américain ASCE 7-05.

= En comparant les valeurs de V; par rapport aux valeurs numériques, le rapport est de
I’ordre de 2.00 pour les valeurs de RPA 99/ V 2003, et 1.30 pour celles de I’Eurocode
8 et du code américain ASCE 7-05.

= Les rapports des efforts tranchants aux différents niveaux par rapport aux valeurs
numériques sont constants quel que soit le code de calcul utilise.

= Les rapports des efforts tranchants aux différents niveaux par rapport aux valeurs

numériques sont constants et sont de méme valeurs que les rapports des forces

sismiques. (Tableau 1V.8)

Tableau V.8 : Comparaison de valeurs des efforts tranchants par rapport aux valeurs numériques.

Niv | VY | VEPAZ vEes, vAScE,
9 2.00 2.09 131 1.30
8 2.00 2.09 131 1.30
7 2.00 2.09 131 1.30
6 2.00 2.09 131 1.30
5 2.00 2.09 131 1.30
4 2.00 2.09 131 1.30
3 2.00 2.09 131 1.30
2 2.00 2.09 131 1.30
1 2.00 2.09 131 1.30

IV.2.5. Vérification des déplacements relatifs

Selon le reglement RPA99/V 2003, Art 5.10, les déplacements relatifs latéraux d’un étage
par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de
I’étage. Tous les résultats de calcul obtenus pour chacune des quatre formules empiriques des
trois reglements considérés et ceux de calcul numérique sont récapitulés dans les tableaux

suivants :
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Tableau 1V.9 : Déplacements obtenus par la formule RPAL.

Niv dek (cm) | R R * ek (cm) | Ak (cm) | 1%hk (cm)
9 11.275 4.00 45.10 2.96 3.00
8 10.535 4.00 42.14 3.87 3.00
7 9.568 4.00 38.27 4.85 3.00
6 8.355 4.00 33.42 5.77 3.00
5 6.913 4.00 27.65 6.46 3.00
4 5.298 4.00 21.19 6.79 3.00
3 3.6 4.00 14.40 6.54 3.00
2 1.964 4.00 7.86 5.35 3.00
1 0.626 4.00 2.50 2.50 3.00

Tableau 1V.10 : Déplacements obtenus par la formule RPA2.

Niv bek (cm) R R * §ek (em) | Ak (em) | 1%hk (cm)
9 11.785 4.00 47.14 3.09 3.00
8 11.012 4.00 44.05 4.04 3.00
7 10.001 4.00 40.00 5.07 3.00
6 8.733 4.00 34.93 6.03 3.00
5 7.226 4.00 28.90 6.76 3.00
4 5.537 4.00 22.15 7.10 3.00
3 3.763 4.00 15.05 6.84 3.00
2 2.053 4.00 8.21 5.59 3.00
1 0.655 4.00 2.62 2.62 3.00

Tableau 1V.11: Déplacements obtenus par la formule de I’Eurocode 8

Niv bek (cm) R R * ek (cm) | Ak (em) | 1%hk (cm)
9 7.36 4.00 29.44 1.93 3.00
8 6.877 4.00 27.51 2.52 3.00
7 6.246 4.00 24.98 3.17 3.00
6 5.454 4.00 21.82 3.77 3.00
5 4512 4.00 18.05 4.22 3.00
4 3.458 4.00 13.83 4.43 3.00
3 2.35 4.00 9.40 4.27 3.00
2 1.282 4.00 513 3.49 3.00
1 0.409 4.00 1.64 1.64 3.00
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Tableau 1V.12: Déplacements obtenus par la formule de I’ASCE.

Niv bek (cm) R R * ek (cm) | Ak (em) | 1%hk (cm)
9 7.334 4.00 29.34 1.93 3.00
8 6.852 4.00 27.41 2.52 3.00
7 6.223 4.00 24.89 3.16 3.00
6 5.434 4.00 21.74 3.75 3.00
5 4.496 4.00 17.98 4.20 3.00
4 3.446 4.00 13.78 4.42 3.00
3 2.342 4.00 9.37 4.26 3.00
2 1.278 4.00 5.11 3.48 3.00
1 0.407 4.00 1.63 1.63 3.00

Tableau 1V.13: Déplacements obtenus par la valeur numérigue.

