Chapitre V: Etude sismique

V.1. Généralités sur les séismes

Les tremblements de terre, sont trés fréquents: chaque année sur la terre, il se produit en
moyenne un million de séismes soit environ deux par minute. Certains sont violents et
peuvent avoir des conséquences dramatiques. Beaucoup sont bénins et seulement percu par
des appareils d’enregistrement trés perfectionnés. Tous sont des manifestations brutales de

I’activité du globe.

Un tremblement de terre est caractérise par des secousses plus ou moins violentes dont la
durée ne dépasse pas quelques secondes ou quelques minutes. Les secousses violentes
peuvent avoir pour conséquence non seulement la destruction ; mais aussi la déformation de
voie de chemins de fer, I’apparition de fractures de sol...en quelques secondes des paysages

peuvent étre modifiés.

Lorsque les secousses se produisent sous la mer le long des cotes, elles propagent dans
I’eau et provoquent des raz de marée. Les vagues peuvent atteindre une hauteur de plusieurs

dizaines de métres.

Tous les séismes ont pour origine une rupture brutale de roches se produisant dans un
endroit situé entre 01 et 700km  profondeur appelé foyer du seisme (donc assez
superficiellement par rapport au rayon de la terre). La rupture brutale donne naissance a des
vibrations, autrement dit, a des ondes sismiques, celles-ci se propagent sous forme de sphére
concentriques comparables aux rides qui naissent a la surface de 1’eau de la terre est d’autant

plus court que la distance parcourue est plus petite.

On peut mesurer I’intensité d’un séisme en évaluant les dégats causés aux habitations

humaines. L’échelle la plus récente dite M.S.K comporté douze (12) degrés.

Il est difficile de les prévoir mais on peut diminuer les risques humains en évitant de
construire dans les régions réputées dangereuses. Des regles de construction ont été mises au

point, préconisant 1’'usage de matériaux dotés d’une certaine élasticité : béton armé et acier.

Cependant ces normes antisismiques ne sont pas adoptées partout (souvent pour des

raisons économiques), d’ou les récents séismes meurtriers, comme celui de Boumerdes le 21

mai 2003
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V.2. Introduction

Il est nécessaire d’étudier le comportement ou bien la réponse de la structure sous I’action
sismique pour garantie un degré de protection acceptable & la construction en cas de séisme ou
tremblement de terre, et éviter au maximum les dégats qui pourraient étre provoqués par ce
phénomene.
V.3. Calcul sismique

C'est le calcul de la réeponse sismique et la répartition des efforts dans les différents éléments de
la structure. On distingue essentiellement deux méthodes d’analyse:
Analyse statique équivalente: Pour les batiments réguliers et moyennement réguliers, on peut
simplifier les calculs en ne considérant que le premier mode de la structure (mode fondamental).
Le calcul statique a pour but de se substituer au calcul dynamique plus compliqué en ne
s’intéressant qu’a produire des effets identiques.
V.3.1. 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. On utilise directement les spectres de dimensionnement puisque ce
sont surtout les maxima des réponses qui intéressent le concepteur et non la variation temporelle.
Elle permet de simplifier les calculs. On procede alors a une analyse modale en étudiant un certain
nombre de modes propres de la structure.
V.3.2. Méthode du calcul

Pour I'évaluation des forces sismiques, on utilise le logiciel « ETABS (v9.7.0)» qui contient
différentes méthodes de calcul sismique (Réponse Spectrum Fonction; Time History Fonction...)
Pour notre cas, on a choisie « Réponse Spectrum Fonction» qui est basée sur la méthode
dynamique modale spectrale, la méthode prend en compte la réponse de la structure suivant les
modes déterminés en se basant sur les hypothéses suivantes:
- Masse supposée concentrée au niveau des noeuds principaux.
- Seul les déplacements horizontaux sont pris en compte.
- Les planchers et les fondations sont considérés rigides dans leur plan.
- Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des ceefficients de participation

massique soit au moins égale a 90%.
2, = 90%.

AVec:
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Le logiciel Etabs (v16.0.2) peut déterminer directement les valeurs des ccefficients de participation
massiques.
1) ladistance entre le centre de masse et le centre de rigidité ; cette distance doit étre tres petite
afin d’éviter des efforts de torsion €levés.
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 employeée 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

(1,254 (1+T11) (2512-1) 0<T<T,
o |2sna2say (%) T,<T<T,
57 2,5n(1,254) (%) (%)2/3 T,<T<30s
| 2,57(1,254) (%)2/ : (;)5/3 (%) T>305

V.4.3. Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
Successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule 4.1 des
RPA99/Version 2003:

AXDXQ

V= X W
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AVec:

A: Le coefficient d'accélération de zone A est donne par le tableau (4.1) du RPA en fonction de la
zone sismique et le groupe d’usage du batiment. Dans notre cas nous avons une structure située en

Zone (IIa) avec un groupe d’usage 2

Donc A=0,15
- D: Le Facteur d’amplification dynamique moyenne D est fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T) selon

formule:

& : 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 (4.2) du RPA 2003.
§E=10%

/7
= |——=088:¢=79
= 1257 §=7%

T : 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 numériques.
La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante:

hy

T = 0,09
VD

hy : Hauteur mesurée en métres a partir de la base la structure jusqu’au dernier niveau
hn=29,26m.

