Chapitre V L’ETUDE SISMIQUE DU BATIMENT

V.1 Introduction

Il est nécessaire d’étudier le comportement ou bien la réponse de la structure sous
I’action sismique pour garantir un degré de protection acceptable a la construction en cas de
séisme et d’éviter au maximum les dégats qui pourraient étre provoqués par ce phénomene.
V.2 Présentation du logiciel ETABS

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. 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.
Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-lineaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en
vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...Etc.).

De plus de par sa spécificité pour le calcul des batiments, ETABS offre un
avantage certain par rapport aux codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet,
grace a ces diverses fonctions il permet une descente de charge automatique et rapide,
un calcul automatique du centre des masses et des rigidités, ainsi que la prise en compte
implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une
terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

e Les voiles ont été modélisés par des éléments « SHELL » a quatre nceuds.

e Les dalles ont été modélisées par des éléments « SHELL » (dalles pleines).

La masse des planchersest calculée de maniere a inclure la quantit¢ BQ selon
RPA99/version 2003 (dans notre cas =0,2) correspondant a la surcharge d’exploitation. La
masse des éléments modélisés est introduite de fagon implicite, par la prise en compte du
poids volumique correspondant a celui du béton armé a savoir 2,5 t/m°.

V.3 Méthode de calcul

Le calcul de la réponse sismique et la répartition des efforts dans les différents éléments
de la structure, on distingue principalement deux méthodes d’analyse :

1. Meéthode d’analyse statique équivalente ;

2. Méthode d’analyse modale spectrale.

Pour I’évaluation des forces sismiques, on utilise le logiciel ETABS qui peut les calculer
suivant différentes méthodes : Response Spectrum Function, Time HistoryFunction, ...

Response Spectrum Function a été choisi parce qu’elle est basée sur la méthode
dynamique modale spectrale et qui prend en compte la réponse de la structure suivant les

modes détermines en se basant sur les hypothéses suivantes :
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e Masse supposée concentrée au niveau des nceuds principaux (nceud maitre) ;

e Seul les déplacements horizontaux sont pris en compte ;
e Les planchers et les fondations sont considéres rigides dans leur plan ;
e Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de
participation modale soit au moins égale a 90%.
V.4 Méthode d’analyse modale spectrale
V.4.1 Principe de la méthode
Le principe de cette méthode est de rechercher, pour chaque mode de vibration, le
maximum des effets qu’engendrent les forces sismiques dans la structure, représentées par un
spectre de réponse de calcul. Ces effets seront combinés pour avoir la réponse de la structure.
La méthode la plus couramment employée pour le calcul dynamique des structures sont
basées sur ’utilisation de spectre de réponse.
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
Pour la détermination de la fonction du spectre de réponse, on utilise le programme
« spectre RPA » qui permet de donner les valeurs du spectre de réponse en fonction des
périodes.

V.4.2 Spectre de réponse de calcul
L’action sismique est représenté par le spectre de calcul suivant :
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V.4.3 Nombre de mode & considérer
D’aprés le RPA 99/2003 (article 4.3.4 -a) :

1. Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de mode de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :

e Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au

moins de la masse totale de la structure.
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e 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 & retenir est de trois (03) dans chaque direction
considérée.

2. Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause
de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a

retenir doit étre tel que : K > 3v/N et T}, < 0,20 sec

N : nombre de niveau au-dessus du sol etT}, : la période du mode K.
V.5 Calcul sismique
V.5.1 Définition des masses
On définit chaque masse ou moment d’inertie massique affectée aux nceuds de chaque

niveau d’ou :

M
Ly = ?(ng + Iyg)

I, : Inertie massique (t.m2) ; xget yy : Coordonnees du centre de
M : Masse sismique qui est égale au gravité ;

X et Y : Coordonnées de 1’excentricité
rapport W/g ; ¢ ¢

fictive de 5% de la longueur max :
XG == XQ + 0,0SLmax
{YG = yg + 0,0SLmax

W : Poids de chaque niveau i ;
g : L’accélération de la pesanteur =
9,81 m/s?;

S ¢ Surface du plancher ; Le logiciel ETABS calcul

I - Inertie du plancher suivant I'axe X ; automatiquement I’inertie massique.
I,: Inertie du plancher suivant I’axe Y ;
V.5.2 Calcul des coefficients de participation modale

On doit vérifier que : Y, @, = 90% avec :

. (X1 Wie®yi)? o 1
l R W@ XRoy Wi

W:ZWR

Le logiciel ETABS peut déterminer directement les valeurs des coefficients de

participation modale, les valeurs données sont :

e Sens longitudinal :

z a, = 91,66% > 90% ; Condition non vérifée
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e Sens transversal:
z a, = 92,16% > 90% ; Condition non vérifée

Puisque la condition « a » de I’article 4.3.4 du RPA, on passe a la condition « b » :

K > 3VN = 37 = 7,93 ~ 8 modes et T, < 0,20 sec, de ce fait la participation massique
est vérifiée dans les deux sens (longitudinal et transversal).