Niv bek (cm) R R * §ek (em) | Ak (em) | 1%hk (cm)
9 5.634 4.00 22.54 1.48 3.00
8 5.264 4.00 21.06 1.93 3.00
7 4.781 4.00 19.12 2.42 3.00
6 4.175 4.00 16.70 2.88 3.00
5 3.454 4.00 13.82 3.23 3.00
4 2.647 4.00 10.59 3.39 3.00
3 1.799 4.00 7.20 3.27 3.00
2 0.981 4.00 3.92 2.67 3.00
1 0.313 4.00 1.25 1.25 3.00

En examinant les tableaux V1.9-13, nous distinguons que :

= Les déplacements relatifs dus aux efforts sismiques sont plus importants pour les
formules de RPA99/ V 2003 et dépassent largement les déplacements des valeurs
numeriques.

= Contrairement aux valeurs de RPA, les valeurs résultantes de I’utilisation des formules
de ’Eurocode 8 et du code américain ASCE 7-05 ne dépassent pas 30% des valeurs
numeriques.

» Les déplacements de I’Eurocode 8 et du code américain ASCE 7-05 sont
approximativement identique pour tous les niveaux.

= Les rapports des déplacements aux différents niveaux par rapport aux valeurs
numériques sont constants et sont de méme valeurs que les rapports des forces

sismiques.
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Figure 1V.4 : Déplacements des étages pour les différents codes

1VV.2.6. Vérification de Peffet P-A

Le RPA99/V 2003, Art 5.9 exige que les effets de second ordre peuvent étre négligés
dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P A,

Vi hi

0= < 0.10

Avec :

= P, Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du
niveau k.

= V,: Effort tranchant d’étage au niveau k.

= Ak déplacement relatif du niveau par rapport au niveau k.

*  hk: hauteur de 1’étage k.

Les résultats de calcul obtenus pour chacune des quatre formules empiriques des trois

reglements considérés et les valeurs numériques sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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Tableau 1V.14 : Effet P-A obtenus par la formule de RPAL.

Niv hik (cm) | Px (KN) | Ak (cm) | Vi (KN) 7]
9 300 3492.65 2.96 1053.89 0.033
8 300 7032.16 3.87 2003.26 0.045
7 300 10566.78 4.85 2832.80 0.060
6 300 14101.40 5.77 3543.84 0.077
5 300 17636.03 6.46 4136.37 0.092
4 300 21170.65 6.79 4610.40 0.104
3 300 24705.27 6.54 4965.92 0.109
2 300 28239.90 5.35 5202.93 0.097
1 300 31774.52 2.50 5321.44 0.050

Tableau 1V.15: Effet P-A obtenus par la formule de RPA2.

Niv hk (cm) | Pr(KN) | Ak (cm) | Vi (KN) (7]
9 300 3492.65 3.09 1101.56087| 0.033
8 300 7032.16 4.04 2093.86365| 0.045
7 300 10566.78 5.07 2960.93009| 0.060
6 300 14101.40 6.03 3704.12989| 0.076
5 300 17636.03 6.76 4323.46306| 0.092
4 300 21170.65 7.10 4818.92959| 0.104
3 300 24705.27 6.84 5190.52949| 0.109
2 300 28239.90 5.59 5438.26276 | 0.097
1 300 31774.52 2.62 5562.12939| 0.050

Tableau 1V.16: Effet P-A obtenus par la formule de I’Eurocode 8.

Niv hk (cm) | Pr(KN) | Ak (cm) | Vi (KN) (7]
9 300 3492.65 1.93 687.924076| 0.033
8 300 7032.16 2.52 1307.61654| 0.045
7 300 10566.78 3.17 1849.09899| 0.060
6 300 14101.40 3.77 2313.2268| 0.077
5 300 17636.03 4.22 2699.99998| 0.092
4 300 21170.65 4.43 3009.41852| 0.104
3 300 24705.27 4.27 3241.48242| 0.109
2 300 28239.90 3.49 3396.19169| 0.097
1 300 31774.52 1.64 3473.54633| 0.050
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Tableau 1V.17: Effet P-A obtenus par la formule de I’ASCE.

Niv hik (cm) | P (KN) | Ak (cm) | Vi (KN) 0
9 300 3492.65 1.93 685.472369| 0.033
8 300 7032.16 2.52 1302.9563| 0.045
7 300 10566.78 3.16 1842.50895| 0.060
6 300 14101.40 3.75 2304.98264| 0.077
5 300 17636.03 4.20 2690.37739| 0.092
4 300 21170.65 4.42 2998.69319| 0.104
3 300 24705.27 4.26 3229.93004| 0.109
2 300 28239.90 3.48 3384.08793| 0.097
1 300 31774.52 1.63 3461.16688| 0.050
Tableau 1V.18: Effet P-A obtenus par la valeur numérique.
Niv hi (cm) | Px(KN) | Ak (cm) | Vi (KN) 0
9 300 3492.65 1.48 526.610925 0.033
8 300 7032.16 1.93 1000.99005 0.045
7 300 10566.78 2.42 1415.49883 0.060
6 300 14101.40 2.88 1770.79208 0.077
5) 300 17636.03 3.23 2066.86978 0.092
4 300 21170.65 3.39 2303.73194| 0.104
3 300 24705.27 3.27 2481.37856 0.109
2 300 28239.90 2.67 2599.80964 | 0.097
1 300 31774.52 1.25 2659.02518 0.050

