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Résumé :
Ce projet concerne une étude dynamique comparative d'un batiment (R+6) a usage
d’habitation et commercial entre les régles parasismiques algériennes (RPA99/v2003)

et le code parasismique au Japan (BCJ1980)

Ce mémoire a permis d’établir une comparaison sur les différentes directives entre
le réglement parasismique algérien RPA99/v2003 et le code parasismique du Japon
BCJ1980 d'une maniére générale, ainsi que sur les réponses dynamiques du cas de
batiment traité. A travers cette étude on peut détecter les points divergences et

convergences entre les deux codes dans les différentes instructions de calcul.

Le logiciel SAP2000 a éte utilisé pour analyser le comportement dynamique de la

structure.

Mots clés : Batiment, Comparaison, RPA99/v2003, BCJ1980, Etude dynamique,
SAP2000
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Abstract:

This project concerns Comparative Dynamic Study of a (R+6) Residential and
Commercial Building between the Algerian Seismic Code (RPA99/v2003) and the
Japanese Seismic Code (BCJ1980).

This thesis presents a comparative dynamic study of a (R+6) residential and
commercial building using the Algerian Seismic Code (RPA99/v2003) and the Japanese
Seismic Code (BCJ1980).

The study provides a general comparison of the different guidelines between the
Algerian Seismic Code RPA99/v2003 and the Japanese Seismic Code BCJ1980, as well
as a comparison of the dynamic responses of the studied building. The study identifies
the points of divergence and convergence between the two codes in different design

procedures.
The SAP2000 software was used to analyze the dynamic behavior of the structure.

Keywords: Building, Comparison, RPA99/v2003, BCJ1980, Dynamic Study,
SAP2000.
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INTRODUCTION GENERALE

La construction parasismique est le moyen le plus str pour concevoir des batiments
et des infrastructures qui résistent aux séismes en minimisant les dommages et en
protégeant la vie des occupants, une construction doit étre congue avec des éléments
porteurs, des matériaux et un contreventement adéquat, en respectant les régles
parasismiques, en assurant une exécution de qualité et en tenant compte des principes de
I'architecture parasismique.

La conception parasismique repose sur un ensemble de principes fondamentaux qui
permettent de concevoir des structures capables de résister aux secousses sismiques sans
s'effondrer telle que la simplicité, la continuité, la régularité en plan et en élévation,
raideur et résistance a la torsion, diaphragmes, largeur des contreventements et des
fondations.

L'objectif initial de ce projet est de présenter le code parasismique du Japon, et de
le comparer au réglement parasismique Algerien.

Ensuite une étude d'un batiment a usages multiples de type (R+6) a été faite, en
appliquant les regles parasismiques algériennes (RPA 99/2003) et le code japonais
(BCJ). Il s'agit également de comparer les recommandations des deux reglements et
d'analyser les résultats obtenus.

Le batiment a étudier est situé dans la wilaya d'Oran, classée en zone lla selon le
reglement parasismique algérien. L'étude sera réalisée en conformité avec les regles
CBA 93 et les regles parasismiques algériennes (RPA 99/2003). Les recommandations
du code japonais (BCJ) seront également prises en compte dans une 2eme étape.

Afin d’atteindre nos objectifs nous avons organisé notre mémoire en trois chapitres
avec une introduction genérale et une conclusion générale.

Dans le premier chapitre, nous avons d'abord préesenté le réglement parasismique
algérien RPA99/V03, puis le reglement parasismique japonais (BCJ) avec une
comparaison théorique entre les deux codes.

Le deuxiéme chapitre est consacré a l'état de l'ouvrage. Il présente une revue
détaillée sur l'ouvrage, par la suite on fait le prédimensionnement et descente de charges
des éléments structuraux et non structuraux

Le troisieme chapitre présente 1’étude comparative entre le réglement parasismique
algérien RPA et le code sismique du Japon BCJ avec l’interprétation des résultats
obtenue.

Nous terminons notre travail par une conclusion générale qui regroupe l'ensemble
des remarques tirées des résultats obtenus.




Chapitre 1

INTRODUCTION DES
REGLEMENTS PARASISMIQUES
RPA99/V2003 ET BCJ1980

1.1 Introduction

La conception sismique des ouvrages utilise des regles visant a assurer la protection
de la vie humaine et a limiter les dommages que peuvent subir les ouvrages durant des
Secousses sismiques.

Dans ce contexte, les réglementations parasismiques jouent un réle essentiel en
définissant les exigences minimales que les structures doivent respecter pour résister aux
séismes.

En Algérie, la version actuelle utilisé est nommée le reglement parasismique algérien
RPA 99/v2003 « DTR BC 2-48 », et qui a été approuvé par la commission technique
permanente lors de sa réunion du 4 Décembre 1999.

En Japan, la version 1980 est Il'introduction d'une conception parasismique en deux
phases: La méthode des contraintes admissibles a été utilisée pour la conception
parasismique en premiere phase, visant la sécurité et la fonctionnalité des batiments lors
d'une activité sismique modérée et la conception parasismique en deuxieme phase, qui est
basée sur la résistance ultime, a été ajoutée pour assurer la sécurité contre les forts
mouvements sismiques.