V.6Calcul de I’effort sismique a la base

V.6.1 Principe de la méthode équivalente statique

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacees
parun systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan
horizontal. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront 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. 1l faut
souligner toutefois que les forces et les déformations obtenues pour 1’élément a partir des
méthodes d’analyse statiques pour les charges de conception recommandées sont inférieures
aux forces et aux déformations qui seraient observées sur la structure sous les effets d’un
séisme majeur pour lequel les charges ont été spécifiées. Ce dépassement des forces est
équilibré par le comportement ductile qui est fourni par les détails de construction de
1I’élément.

C’est pourquoi I’utilisation de cette méthode ne peut étre dissociée de [’application
rigoureuse des dispositions constructives garantissant a la structure :
e Une ductilité suffisante ;
e La capacité de dissiper I’énergie vibratoire des secousses sismiques majeures.
V.6.2 Calcul de la force sismique totale :
La force sismique totale « V » est appliqué a la base de la structure et doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales et orthogonales, selon la formule :
AXDXQ
=

A : Coefficient d’accélération de zone, il est tiré a partir du tableau 4.1 (RPA 2003) ;
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Tableau V.1 : Coefficient d’accélération de zone.
Zone

Groupe | | I Il
1A 0,12 | 0,25 0,35
1B 0,10 | 0,20 0,30

2 0,08 | 0,15 0,25
3 0,05 0,10 0,15

Dans ce cas, A=0,15;
Q : Facteur de qualité : Q = 1 + X3 P,
P, : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité Q est satisfait ou non, sa valeur est

donné par le tableau suivant

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

Pq
Critere q Observé | Non observé
1. Condition minimales sur les filles de contreventement 0 0,05
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0,10

Voici les critéres a prendre en compte :

Q, =1+ (0,00+ 0,00+ 0,00 + 0,05+ 0,05+ 0,10) = 1,20

Qy, =1+ (0,00 + 0,00 + 0,00 + 0,05 + 0,05 + 0,10) = 1,20
R : Coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique est donnée par le
tableau 4.3 du RPA 2003 en fonction du systéme de contreventement, en cas d’utilisation de
systemes de contreventement différents dans les deux directions considérée, il y a lieu
d’adopter pour les coefficient R la valeur la plus petite, dans ce casR =4

W : Poids totale du batiment, W est égal a la somme des poids W;calculés a chaque niveau

(i) :

n
w =ZWl ,avec Wi = WGi + ﬁWQi

=1
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W, : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaire
de la structure ;

W i : Charges d’exploitation ;

B : Coefficient de pondération, il est en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donnée par le tableau suivant :

Tableau V.3 : Coefficient de pondération.

Cas Type d’ouvrage B

1 | Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0,20

Batiments recevant du public temporairement :

2 | Salles d’exposition, ...

0,30

Salles de classes, ...
0,40
3 | Entrepdts, hangars 0,50

4 | Archive, bibliotheques, réservoirs et ouvrage assimilés | 1,00

5 | Autre locaux non visés ci-dessus 0,60

Dans ce cas, le poids a été tiré directement du logiciel ETABS :

n
W = Z W; = 953,13 + 789,70 + 782,59 + 776,55 + 776,36 + 776,36 + 765,65

=1
=5620,34 t
D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est en fonction de la catégorie du site, du
facteur de correction d’amortissement « 1 » et de la période fondamentale de la structure
« T »

(2,57 0<T<T,
2
2,5 i §T <T<3
D =/ "7(?) 2=1=93%
2 s
s Qe
M3 1 =28

T,et T, : Périodes caracteristiques associées a la catégorie de site, leurs valeurs sont donné

par le tableau suivant :
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Tableau V.4 : Périodes associees a la catégorie de site.

Site| S, | S, | S3 | S,
T, 1 0,15]0,15 0,15 | 0,15
T, | 0,30 0,40 | 0,50 | 0,70

Le facteur de correction d’amortissement « 1 » est donnée par la formule suivante :

f 7
- |—/—>07
= l2+¢

& : Pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif du type de
structure et de I’importance des remplissages, il est donné par le tableau suivant :

Tableau V.5 : Pourcentage d’amortissement critique.

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

a) Estimation de la période fondamentale de la structure :
La valeur de la période fondamentale « T » de la structure peut étre estimée a partir de

formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numeriques.

. N . . 3
La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante : T = C,hy /4 )]
hy : Hauteur mesurée en metres a partir de la base la structure jusqu’au dernier niveau (N) ;

C, : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage, il est
donné par le tableau 4.6 du RPA 2003.
Si on est dans le cas n° 3 ou 4, on peut également utiliser la formule :

_ hy
T=009"/ = (1D

D : 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 directions considérée la plus petite des
deux valeurs donnée respectivement par | et I1.