Nous constatons que pour tous les codes, la condition est satisfaite, d’ou les effets peuvent

étre négligés. Ce qu’on peut remarquer, c’est que la valeur de "6" est constante pour tous les

reglements.
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1VV.3. Conclusion

Apres I’analyse et le calcul linéaire de la structure considerée, nous pouvons conclure que le
réglement parasismique algérien (RPA, 2003) conduit a une surestimation des valeurs des
sollicitations sismiques par rapport aux codes EC8 et ASCE. Cette surestimation conduit par
la suite a une surévaluation des réponses, a savoir les valeurs des efforts tranchants aux étages

ainsi que les déplacements des niveaux.
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Chapitre -V —

Effet de site sur le comportement sismique des structures
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Chapitre -V

Effet de site sur le comportement sismique des structures.

V.1. Introduction

La diversité des sites en méme temps que la zone sismique a certainement un effet important
sur les actions sismiques qui sollicitent une structure et ménent en conseéquence a de différents
dimensionnement de celle-ci. Dans ce présent chapitre, nous allons montrer 1’effet de site ainsi
la sismicité de la zone sur le comportement des structures en portique auto-stables en charpente

métallique, en considérant les formules de trois codes donnant la période fondamentale qui

permet d’évaluer des efforts sismiques.

V.2. Forces sismiques pour différentes zones sismiques

Les Forces sismiques totales a la base pour différentes zones sismiques (Sol S3) ont été

calculées en utilisant les formules empiriques utilisées dans cette étude pour estimer la période

fondamentale de vibration. Ces forces sont données dans le tableau V.1 :

Tableau V.1 : Forces sismiques totales a la base pour différentes zones sismiques (Sol S3).

Forces sismiques totales a la base V(KN)

RPA (Tgrpa1) | RPA (Tgrpaz) | Eurocode 8 | ASCE 7-05 | Numérique
Zone | 1702.86 1779.88 1195.74 1191.93 945.61
Zone |l 3192.86 3337.28 2242.01 2234.86 1773.02
Zone Il 5321.44 5562.13 3736.68 3724.77 2955.03

De méme, les forces sismiques et les efforts tranchants de niveaux pour les trois zones sont

présentés dans les tableaux suivants :

Tableau V.2 : Forces sismiques et efforts tranchants de niveaux (RPA1).

Niv Zone | Zone 1 Zone 111

Fi(KN) | Vi(KN) | Fi(KN) | V;(KN) | Fi(KN) | Vi(KN)
9 337.25 337.25 632.34 632.34 | 1053.89 | 1053.89
8 303.80 641.04 569.62 1201.95 | 949.36 | 2003.26
7 265.45 906.50 497.73 1699.68 | 829.55 | 2832.80
6 227.53 1134.03 | 426.62 | 2126.30 | 711.04 | 3543.84
5 189.61 1323.64 | 35552 | 2481.82 | 59253 | 4136.37
4 151.69 1475.33 | 284.42 | 2766.24 | 474.03 | 4610.40
3 113.77 1589.09 | 213.31 | 2979.55 | 355,52 | 4965.92
2 75.84 1664.94 | 14221 | 3121.76 | 237.01 5202.93
1 37.92 1702.86 71.10 3192.86 | 11851 5321.44
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Tableau V.3 : Forces sismiques et efforts tranchants de niveau (RPA2).

Niv Zone | Zone |l Zone 1l

Fi(KN) | Vi;(KN) | Fi(KN) | V;(KN) | Fi(KN) | V:(KN)
9 352.50 352.50 660.94 660.94 | 110156 | 1101.56
8 317.54 670.04 595.38 | 1256.32 | 992.30 | 2093.86
7 277.46 947.50 520.24 | 1776.56 | 867.07 | 2960.93
6 237.82 | 118532 | 44592 | 2222.48 | 743.20 | 3704.13
5 198.19 | 138351 | 371.60 | 2594.08 | 619.33 | 4323.46
4 158.55 | 1542.06 | 297.28 | 2891.36 | 495.47 | 4818.93
3 118.91 | 1660.97 | 22296 | 3114.32 | 371.60 | 5190.53
2 79.27 1740.24 | 148.64 | 3262.96 | 247.73 | 5438.26
1 39.64 1779.88 74.32 3337.28 | 123.87 | 5562.13

Tableau V.4 : Forces sismiques et efforts tranchants de niveau (EC8).