Ce chapitre vise a introduire les deux reglements parasismiques RPA99/VV2003 et le
BCJ1980.

1.2 Les regles parasismiques algériennes (RPA99/v2003, 2003)

Cette regle constitue un ensemble de normes de conception extrémement avancées
(critéres de classification, regles de calcul, justifications de sécurité, structures en béton
armé, structures en acier, structures en magonnerie porteuse chainée, fondations et murs de
soutenement).




Ces normes visent a garantir la protection des vies humaines et de réduire les dégats
que la structure peut subir lors d’un séisme.

1.2.1 Classification des sites (RPA99/v2003, 2003) :
RPA99/v2003 classes les sols en quatre (4) catégories sur la base de la valeur moyenne
de la vitesse de propagation des ondes de cisaillement si elle disponible.

De plus, les résultats d'essais tels que le pénétrometre statique, le SPT (N), le
pressiométre et la résistance en compression simple peuvent étre utilisés pour classer un
site, comme indiqué dans le tableau ci-dessous :

Avec

V; : Vitesse d’onde de cisaillement a travers la couche (i) d’épaisseur hi.
Tableau 1-1:Classification des sites selon RPA99/v2003

.- qc Pl EP
Description N q. (MPA) | Vg (mls)
(MPA) (MPA) | (MPA)
S1 Rocheux - - >5 >100 >10 > 800
> 400
S, Ferme >15 >50 >2 >20 >0,4
< 800
> 200
S Meuble 1,5-15 | 10~5| 1~2 5~20 01~0,4
< 400
Trés Meuble ou
Présence de 3m au > 100
S4 <15 <10 <1 <5 <0,1
moins d’argile < 200
molle




1.2.2 Le facteur d'amplification dynamique D :

Le facteur d’amplification dépend de la catégorie de site, du facteur de correction
d'amortissement (1), et de la période fondamentale de la structure (T).
T ————————

MOYIEEN
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Figure 1-1:Facteur d'amplification dynamique moyen D

Le facteur d’amplification D est déterminée par les formules suivantes :

( 2.5, 0<T<T,
2
D= { 2.59(1%/p)3 T, <T < 3.0s
2 5
\2.50(T,/3.0)3(3.0/T)3 T >3.0s

T2 : est la période caractéristique liée a la catégorie du site.

La période caracteéristique déepend de la catégorie du site. Le RPA99/v2003classe les
sites en quatre (04) catégories en fonction des caractéristiques mécaniques des sols.

Tableau 1-2: Valeur des périodes caractéristiques en fonction de la catégorie du site

Type du sol La période caracteristique T1 | La période caractéristique T2
S1 : Site Rocheux 0,15 0,30
S2 : Site ferme 0,15 0,40
S3: Site meuble 0,15 0,50
S4 : Site Tres meuble ou
présence de 3m au moins 0,15 0,70
d’argile molle




» 1): facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
n=47/2+% =07

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

Quant§ = 5%,0nan =1
Tableau 1-3:Valeur de & (%)

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

La Période fondamentale T

Il est possible d'estimer la valeur de la période fondamentale (T) de la structure en
utilisant des formules empiriques ou a partir de méthode numérique ou analytique.

La formule empirique recommandée est la suivante :

3
Tchhx

*  hy: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N).

* (. coefficient, qui dépend du systeme de contreventement et du type de
remplissage, est indiqué dans le tableau ci-dessous.

Tableau 1-4 : Valeur du coefficient CT

Casn° Systeme de contreventement CT
1 Portique auto stable en béton armé sans remplissage en 0.075
maconnerie
2 Portique auto stable en acier sans remplissage en magonnerie 0.085
Portique auto stable en béton armé ou acier avec remplissage 0.050
3 en magonnerie
Contreventement assuré partiellement ou totalement par des | 0.050
4 voiles en béton armé, des palées triangulées et des murs en
maconnerie




Dans les cas n° 3 et 4, on peut également utiliser cette formule :
T = 0,09hyVD
Avec,

D est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul
considérée. Dans ce cas, il est nécessaire de choisir, pour chaque direction envisagée, la
plus petite valeur entre les formules de la période T.

3
T = min(Cy h%;0,09hy/VD)

Les valeurs de T, calculées par des méthodes numeériques ou analytiques, ne doivent
pas dépasser de plus de 30 % celles estimées par une formule empirique appropriée.

1.2.3 Classification des zones

D’apres ’amélioration du RPA99/v2003, le territoire national Algérien est distribué
en quatre (04) zones de séismicité croissante, délimitées sur la carte des zones de séismicité
dans la Figure 1-2 .
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Figure 1-2:Carte de Zonage sismique en Algérie
Le Tableau 1-5 donne le degré de sismicité de chaque zone.

Tableau 1-5:Les zones sismique en Algérie

RPA99/V2003
Zone 0 Sismicité négligeable
Zone | Sismicité faible
Zone Il aet Zone II b Sismicité moyenne
Zone 111 Sismicité élevée




1.2.4 Classifications des Ouvrages :

Le degré de sécurité requis par le code pour chaque type de structure varie selon le
type d'occupation du batiment. Les périodes de retour suivantes, 500, 100 et 50 ans, sont
attribuées aux structures des catégories suivantes

Tableau 1-6: Classification des ouvrages selon le
RPA99/v2003

Groupes Batiments

1A Ouvrages d’importance vitale :
- Batiments abritant les centres de décisions stratégiques.