On a un sol meuble = site 3donc T; = 0,15 secet T, = 0,5 sec
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3 3
T=CthNZ=005><23101=0535ec

T = min 009h — 0,09 x — 0.40 = T = 0,40 sec
= = ,40 sec
VD ,/269
= 7 >0 =0,76; 10%
= 125¢= B ¢ =10%
0<ST<T,=>D=25)=25x%0,76 =
b) Calcul de I’effort :
AXDXQ 0,15x 1,90 x 1,20
Vst = — R XW = 2 X 5620,34 = 480,53t

On doit vérifier que la résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante de la force sismique
déterminée par la méthode statique équivalente.

On verifie aussi que la période dynamique T4,,,ne doit pas étre supérieur a la majoration de
30% de la période statique fondamentale T :

Tgyn = 0,76sec > T + 30%T = 0,40 X 1,3 = 0,52 sec
et =T =0,40 sec
T =0,76 sec > T, = 0,52 sec

e Sens longitudinale :
Vie = 434,92 t > 80%V,, = 384,42 t = Condition vérifiée
e Sens transversal :
Vay = 519,58 ¢ > 80%V,, = 384,42 t = Condition vérifiée
Tableau V.6 : les valeurs de la période pour chaque mode (Tiré du I’ETABS)

mode période

1 0,763256
0,550338

3 0,51448

4 0,19741
5 0,1377045
6 0,125512
7 0,087556
8 0,060885
9 0,057036
10 0,050813
11 0,035977
12 0,035126
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Remarque :

Aprés avoir analyse la structure, elle ne représente pas des rotations en mode 01 et 02.
V.7Calcul des déplacements

Sous 1’action des forces horizontales, la structure subira des déformations horizontales. Pour
¢éviter I’augmentation des contraintes dans les systémes de contreventement, les déplacements
doivent étre calculés pour chaque élément 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 de 1’étage.

Ay =8 — 81 < 8 avec: 8, = Rl

e R : Coefficient de comportement ; R = 4
o &, : Déplacement du aux forces sismiques F;(y compris ’effort de torsion)
e &, : Déplacement admissible (égale & 1%he)
Le tableau suivant résume les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux sens,
longitudinal et transversal.
Tableau V.7 :déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux sens,

longitudinal et transversal.

Sens x-Xx Sens y-y

Hauteur | 4

Niveau Sexlcm] | Sxfem] | Ag[ecm] S lcm] | Sxl[ecm]  Axlecm] &, _
[Cm] S6k

306 2,13 8,52 1,16 1,65 6,60 0,96 | 3,06 | Veérifié

306 1,84 7,36 1,28 1,41 5,64 1,04 | 3,06 | Vérifié

306 1,52 6,08 1,36 1,15 4,60 1,04 | 3,06 | Veérifié

306 1,18 4,72 1,40 0,89 3,56 1,08 | 3,06 | Vérifié

306 0,83 3,32 1,28 0,62 2,48 1,00 | 3,06 | Vérifié

RN w s~ oo @

306 0,51 2,04 1,16 0,37 1,48 0,84 | 3,06 | Vérifie

RDC 474 0,22 0,88 0,88 0,16 0,64 0,64 | 4,74 | Veérifié

Les déplacements relatifs inter-étages sont vérifiés et par conséquent le critére de justification
de la sécurité de I’article 5.10 du RPA 99/2003 est vérifié.
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V .8-Justification Vis A Vis De Deffet P-A :
Selon le Rpa99/2003 (I’article 5.9), Les effet de deuxiéme ordre (ou ’effet de P-A) peuvent

étre négligés si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ Pk.Ak 0.10
Vk.hk =
Sens X :
Tableau V.8 : Justification Vis A Vis De I’effet P-A(sens Xx)
NIVEAU Wi () Pk A Vi hi (m) 0
6 053.13 953.13 0.0116 122,22 3.06 0.029
5 789.70 1742.83 0.0128 209,9 3.06 0.034
4 78257 2525.4 0.0136 278,32 3.06 0.040
3 776.55 3301.95 0.0140 333,17 3.06 0.045
2 776.36 4078.31 0.0128 377,07 3.06 0.045
1 776.36 4854.67 0.0116 409,84 3.06 0.044
RDC 765.67 5620.34 0.0088 434,92 4.74 0.023
5620.34
Sensy :
Tableau V.9 : Justification Vis A Vis De I’effet P-A(sens y)
NIVEAU Wi () Pk Ax Vi hi (m) 0
6 053.13 953.13 0.0116 145,51 3.06 0,024
5 789.70 1742.83 0.0128 253,99 3.06 0,028
4 782.57 2525.4 0.0136 338,06 3.06 0,033
3 776.55 3301.95 0.0140 404,09 3.06 0,037
2 776.36 4078.31 0.0128 455,34 3.06 0,037
1 776.36 4854.67 0.0116 492,37 3.06 0,037
RDC 765.67 5620.34 0.0088 519,58 474 0,0020
5620.34

0 <0,10 = Donc l’effet P-A est négligeable pour les deux directions transversale et
longitudinale.
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