Niv Zone | Zone Il Zone 111
Fi(KN) | Vi(KN) | Fi(KN) | V. (KN) | Fi(KN) | Vi(KN)
9 220.14 220.14 412.75 412.75 687.92 687.92
8 198.30 418.44 371.82 784.57 619.69 1307.62
7 173.27 591.71 324.89 1109.46 | 541.48 1849.10
6 148.52 740.23 278.48 1387.94 | 464.13 | 2313.23
5 123.77 864.00 232.06 1620.00 | 386.77 2700.00
4 99.01 963.01 185.65 1805.65 | 309.42 3009.42
3 74.26 1037.27 139.24 | 1944.89 | 232.06 | 3241.48
2 49.51 1086.78 92.83 2037.72 154.71 3396.19
1 24.75 1111.53 46.41 2084.13 77.35 3473.55

Tableau V.5 : Forces sismiques et efforts tranchants de niveau (ASCE).

Niv Zone | Zone |l Zone Il
Fi(KN) | Vi(KN) | F:(KN) | Vi(KN) | F:(KN) | V:(KN)
9 219.35 219.35 411.28 411.28 685.47 685.47
8 197.59 416.95 370.49 781.77 617.48 1302.96
7 172.66 589.60 323.73 1105.51 | 539.55 1842.51
6 147.99 737.59 277.48 1382.99 | 462.47 2304.98
5 123.33 860.92 231.24 | 1614.23 | 385.39 2690.38
4 98.66 959.58 184.99 1799.22 | 308.32 2998.69
3 74.00 1033.58 138.74 | 1937.96 | 231.24 | 3229.93
2 49.33 1082.91 92.49 2030.45 | 154.16 | 3384.09
1 24.67 1107.57 46.25 2076.70 77.08 3461.17
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Tableau V.6 : Forces sismiques et efforts tranchants de niveau (Numérique).

Niv Zone | Zone |l Zone 1l

Fi(KN) | Vi;(KN) | Fi(KN) | V;(KN) | Fi(KN) | V:(KN)
9 168.52 168.52 315.97 315.97 526.61 526.61
8 151.80 320.32 284.63 600.59 474.38 | 1000.99
7 132.64 452.96 248.71 849.30 41451 | 1415.50
6 113.69 566.65 213.18 | 1062.48 | 355.29 | 1770.79
5 94.74 661.40 177.65 | 1240.12 | 296.08 | 2066.87
4 75.80 737.19 142,12 | 1382.24 | 236.86 | 2303.73
3 56.85 794.04 106.59 | 1488.83 | 177.65 | 2481.38
2 37.90 831.94 71.06 1559.89 | 118.43 | 2599.81
1 18.95 850.89 35.53 1595.42 59.22 2659.03
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Figure V.1 : Forces sismiques de chaque niveau (Zone I).
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Figure V.2 : Forces sismiques de chaque niveau (Zone II).
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Figure V.3 : Forces sismiques de chaque niveau (Zone Il1).
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Figure V.4 : Efforts tranchants pour chaque niveau (Zone I).
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Figure V.5 : Efforts tranchants pour chaque niveau (Zone II).
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Figure V.6 : Efforts tranchants pour chaque niveau (Zone IlI).

L’examen des resultats de calcul des forces sismiques totales a la base obtenus pour les

différentes zones, nous a permet d’observer ce qui suit :

= Les excitations sismiques pour tous les codes sont plus grandes par rapport a celles
numériques. L’augmentation est de 80 a 88 % pour RPA, et environ 26% pour
I’Eurocode 8 et ASCE.

» Les forces sismiques (Efforts tranchants) obtenues par les formules RPA 99/ V 2003
sont plus grandes par rapport a celles obtenues par les formules de I’Eurocode 8 et du
code américain ASCE 7-05 quel que soit la zone sismique.

» Les forces sismiques obtenues par les formules de I’Eurocode 8 et du code américain

ASCE 7-05 sont proches pour toutes les zones sismiques.

V.3. Déplacements pour différentes zones sismiques

Les déplacements des niveaux obtenus par chacune des quatre formules empiriques des trois
reglements considérés et la valeur numérique, pour toutes les zones sont résumés dans les

tableaux et les figures suivants :
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Tableau V.7 : Déplacements des niveaux (Zone 1).