- Batiments abritant le personnel et le matériel de secours (ou) de défense

nationale.

- Batiments des établissements publics de sante ...etc.

1B Ouvrages de grande importance :

- Ouvrages abritant fréquemment de grands rassemblements de personnes

(mosquée, université, constructions sportives...)

2 Ouvrages courants ou d’importance moyenne :

- Batiments d’habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne

dépasse pas 48 m. - Parking de stationnement public...

3 Ouvrages de faible importance :

- Béatiments industriels ou agricoles abritant des biens de faible valeur. -

Batiments a risque limité pour les personnes. - Constructions provisoires

Dans le RPA99/v2003, la catégorie d'importance de la structure est utilisée pour
déterminer le facteur d'accélération de zone, les coefficients d'accélération zonaux sont
définis dans le tableau ci-dessous :




Tableau 1-7:Classifications des ouvrages, coefficient d’accélération de zone A

Classification des ouvrages selon leur
Groupe I IMa IIb I
Importance
1A 0,15 0,25 0,30 0,40 Ouvrages d'importance vitale
1B 0,12 0,20 0,25 0,30 Ouvrages de grande importance
2 0,10 0,15 0,20 0,25 Ouvrages courants
3 0,07 0,10 0,14 0,18 Ouvrages de faible importance

1.2.5 Classification des ouvrages selon leur configuration :

Chaque batiment devra étre classé en fonction de sa configuration en plan et en
élévation, comme étant un batiment régulier ou non, au regard des critéres mentionnés ci-

apres :
A. Régularité en plan

A chaque niveau et pour chaque direction de conception, la distance entre le centre de
masse et le centre de rigidité ne doit pas dépasser 15 % de la dimension du batiment
perpendiculaire a la direction considéree de l'action sismique.

La forme du batiment doit étre compacte, avec un rapport longueur/largeur inférieur
ou égal a quatre 4.

La somme des dimensions des parties rentrantes et des retraits dans une direction
donnee ne doit pas dépasser 25 % de la dimension globale du batiment dans cette direction.

La surface totale des ouvertures de plancher doit étre inférieure a 15 % de la surface
totale du plancher.
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Figure 1-3: Régularité en plan




B. Régularité en élévation :

Le systeme de contreventement ne doit pas presenter d'élément porteur vertical
discontinu dont la charge n'est pas transmise directement a la fondation.

Le rapport de masse et le rapport de rigidité de deux niveaux successifs doivent étre
inférieurs ou égaux a 25 % dans la direction considérée de I'action sismique.

En cas de retraits en élévation, la variation des dimensions horizontales du batiment
entre deux niveaux successifs ne doit pas dépasser 20 % dans les deux directions de calcul,
en diminuant en hauteur. La plus grande dimension horizontale du batiment ne doit pas
dépasser 1,5 fois sa plus petite dimension.

Tableau 1-8:Limites des décrochements en élévation

1.2.6 Le coefficient de comportement R :

Le coefficient de comportement R, Sa valeur unique est donnée par le Tableau 1-9 en
fonction du systéeme de contreventement, En cas d’utilisation de systémes de
contreventement différents dans les deux directions considérées il y a lieu d’adopter pour
le coefficient R la valeur la plus petite.




Tableau 1-9:Facteur de Comportement selon le RPA99/v2003

A Béton armé Valeur de R
la Portiques auto stables sans remplissage en magonnerie rigide 5
1b Portiques auto stables avec remplissage en magonnerie rigide 3,5
2 \Voiles porteurs 3,5
3 Noyau 3,5
4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles 4
5 Console verticale a masses réparties 2
6 Pendule inverse 2
B ACIER Valeur de R
7 Portiques autostables ductiles 6
8 Portiques autostables ordinaires 4
%9a Ossature contreventée par palées triangulées en X 4
9b Ossature contreventée par palées triangulées en V 3
10a Mixte portiques/palées triangulées en X 5
10b Mixte portiques/palées triangulées en V 4
11 Portiques en console verticale 2
C Maconnerie Valeur de R
12 Magconnerie porteuse chainée 2,5
D Autres systémes Valeur de R
13 Ossature métallique contreventés par diaphragme 2
14 Ossature métallique contreventés par noyau en béton armé 3
15 Ossature métallique contreventés par voiles en béton armé 3,5
16 Ossature métallique avec contreventement 4
17 Noyau en béton armé et palées ou portiques métalliques en 2
facades
1.2.7 Le spectre de réponse élastique

Les reglements parasismiques algériens utilisent un spectre de réponse élastique

horizontale unique.

L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1+—

.
1,254
1

2,5n(1,254) (%)

Ty

2snsn(2) (2)

2
| 2,50(1,254) <?)

T : La période fondamentale du batiment.

(e 8-)

Ty
T

RN
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* A : coefficient d’accélération de zone Tableau 1-7.