C, :Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage, il est donné
par le tableau (4.6) du RPA2003.

C,=0,05

{T =C h,¥* =0,05x29,26"* =0,63sec

(T1, T,) : Période caractéristique associé la catégorie du sol :(Tableau 4.7) On a un sol meuble =

site 3donc :T1=0.15 sec et To=0.5 sec
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Ona:T,<T<3s5s—05<0,65<3
2

T)\3 0,5
= D = 2,57 (7) = 2,5 0,88 X (@) = 1,89

Q : Facteur de qualité: Q =1 + 25 Pq
Tableau V.1: Facteur de qualité

Critére g Observé | Non observé
1. Condition minimale sur les files de contreventement 0 0.05
2. Redondance en plan 0 0.05
3. Régularité en plan 0 0.05
4. Régularité en elevation 0 0.05
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0.10

Q=1+(0.05+0.05+0.00+0.05+0.00+0.10)=1.25
R: coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique est donnée par le (Tableau
4.3) du RPA99/Version 2003 en fonction du systéme de contreventement.
R=4
V.4.4. Poids total de la structure
Tableau V.2: Poids de la structure

Niveau W(t)
Terrasse 343,65
7 364,8
6 364,8
5 364,8
4 373,96
3 373,96
2 373,96
1 373,96
RDC 417,66
S-sol 427,04
TOTAL 3778,59

V.5. Vérification des forces sismiques (Va > 80% V)

Sens longitudinale:
Var = 390.18 t > 80%V,, = 242.27t = Condition vérifiée

Sens transversal:
Vay = 353.39t > 80%V;, = 242.27t = Condition vérifiée

V.5.1. Calcul de la force sismique totale
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AXDXQ 0,15 x 1.89 x 1,25
=—XW=

X 3418.3 = 302.84t
R 4

V.5.2. Vérification des facteurs de participation massique

Sens longitudinal :

Z a, = 98.80% < 90% ; Condition vérifée

Sens transversal:
Z a, = 99.37 <90% ; Condition vérifée
V.5.3. Vérification de la période fondamentale
La valeur de la période du premier mode obtenu apres 1’analyse dynamique Tgyn= 0,72 sec
Tayn= 0,72 sec < 1,30.T=1,3x 0,63 =0,82 sec ............. condition vérifiée

Tableau V.3: Facteur de Participation Massique

Facteur de participation massique (%)

Mode Période Uy Uy Uz
1 0.721 0.004 ' 69.255 0
2 0.626 69.420 0.013 0
3 0.401 0.053 1.582 0
4 0.178 0.078 18.802 0
5 0.149 21.150 0.052 0
6 0.090 0.012 0.511 0
7 0.083 0.037 5.955 0
8 0.068 0.966 0.044 0
9 0.052 0.017 2.127 0
10 0.044 2.026 0.024 0
11 0.041 0.021 0.251 0
12 0.038 0.012 0.753 0
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Tableau V.4: Déplacement latéral inter-étage

Etude sismique

Déplacement (m)

Niveau Sens X SensY
8 0,000739 0,000975
7 0,000735 0,000962
6 0,000718 0,000960
5 0,000713 0,000897
4 0,000681 0,000894
3 0,000616 0,000783
2 0,000520 0,000773
1 0,000404 0,000615
R-D-C 0,000219 0,000325
S-sol 0,00018 0,00033

V.5.4. Déplacements latéraux inter-étage

Selon le RPA2003 (article5.10) concernant les déplacements latéraux inter-étage la formule ci-

dessous doit étre vérifiée :

he : hauteur de 1’étage.

Ak <A
Avec:

A =0,01h,
Ak =RAEK,
et

A¥ =RAE,

k —Sk k-1
Aex_é‘ex '6ex

et

kK —sk _sk—1
Agy =6¢), -b¢;

Ak, : Correspondant déplacement relatif au niveau par rapport au niveau k-1 dans le sens x

5%, - Déplacement horizontale dii aux force sismique au niveau k dans le sens x (idem dans sens y,

k
5.

> | <
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R : Coefficient de comportement globale du la structure.

Tableau V.5: Vérification des déplacements latéraux inter-étage

Etude sismique

Niveau AL, (m) Ak, (m) A, (M) Ay (M) A (m)
8 0,000004 0,000130 0,000016 0,000520 0,0306 vérifiée
7 0,000170 0,000002 0,000680 0,000008 0,0306 vérifiée
6 0,000005 0,000630 0,000020 0,002520 0,0306 vérifiée
5 0,000320 0,000003 0,001280 0,000012 0,0306 vérifiée
4 0,000565 0,000111 0,002260 0,000440 0,0306 vérifiée
3 0,000640 0,000100 0,000256 0,001020 0,0306 vérifiée
2 0,000116 0,000158 0,000460 0,000632 0,0306 vérifiée
1 0,000185 0,000290 0,000740 0,001160 0,0306 vérifiée
R-D-C 0,000185 0,00029 0,000876 0,001300 0,0306 vérifiée
S-sol 0,00018 0,00033 0,00072 0,00132 0,0306 vérifiée
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