Niv RPA1 RPA2 ECS8 ASCE | Numérique
9 3.60 3.77 2.35 2.34 1.80
8 3.37 3.52 2.20 2.19 1.68
7 3.06 3.20 1.99 1.99 1.53
6 2.67 2.79 1.74 1.73 1.33
5 221 2.31 1.44 1.43 1.10
4 1.69 1.77 1.10 1.10 0.84
3 1.15 1.20 0.75 0.74 0.57
2 0.62 0.65 0.41 0.40 0.31
1 0.20 0.20 0.13 0.13 0.10

Tableau V.8 : Déplacements des niveaux (Zone II).

Niv RPAL RPA2 EC8 ASCE | Numérique
9 6.76 7.07 441 4.40 3.38
8 6.32 6.60 412 411 3.15
7 5.74 6.00 3.74 3.73 2.86
6 5.01 524 3.27 3.26 2.50
5 4,14 4.33 2.70 2.69 2.07
4 3.17 3.32 2.07 2.06 1.58
3 2.16 2.25 141 1.40 1.07
2 1.17 1.23 0.76 0.76 0.58
1 0.37 0.39 0.24 0.24 0.18

Tableau V.9 : Déplacements des niveaux (Zone IlI).

Niv RPA1 RPA2 ECS8 ASCE | Numerique
9 11.27 11.78 7.36 7.33 5.63
8 10.53 11.01 6.87 6.85 5.26
7 9.56 10.00 6.24 6.22 4.78
6 8.35 8.73 5.45 543 4.17
5 6.91 7.22 451 4.49 3.45
4 5.29 5.53 3.45 3.44 2.64
3 3.60 3.76 2.35 2.34 1.79
2 1.96 2.05 1.28 1.27 0.98
1 0.62 0.65 0.40 0.40 0.31
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Figure V.7: Déplacements des niveaux (Zone I).
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Figure V.9 : Déplacements des niveaux (Zone Ill).
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Figure V.10 : Déplacements max de dernier niveau pour les différentes zones sismiques.
En examinant les tableaux et les figures précédents, nous distinguons que :
= Enallant de la zone | vers la zone 111 les déplacements augments amplement et ce pour
tous les reglements.
= Pour toutes les zones, les déplacements dus aux efforts sismiques sont plus importants

pour les formules de RPA99/ V 2003 et dépassent largement les déplacements des

valeurs numériques.

58



Chapitre -V Effet de site sur le comportement sismique des structures.

= Les déplacements de I’Eurocode 8 et du code américain ASCE 7-05 sont

approximativement identique pour tous les niveaux et toutes les zones.

V.4. Effet de site sur les forces sismiques totales a la base

Cette fois-ci, nous analysons I’effet de site (type de sol) sur le comportement de la structure

située dans une zone de sismicité 111. Les résultats de cette analyse sont présentés :

Tableau V.10 : Forces sismiques totales a la base pour différentes sites (Zone I11).

Forces sismiques totales a la base V(KN)
RPA (Trpa1) | RPA (Trpaz) | Eurocode 8 | ASCE 7-05 | Numérique
Site S1 3786.73 3955.93 2657.14 2649.99 2101.88
Site S2 4587.45 4794.77 3219.55 3210.02 2545.14
Site S3 5321.44 5562.13 3736.68 3724.77 2955.03
Site S4 5957.72 5957.72 4678.00 4661.32 3627.06
RPA1
RPA2
5 R EC8
6000 < 0 g 3 ASCE
:&: _mg_ NUM
2 3 9| ) A
N4 S8 8 R 9
g 40004 B8 5 s 8 8 <
§ 3000 g § o é E
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1000 -
O T T T T T T T
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Figure V.11 : Forces sismiques totales a la base pour différentes sites (Zone IlI).
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Tableau V.11 : Forces sismiques et efforts tranchants pour différents sites (Zone 111-RPAL).

Niv S1 S2 S3 S4

Fi(KN) | Vi(KN) | Fi(KN) | Vi(KN) | Fi(KN) | Vi(KN) | Fi(KN) | Vi(KN)
9 749.95 | 749.95 | 908.53 | 908.53 | 1053.89 | 1053.89 | 1179.91 | 1179.91
8 675.57 | 142551 | 818.42 | 1726.94 | 949.36 | 2003.26 | 1062.88 | 2242.78
7 590.30 | 2015.82 | 715.13 | 2442.07 | 829.55 | 2832.80 | 928.73 | 3171.52
6 505.97 | 2521.79 | 612.96 | 3055.03 | 711.04 | 3543.84 | 796.06 | 3967.58
5) 421.65 | 2943.44 | 510.80 | 3565.84 | 592.53 | 4136.37 | 663.38 | 4630.96
4 337.32 | 3280.75 | 408.64 | 3974.48 | 474.03 | 4610.40 | 530.71 | 5161.66
3 252.99 | 3533.74 | 306.48 | 4280.96 | 355.52 | 4965.92 | 398.03 | 5559.69
2 168.66 | 3702.40 | 204.32 | 4485.29 | 237.01 | 5202.93 | 265.35 | 5825.05
1 84.33 | 3786.73 | 102.16 | 4587.45 | 118.51 | 5321.44 | 132.68 | 5957.72