* 1 : facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent

de 5%)
|7
= 125¢

e & : pourcentage d’amortissement critique Tableau 1-3
e T,, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Tableau 1-10: valeur de période caractéristique T1 et T2

S4
Site $1 Sz S3
0,15
0,15 0,15 0,15 !
T4(s)
0,70
0,30 0,40 0,50 ’
T, (s)
0.4
0,35
03 -
3025 -
P — ROChEUX
5 02
3 Ferme
& 015 Meuble
0.1 we Trés meuble
0,05
0
0 1 2 3 4 5
Periode T(s)

Figure 1-4: spectres de réponse élastique pour les sols des
classes S1 a S4 selon RPA

1.2.8 Les méthodes de calcul

Selon le RPA99/v2003 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois
méthodes.
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Tableau 1-11:Choix de la méthode de calcul dans le RPA

RPA99/v2003

Meéthodes

Conditions d’application de la méthode

La méthode statique

équivalente

Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en
plan et en élévation - une hauteur au plus égale a 65m en zones | et |1

et a 30m en zones Il -selon le groupe d’usage

La méthode d’analyse

modale

La méthode d’analyse modale spectrale peut €tre utilisée dans tous les
cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente

n’est pas permise

La méthode d’analyse
dynamique par

accélérogrammes

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

critéres de sécurité a satisfaire.

1.2.9 Les combinaisons sismiques :

Les ondes séismiques se trouve généralement dans le plan horizontal XY. Pour notre
reglement parasismique algérien RPA99/V2003, il existe 3 combinaisons d’action
sismique selon les deux directions (X et Y).

G+Q+1.2E
G+Q+E
0,8G +E

G: Charge permanente
Q: Charge d’'exploitation
Ex, y: Action sismique suivant les deux axes principaux de la structure

1.2.10 L'effort tranchant a la base

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée de
maniere séquentielle dans deux directions horizontales orthogonales en suivant la formule.

Ou,

_AD.Q

V
R

w

» A Coefficient d'accélération sismique de la zone

* R : Facteur de comportement

* Q: Facteur de qualité

* D : Facteur d'amplification dynamique

Le poids sismique W est donné par la formule suivante :
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W= Z(W(;i + BWyi)
i-1

« Wy, Poids des charges permanentes et des équipements fixes futurs
*  Wy;: Charges d'exploitation

* B : Coefficient de pondération dépendant de la nature et de la durée de la
charge d'exploitation présenter dans le tableau suivant :

Tableau 1-12:Coefficient de pondération 3

Cas Type d'ouvrage B

1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilées 0.20
2 Batiment recevant du public temporairement :
-Salles d’exposition, de sport, licux de culte salles de 0.30
réunions avec places debout.
-Salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunion 0.40

avec places assises

3 Entrepdts, hangars 0.50
4 Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1.00
5 Autres locaux non vises ci-dessus 0.60

Facteur de qualité Q Le facteur de qualité de la structure dépend de plusieurs
éléments, notamment :

- Laredondance et la géométrie des éléments constitutifs.
- Larégularité en plan et en élévation.
- Laqualité du contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule :
6

Q=1+qu

1

Pq : représente la pénalité a appliquer en fonction de la satisfaction ou non du critere
de qualité g. Sa valeur est indiquée dans le Tableau 1-13

Les criteres de qualité “q” a vérifier sont :
« Conditions minimales sur les files de contreventement
» Redondance en plan
* Régularité en plan
* Régularité en élévation

13




» Controle de la qualité des matériaux
* Contrdle de la qualité de 1’exécution

Tableau 1-13:Valeurs des pénalités Pq

Pq
Criteres q Observé Non observé

1-Conditions minimales sur 0 0,05
les files de contreventement

2-Redondance en plan 0 0,05
3-Régularité en plan 0 0,05
4-Régularité en élévation 0 0,05
5-Controble de la qualité des 0 0,05
matériaux

6-Controle de la qualité de 0 0,05
I’exécution

1.2.11 Justification de la sécurité?!

Selon la version 2003 du RPA 99, les objectifs de sécurité de la structure exposee aux
effets de l'action sismique sont considérés comme atteints si les critéres relatifs a la
résistance, la ductilité, I'équilibre global, la stabilité des fondations, les joints sismiques,
les déformations et la stabilité de forme (effet P-A) sont satisfaits simultanément 2

1 RPA99 v2003.pdf
2 Chapitre V corrigé.pdf (univ-tiaret.dz)
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Figure 1-5: Vérifications nécessaires pour I'étude sismique

1.3 Le code parasismique japonais bcj1980

La conception parasismique en deux niveaux était l'un des particularités la plus
importante du code sismique révisé en 1981. Le premier niveau de la conception
parasismique a été basée sur la méthode des contraintes admissibles, dans le but de garantir
la sécurité et la fonctionnalité des batiments lors d'une activité sismique modeérée. Le
deuxiéme niveau de la conception parasismique, qui repose sur la résistance ultime, a été
ajoutée pour assurer la sécurité contre les forts séismes.

1.3.1 Le développement de code parasismique au Japon

1891 : la formation du Comité d'investigation des tremblements de terre.
1932 : l'introduction du coefficient sismique.

1986 : la révision du cisaillement des armatures des colonnes en béton armé.
1987 : I'adoption d'une nouvelle méthode de conception parasismique.

1995 : la révision du facteur de forme et l'introduction de la loi sur la promotion de la
modernisation sismique.