Tableau V.12 : Forces sismiques et efforts tranchants pour différents sites (Zone I11-RPA2).

Niv S1 S2 S3 S4

Fi (KN) | Vi (KN) | Fi (KN) | Vi (KN) | Fi (KN) | Vi (KN) | Fi (KN) | Vi (KN)
9 783.46 | 783.46 | 949.59 | 949.59 | 1101.56 | 1101.56 | 1179.91 | 1179.91
8 | 705.75 | 1489.21 | 855.40 | 1804.99 | 992.30 | 2093.86 | 1062.88 | 2242.78
7 616.68 | 2105.89 | 747.45 | 2552.44 | 867.07 | 2960.93 | 928.73 | 3171.52
6 528.58 | 2634.47 | 640.67 | 3193.11 | 743.20 | 3704.13 | 796.06 | 3967.58
5 | 440.49 | 3074.96 | 533.89 | 3727.00 | 619.33 | 4323.46 | 663.38 | 4630.96
4 | 35239 | 3427.34 | 427.11 | 4154.11 | 495.47 | 4818.93 | 530.71 | 5161.66
3 264.29 | 3691.64 | 320.33 | 4474.44 | 371.60 | 5190.53 | 398.03 | 5559.69
2 176.19 | 3867.83 | 213.56 | 4688.00 | 247.73 | 5438.26 | 265.35 | 5825.05
1 88.10 | 3955.93 | 106.78 | 4794.77 | 123.87 | 5562.13 | 132.68 | 5957.72

Tableau V.13 : Forces sismiques et efforts tranchants pour différents sites (Zone 111-ECS8).

. s1 S2 S3 sS4

NIV (KN) | Vi (KN) | Fi (KN) | Vi (KN) | Fi (KN) | Vi(KN) | Fi (KN) | Vi (KN)
9 | 489.18 | 489.18 | 592.72 | 592.72 | 687.92 | 687.92 | 861.22 | 861.22
8 | 44066 | 929.84 | 533.93 | 1126.65 | 619.69 | 1307.62 | 775.80 | 1637.02
7 | 385.05 | 1314.89 | 466,55 | 1593.20 | 541.48 | 1849.10 | 677.89 | 2314.91
6 | 330.04 | 1644.93 | 399.90 | 1993.09 | 464.13 | 2313.23 | 581.05 | 2895.96
5 | 275.03 | 1919.96 | 333.25 | 2326.34 | 386.77 | 2700.00 | 484.21 | 3380.17
4 | 22003 ] 2139.99 | 266.60 | 2592.94 | 309.42 | 3009.42 | 387.37 | 3767.53
3 | 165.02 | 2305.01 | 199.95 | 2792.89 | 232.06 | 3241.48 | 290.52 | 4058.06
2 | 11001 | 241502 | 133.30 | 2926.18 | 154.71 | 3396.19 | 193.68 | 4251.74
1 55.01 | 2470.03 | 66.65 |2992.83 | 77.35 |3473.55| 96.84 | 4348.58
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Tableau V.14 : Forces sismiques et efforts tranchants pour différents sites (Zone I111-ASCE).

Niv S1 S2 S3

Fi (KN) | Vi (KN) | Fi (KN) | Vi (KN) | Fi (KN) | Vi(KN) | Fi (KN) | Vi (KN)
9 | 487.68 | 487.68 | 590.74 | 590.74 | 685.47 | 685.47 | 857.83 | 857.83
8 | 43931 | 926.99 | 532.15 | 1122.89 | 617.48 | 1302.96 | 772.74 | 1630.57
7 | 383.87 | 1310.86 | 464.99 | 1587.88 | 539.55 | 1842.51 | 675.22 | 2305.79
6 | 329.03 | 1639.88 | 398.56 | 1986.44 | 462.47 | 2304.98 | 578.76 | 2884.55
5 | 274.19 | 1914.07 | 332.13 | 2318.58 | 385.39 | 2690.38 | 482.30 | 3366.84
4 | 219.35 | 213343 | 265.71 | 2584.29 | 308.32 | 2998.69 | 385.84 | 3752.68
3 | 16451 | 2297.94 | 199.28 | 2783.57 | 231.24 | 3229.93 | 289.38 | 4042.06
2 | 109.68 | 2407.62 | 132.85 | 2916.42 | 154.16 | 3384.09 | 192.92 | 4234.98
1 54.84 | 246245 | 66.43 |2982.85| 77.08 |3461.17 | 96.46 | 4331.44

Tableau V.15 : Forces sism

iques et efforts tranchants pour différents sites (Zone IH1I-NUM).
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Figure V.12 : Force sismique de dernier niveau pour les différents sites.

61

. s1 S2 S3

NIV (KN) | Vi (KN) | Fi (KN) | Vi (KN) | Fi (KN) | Vi(KN) | Fi (KN) | Vi (KN)
9 | 37457 | 37457 | 45356 | 45356 | 526.61 | 526.61 | 646.37 | 646.37
8 | 33742 | 711.99 | 40858 | 862.14 | 474.38 | 1000.99 | 582.26 | 1228.63
7 | 294.84 | 1006.83 | 357.01 | 1219.16 | 414.51 | 141550 | 508.78 | 1737.41
6 | 252.72 | 1259.55 | 306.01 | 1525.17 | 355.29 | 1770.79 | 436.09 | 2173.50
5 | 210.60 | 1470.14 | 255.01 | 1780.18 | 296.08 | 2066.87 | 363.41 | 2536.92
4 | 168.48 | 1638.62 | 204.01 | 1984.18 | 236.86 | 2303.73 | 290.73 | 2827.65
3 | 126.36 | 1764.98 | 153.01 | 2137.19 | 177.65 | 2481.38 | 218.05 | 3045.69
2 84.24 | 1849.22 | 102.00 | 2239.19 | 118.43 | 2599.81 | 14536 | 3191.06
1 4212 | 189134 | 51.00 |2290.19 | 59.22 |2659.03| 72.68 | 3263.74

Sol S
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1 Sol S3
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Chapitre -V Effet de site sur le comportement sismique des structures.

Les resultats de calcul des forces sismiques totales a la base obtenus pour les différents sites,

montrent ce qui sulit :

= Les excitations sismiques pour tous les codes sont plus grandes par rapport a celles
numériques pour tous les sites (S1, S2, S3 et S4).

= Les forces sismiques obtenues par les formules RPA 99/ V 2003 sont plus grandes par
rapport a celles obtenues par les formules de I’Eurocode 8 et du code américain ASCE
7-05 quel que soit le site.

» Les forces sismiques obtenues par les formules de I’Eurocode 8 et du code américain

ASCE 7-05 sont proches pour tous les sites.

V.5. Effet de site sur les déplacements des niveaux

L’effet de site (type de sol) sur les déplacements de la structure située dans une zone de
sismicité 11l a été aussi analysé. Les résultats de cette analyse sont tracés dans les figures

suivantes :
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Figure V.13: Déplacements relatifs des niveaux (Zone 111-S1).
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Figure V.14: Déplacements relatifs des niveaux (Zone 111-S2).
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Figure V.15: Déplacements relatifs des niveaux (Zone I11-S3).
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Figure V.16: Déplacements relatifs des niveaux (Zone I11-S4).
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Figure V.17 : Déplacements de dernier niveau pour les différents sites.
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En observant les figures précédentes, nous distinguons que :

= En allant de site S1 vers le site S4 les déplacements augments considérablement et ce
pour tous les reglements.

= Pour toutes les sites, les déplacements dus aux efforts sismiques sont plus importants
pour les formules de RPA99/ V 2003 et dépassent largement les déplacements des
valeurs numériques.

= Pour un site S4 les deux formules de RPA99/ V 2003 donnent pratiquement les mémes
valeurs de déplacements. Méme constat pour les déplacements de I’Eurocode 8 et du

code américain ASCE 7-05 mais cette fois pour tous les sites.

V.6. Conclusion

L’étude de I’effet de zone ainsi que de site d’implantation sur le calcul linéaire de la structure
considérée par la prise en compte de distinctes formules des codes considérés, nous a permet
de conclure que le réglement parasismique algérien (RPA, 2003) conduit toujours a une
surestimation des valeurs des sollicitations sismiques (une surévaluation des réponses) par

rapport aux codes EC8 et ASCE, et ce quel que soit la zone sismique ou le site d’implantation.