2011 : une nouvelle notification pour les batiments d'évacuation des tsunamis.

e La nouvelle méthode de conception parasismique au Japan 19803
Toute conception parasismique doit en premier déterminer la charge sismique et
deuxiémement développer une structure capable de résister a cette charge.

La nouvelle méthode de 1981 présente plusieurs caractéristiques distinctives :

5 M6_Ishiyama.pdf
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* Introduction de deux niveaux de mouvements sismiques (mouvements
sismiques violents et modérés)

* Formule unique pour évaluer les forces sismiques pour les batiments a courte
période naturelle ainsi qu'a période naturelle plus longue

» Coefficient de cisaillement sismique au lieu du coefficient sismique

* Prise en compte de I'équilibre structurel en plan et en élévation (dérive des
étages et facteur de forme pour tenir compte de la rigidité et de I'excentricité)

» Facteur caractéristique structurel pour tenir compte de la résistance et de la
ductilité, etc *

1.3.2 Meéthode de calcul ®

Au Japon, dans le BCJ1980 on a 3 méthodes d’analyse :

» L'analyse statique linéaire. Cette méthode est acceptée pour vérifier la
résistance des batiments aux mouvements sismiques modérés qui peuvent se
produire occasionnellement pendant leur durée de vie et ne causer que des
dommages minimes.

« L'analyse statiqgue non linéaire (push over) ou la méthode de distribution
articulaire. Ces derniéres sont utilisees pour evaluer la capacité ultime des
batiments afin de garantir qu'ils ne s'effondrent pas et ne mettent pas des vies
humaines en danger lors de séismes violents (tremblements de terre
extrémement rares) qui se produiraient exceptionnellement pendant leur durée
de vie.

» L'analyse non linéaire dynamique par historique de réponse. Cette méthode
peut étre utilisée sous réserve d'une certification délivrée par le Ministere du
Territoire, des Infrastructures, des Transports et du Tourisme (MLIT).

1.3.3  Facteur d’importance®
Dans le code parasismique au Japan BCJ 1980 il n’y a pas de classification des
batiments en fonction de 1’occupation.

Un batiment doit étre classé dans 1'un des quatre groupes en fonction de la hauteur,
cette classification a pour but de sélectionner la procédure de conception parasismique.

1.3.4 La conception parasismique des batiments ’

1.3.4.1 Exigences structurelles

La conception d'un batiment doit tenir compte des exigences structurelles définies en
fonction de sa typologie, de leur surface au sol, de leur hauteur conformément a la Figure
1-6.

a. Spécification structurelle : Tous les batiments doivent étre conformes aux
spécifications structurelles (La procédure 3 peut assouplir certaines exigences, et

+E1-180-2011 IntEQEngMainA4E.pdf

5 2b-0087 (17wcee, Ishiyama) (1).pdf (Page 7,Art 4.2)
6 192-0ZfU-119.pdf (caee.ca) (Page.3)

7 M6_lshiyama.pdf
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les procédures 4 et 5 peuvent assouplir la plupart des exigences, a I'exception de
la durabilité).

Calcul des contraintes admissibles : Le but des calculs des contraintes admissibles
est de garantir que la contrainte causée par le cisaillement sismique latéral lors
d’un séisme modéré ne dépassent pas la contrainte admissible pour les charges
temporaires (Ceci s applique aux procédures 1, 2 et 3)

Des limitations de hauteur, de résistance, etc. (ainsi que le calcul des contraintes
admissibles et les spécifications structurelles) doivent étre prises en compte pour
assurer la securité sismique des batiments a petite hauteur (Cela correspond a la
procédure 1).

Limites d'inter-étage : Les limitations de déplacement du sol visent a interdire les
éléments non structurels d'étre endommageés par les séismes. (Les procédures 2, 3
et 4 sont également les mémes).

Limitation de rigidité et d’excentricité : la limitation de rigidité et d’excentricité
vise a éviter la concentration des dommages sismiques dans une partie du batiment
(Cela s'applique a la procédure 2.).

Limitation de la résistance et de la ductilité : a pour objectif de fournir au batiment
une résistance et une ductilité suffisantes pour faire face a des séismes violents
(Cela est applicable pour la procédure 2.)

Limitation de la capacité latérale ultime : la limite de la capacité latérale ultime est
destinée a vérifier les performances sismiques en calculant la capacité latérale
ultime d'un batiment lors d'un séisme sévere

(S’applique a la procédure 3).

La limite des dommages : la limite des dommages a pour objectif de garantir que
les dégats causés au batiment demeurent dans les limites acceptables en cas de
séismes rares (Cela s’applique a la procédure 4).

La limites de sécurité : les limites de sécurité visent a empécher les batiments de
s'effondrer lors d’un séisme trés rare (Cela s'applique a la procédure 4).