65



Conclusion générale

Conclusion générale & perspectives

66



Conclusion générale

1- Conclusion générale :

Pour I’étude dynamique et sismique, la période fondamentale des structures constitue un
parameétre primordial dans la conception et le dimensionnement de ces structures notamment
dans les zones ou les structures sont sujettes a des excitations sismiques importantes. A cet
effet, les reglements et les codes parasismiques permettent d’estimer la valeur de la période
fondamentale pour les différents types de structures en utilisant des formules empiriques. Ces

formules différent d’un code a ’autre.

De ce fait, I’objectif de la détermination de la période fondamentale est de déterminer
les effets des excitations sismiques ainsi que les différentes réponses a savoir les
déplacements, et les efforts tranchants a la base, et faire face a ces excitations moyennant une

bonne conception et un dimensionnement précis.

Le travail présenté dans ce mémoire a été consacré a de 'impact des périodes
fondamentales proposees par les différents reglements parasismiques a travers le monde sur le
comportement sismique des structures en portiques auto-stables en charpente metallique en

utilisant une méthode d’analyse qui est la méthode statique équivalente.

Pour ce faire, nous avons considéré une structure de batiment de 8 étages en portique
auto-stables en charpente métallique. Sur la base d’une analyse par la méthode statique
équivalente, quatre formules empiriques pour estimer la période fondamentale ont été
considérées. Ces formules sont données par les réglements parasismiques RPA 99 version
2003, I’Eurocode 8 et le code américain ASCE 7-05.

Au cours de ce travail, nous avons procédé a une analyse comparative des résultats
obtenus pour chaque paramétre considéré. Les parametres de comparaison sont I’effort
tranchant a la base, les forces sismiques aux niveaux, les déplacements relatifs inter-étages.
L’effet de site et de la zone de sismicité a été également examiné. L’investigation des résultats

obtenus nous a permis d’émettre les conclusions suivantes :

= Quand la période fondamentale augmente, la force sismique a la base augmente. De ce
fait, la force sismique totale a la base d’une structure est inversement proportionnelle a
sa période fondamentale.

= Les périodes fondamentales obtenues par les formules RPA 99/ V 2003 sont plus
faibles par rapport a celles obtenues par les formules de 1’Eurocode 8 et du code
américain ASCE 7-05.
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= La comparaison des périodes obtenues par les réeglements par rapport a la période
numérique montre que la réduction des périodes de RPA 99/2003 peut atteindre plus
de 61% tandis que pour EC8 et ASCE cette réduction ne dépasse pas les 30%.

= Les forces sismiques totales a la base obtenues par les formules RPA 99/ V 2003 sont
plus grandes par rapport a celles obtenues par les formules de I’Eurocode 8 et du code
americain ASCE 7-05. L’augmentation de cette force et entre 80 et 88% alors que ce
méme accroissement est environ 26%.

= Les rapports des efforts tranchants aux différents niveaux par rapport aux valeurs
numériques sont constants et sont de méme valeurs que les rapports des forces
sismiques.

= Les déplacements relatifs dus aux efforts sismiques sont plus importants pour les
formules de RPA99/ V 2003 et dépassent largement les déplacements des valeurs
numériques. Les déplacements de 1’Eurocode 8 et du code américain ASCE 7-05 sont
approximativement identique pour tous les niveaux.

= Les rapports des déplacements aux différents niveaux par rapport aux valeurs
numériques sont constants et sont de méme valeurs que les rapports des forces
sismiques.

= Les forces sismiques (Efforts tranchants) obtenues par les formules RPA 99/ V 2003
sont plus grandes par rapport a celles obtenues par les formules de I’Eurocode 8 et du
code américain ASCE 7-05 quel que soit la zone sismique.

= Enallant de la zone | vers la zone 11 les déplacements augments amplement et ce pour
tous les reglements.

» Les excitations sismiques pour tous les codes sont plus grandes par rapport a celles
numériques pour tous les sites (S1, S2, S3 et S4).

= En allant de site S1 vers le site S4 les déplacements augments considérablement et ce

pour tous les reglements.

2- Perspectives :

Dans notre étude, nous avons tenté de traiter I’influence de la période fondamentale
sur la réponse sismique d’une structure en charpente métallique. Il serait aussi intéressant au
future d'étudier les réponses dynamique de la structure par la prise en compte d'autres

parameétres. Comme perspectives, d’autres travaux de recherche peuvent avoir lieu a savoir :
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Impact des périodes fondamentales proposées par les différents reglements
parasismiques sur le comportement non linéaire des structures.

Effet de de la période empirique sur le comportement d’une structure en
charpente métallique équipée d’un autre systéme de contreventement

Impact des périodes fondamentales empirique de différents réglements sur le

comportement des structures en béton armé.
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