Analyse de réponse a I"historique temporel : l'objectif de I'analyse est de vérifier
la sécurité sismique du batiment en analysant sa réaction a un historique des
séismes passé (Cela est applicable pour la procédure 5.)
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A. LESBATIMENTS A
PETIT HAUTEUR

B. LESBATIMENTS A
MOYENNE HAUTEUR

C. LESBATIMENTS A
GRANDE HAUTEUR
Hauteur < 31m

D. LESBATIMENTS A
GRANDE HAUTEUR

31m < Hauteur < 60m

A~D. LES BATIMENTS

Hauteur < 60m

E. GRATTE-CIEL

Procédure 0

(a). Spécification structurelle

(b). Les
confraintes
admissibles

T
(¢). Lahauteur, La
résistance

Procédure 1

(h). La limite
des
dommages

(e). Larigidité,
L’excentricité

(f). La résistance, La
ductilité

(d). Limites

d'inter-

, —»
étage

(g). La capacité
latérale ultime

(). Lalimite de
sécurité

o (i) Analyse de réponse a I'historique temporel

Procédure 2

Procédure 3

Procédure 4

— Procédure 5
Hauteur > 60m

Figure 1-6:Les procédures de conception parasismique des batiments au Japan

1.3.4.2 Les procédures de conception sismique ®

Chaque séquence d'exigences structurelles désignées parmi (a) a (j) forme un itinéraire
de conception sismique, de [0] a [5], comme suit Figure 1-6

Procédure [0]: ne nécessite aucun calcul structurel. La sécurité sismique est
réalisée par des spécifications structurelles (a). (Applicable aux batiments de petite
taille A)

Procédure [1] : nécessite le calcul de la contrainte admissible (b) et certaines
limitations de la hauteur (c), de la résistance, etc. La sécurité sismique est réalisée
avec le complément des spécifications structurelles (a). (Applicable aux batiments
de petite et moyenne envergure A-B)

Procédure [2]: nécessite le calcul de la contrainte admissible (b), et des
limitations du dérive d'étage (d), de la rigidité et de I'excentricité (e), ainsi que de
la résistance et de la ductilité (f). La sécurité sismique est réalisée avec le
complément des spécifications structurelles (a). (Applicable aux batiments dont la
hauteur < 31 m. C).

Procédure [3] : nécessite le calcul de la contrainte admissible (b), la limitation de
la dérive d'étage (d) et le calcul de la capacité latérale ultime (g). La sécurité
sismique est réalisée avec le complément des spécifications structurelles (a)
(certaines d'entre elles peuvent étre atténuées). (Applicable aux batiments dont la
hauteur ne dépasse pas 60 m D).

Procédure [4] : nécessite des Vérifications pour la limite de dommage (h), la
limite de sécurité (i) et la limitation de la dérive d'étage (d). La sécurité sismique
est réalisée avec le complément des spécifications structurelles (a) qui peuvent étre
atténuees sauf pour la durabilité. (Applicable aux batiments dont la hauteur ne
dépasse pas 60 m. A~D)

Procédure [5] : nécessite une analyse de la réponse historique (j) pour vérifier la
sécurité sismique, et les spécifications structurelles (a) peuvent étre atténuées sauf

8 E1-180-2011 IntEQEngMainA4E (1).pdf
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pour la durabilité. (Applicable a tous les batiments, y compris ceux dont la hauteur
dépasse 60 m. E)

1.3.5 Les détails des exigences structurelles °

1.3.5.1 (a) Les spécifications structurelles, Procédure [0]~[5]

Les batiments doivent respecter les spécifications structurales spécifiées par les
normes de construction, réglement d’exécution de la loi, les notifications du ministére du
Territoire, des Infrastructures, des Transports et du Tourisme (MLIT), les spécifications de
I'Institut architectural du Japon (AlJ), etc.

Certaines spécifications peuvent ne pas étre appliquées a la procédure 3, et les
spécifications a l'exception de la durabilité peuvent étre atténuées pour les procédures 4 et
S5.

1.3.5.2 (b) Contrainte admissible (Procédure [1],[2] et [3])
Pour les actions courantes utilisées dans la détermination des contraintes admissibles
habituelles sont comme suit :
G+P+K
* G : Contraintes dues a la charge permanent
* P : Charge due a la charge d’exploitation.

« K : Charge due a la charge sismique

1.3.5.3 (c) La hauteur, la force, ect (Procédure [1])
» Procédure [1] s'applique aux batiments en béton armé (a I'exception du sous-sol)
qui répondent a tous les éléments suivants :
1) La hauteur maximum du batiment < 20m
2) A chaque niveau, les équations empiriques suivantes doivent étre respectées :

Z 2,5.a.4, +Z 0,7.a.4, > Z.W.A;

OU, a est le facteur d’ajustement qui varient entre 1 et v/2, qui dépend de la résistance
du béton Fc (N/mm?),

Fc

“= 18

* Aw : est la surface horizontale des voiles dans la direction de la force sismique
considérée en mm?

* Ac: est la surface horizontale des poteaux en mm2.

Z : est le facteur de zone sismique.
* W : est le poids de la structure étudiée.

9 E1-180-2011 IntEQEngMainA4E (3).pdf
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» Ai: est le facteur de distribution verticale.

3) La contrainte de cisaillement @, ne dépasse pas la résistance admissible au
cisaillement :

Qp = min|[(Q, +n.Qr); (Qo + Qy)]
* Q: Estle cisaillement di aux charges permanentes (qui peuvent étre négligées
pour les poteaux).

* n : doit étre supérieur ou égal a 1,5 (2 pour les voiles) et 1 pour les
constructions en béton armé a ossature métallique.

* Qg : Est le cisaillement di aux mouvements sismiques modérés.

* (@, : Estle cisaillement di aux charges permanentes en supposant que les deux
extrémités sont simplement appuyées (ce qui peut étre négligé pour les
poteaux).

* Q, : Est le cisaillement en supposant que les deux extrémités fléchissent en
flexion (pour l'extrémité supérieure du poteau, l'effet des poutres qui
fléchissent en flexion peut étre inclus).

1.3.5.4 (d)Limite d’inter-étage (Procédure [2],[3] et [4])

La dérive de chaque étage (a I'exception du sous-sol) d’un batiment causé par la force
sismique pour des mouvements sismiques modeérés définis ou par la force sismique latérale
a la limite de dommage ne doit pas dépasser 1/200 de la hauteur de I'étage.

o < 1
h; ~ 200

Cette valeur peut étre portée a 1/120, si les éléments non structurels ne doivent pas

subir des dommages importants a la limite de dérive d'étage accrue.

Ri=

1.3.5.5 (e) La rigidité, I’excentricité (Procédure [2]) :

A. Le rapport de rigidité

Le rapport de rigidité latérale Rs de chaque étage (a I'exception du sous-sol) doit étre
égal ou supérieur a 0,6. Si un étage ne satisfait pas a cette condition, la structure doit étre
vérifiée pour sa capacité portante ultime aux charges latérales Qun.

* 1,: Larigidité latérale est définie comme le rapport entre la hauteur d'un étage
et son déversement causé par la force sismique latéral pour des mouvements
sismiques modérés prescrits dans la section 2.4(1) de la page 35.

« 7.: Larigidité latérale moyenne est définie comme la moyenne arithmétique
des rigidités latérales de .
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Figure 1-7:Le rapport de rigidité Rs de chaque étage

B. Rapport de rigidité-excentricité :

Le Rapport de rigidité-excentricité Re de chaque étage (a I'exception du sous-sol) est
défini comme suit :

e
R, =—<0,15
re
» e Est I'excentricité du centre de rigidité par rapport au centre de masse.

* 71, : Est le rayon élastique, défini comme la racine carrée de la rigidité en
torsion divisée par la rigidité latérale.

Y1 G : Centre de masse
S : Centre de rigidité
[ ] L » L
K.; K,;: Larigidité latérale d’élément i
dans les deux sens X et Y.
: |
. . 1 B X) % (Kq ¥)
R s ——
Kyi 3 Kyi T XK
G
| L * l 2 2
A K= {Ka(Yi-Sy)P}+ > { Ky (Xi- S0)°)
Sy <
; @ = -
' ““VIk 7 \Iky
ey (2
Y
Rox = — Rey ==
» - » L X Tex Tey
O Sx Xi

Figure 1-8 : Rapport de rigidité-excentricité Re dans les sens X et Y
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1.3.5.6 (f) La résistance et la ductilité (Procédure [2]) :

Pour les structures en béton armé ne dépassant pas 31 m de hauteur, les exigences
minimales consistent a satisfaire I'une des trois conditions suivantes :
1) Chaque étage doit respecter la condition suivante dans les directions
longitudinale et transversale :

22, 5.4, + Zo, 7.4, > 0,75.Z.W. A

Ou a, Aw, Ac, Z, A et Wi sont les mémes que dans 1’Art.1.3.5.3

2) Chaque étage doit respecter la condition suivante dans les directions
longitudinale et transversale :

Z 1,8.4, +Z 1,8.4, > Z.W.A,

Ou a, Aw, Ac, Z, A et W, sont les mémes que dans
3) Le rapport de la largeur totale de batiment sur la hauteur du batiment< 4.

1.3.5.7 (g) La capacité latérale ultime (Procédure [3])

La capacité latérale ultime Q4 (capacite portante de charge latérale) de chaque étage
(a I'exception du sous-sol) doit étre égale ou supérieure a la valeur de cisaillement latéral
spécifiée Qun, déterminée comme suit :
Qun = Ds. Fes. Qua
n
Qua = Z.Rt.Ai.Cy. ) W;
j=1

* €y < 1 :Cette procédure est similaire a I'évaluation de la force sismique dans
la premiere phase de conception pour les tremblements de terre, mais le

coefficient de cisaillement standard C, est maintenant considéré comme
inférieur a 1,0 pour un fort mouvement sismique.

» Fes : Facteur de forme donné dans la page 23.
» Ds: Le facteur caractéristique structurel Ds.

* Qud : Est le cisaillement sismique horizontal pour les mouvements sismiques
violents, défini comme Qi.

o Le facteur caractéristique structurel Ds : défini dans le Tableau 1-14.

Il prend en compte des propriétés du batiment qui influencent sa résistance aux
séismes.

Le facteur des caractéristiques structurales Ds tient en compte la déformation
inélastique et la dissipation d'énergie, puis diminue le cisaillement élastique de I'histoire de
la réponse en fonction de la ductilité disponible.

22




Tableau 1-14: Le facteur des caractéristiques structurales *Ds BCJ1980
Type de structure

(1) Portique rigide ou (2) autres que ceux (3) **
Comportment des elements des portiques de format mentionnés dans
similaire les colonnes (a) et
(©

A Elément d'excellente
ductilité 0.3 0.35 04

B Elément de bonne
ductilité 0.35 0.4 0.45

C Elément de ductilité
moyenne 0.4 0.45 0.5

D Elément de faible
ductilité 0.45 0.55 0.55

*Les valeurs peuvent étre reduites de 0,05 pour les batiments a ossature métallique en
béton armé ou en acier.

**Portiques avec voile ou contreventements pour les batiments en béton armé et a
ossature métallique en béton armé, et portique avec contreventements de compression pour
les batiments en acier.

1.3.5.8 (h) Limite des dommages (Procédure [3])

Le cisaillement sismique latéral a la limite des dommages Q; (sauf le sous-sol) ne doit
pas dépasser la capacité latérale du batiment a la limite des dommages Q.4

L’aspect d’irrégularité de la construction est pris en compte par le BSJ, a travers le
facteur « Fes », qui doit étre déterminé comme suit :

Fes = Fe.Fs
Fs correspond au rapport de rigidité défini par :
Fs=1.0 SiRs > 0.6
Rs i
Fs=2.0—7.6 SiRs <0.6
0,5 i
Fs=1.0+52(0,6 - Rs) st0.3 <Rs <06

Tableau 1-15:Le facteur Fs

Et Fe correspond au rapport d'excentricité défini par :

Fe=1.0 si Re<0.15

Fe=1.5 si Re>0.3

0,5 i
Fe=1.0+-=(Re—0,15) s0,15 <Re<0.3

Tableau 1-16:Le facteur Fe
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1.0 LOF

0 0.15 0.3 & O 06 R,
Figure 1-9: Facteur de forme

1.3.5.9 (i) La limite de sécurité (procédures [4])

Cisaillement sismique latéral'® a la limite de sécurité (a 1’exception du sous-sol) ne
doit pas dépasser la capacité latérale ultime du batiment®!,

1) MDOF et SDOF 2) Linéarisation équivalente

Figure 1-10:Concept de réponse basée sur les performances et
de la méthode de capacité limite procédure [4]

*  MDOF (Multi-Degree-of-Freedom) : Systeme a plusieurs degrés de liberte.
» SDOF (Single-Degree-of-Freedom) : Systeme a un seul degreé de liberté.

1.3.5.10 (j) Analyse par historique temporel de la réponse (procédure [4])

Il est essentiel de vérifier régulierement la sécurité structurelle des batiments dont la
hauteur dépasse 60 metres, en vérifiant constamment leur capacité et leur déformation en
utilisant une analyse par historique temporel de la relation.

Les mouvements sismiques pour l'analyse par historique temporel de la réponse
doivent étre estimés a l'aide du spectre de réponse en accélération.

10

La force horizontale exercée sur un batiment par un tremblement de terre.
11 La capacité latérale ultime est la force maximale que le batiment peut supporter avant de s'effondrer.
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Des mouvements sismiques spécifiques au site peuvent également étre utilisés pour
l'analyse, en tenant compte des caractéristiques des sources, des trajectoires et des
conditions du sol du site.

1.3.6 Charge sismique et spectres de réponse

1.3.6.1 La force sismique latéral au-dessus du niveau du sol (procédure [1], [2]
et [3]):

La force sismique latéral est déterminé par la formule suivante :

Qi=ci)y w,

Ci = Z.Rt.Ai.C,
* Qi : L’effort tranchant sismique au niveau du i -éme étage
* Wj : Poids du j -eéme étage
* n: Nombre d'étages
» Ci: Coefficient sismique latéral pour chaque étage.
» Z: Facteur de zone sismique
» Rt : Facteur de caractéristiques vibratoires.
» Ai: Facteur de distribution verticale.
» Co: est un coefficient tenant compte des caractéristiques structurelle

Co = 0,2 : mouvements sismiques modéreés (pour la vérification de la limite des
dommage).

Co = 1,0 : mouvements sismiques violents (pour la vérification de la limite des
sécurite).

Facteur de zone sismique Z

Le facteur de zone sismique Z présenté sur la Figure 1-11 est basé sur I'évaluation la
plus récente de la sismicité sur le Japon.

La valeur de Z la plus faible est de 0.7 et s'applique uniquement a I'fle d'Okinawa.

Les grandes villes comme Tokyo, Osaka ou Nagoya se trouvent en zone A ou Z est
de 1.0.
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Figure 1-11:Facteur de zone sismique Z

Facteur de distribution verticale :

Le facteur de distribution Ai, qui prend en compte les effets de mode supérieur, est donnée
en fonction de la période fondamentale de la structure, tel que :

1 2T
nm e (e ) ()
[a; 1+3T

_ ZiaW;
T
i=1 i
W : est le poids total du batiment
Ay

0.7 ——
T = 2.0
T = 1.0
T = 0.5
e T = 0.2
H T = 0.1
o T=0
o
1 2T
0.4 =1+£/a_i ai)l+3T
i = W/wW,
0.4 = Weight above
i-th story
= Weight above
ground level

1.0% T = Fundamental natural
period (sec.)

Figure 1-12:Le facteur de distribution verticale Ai.
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Le spectre de réponse Rt

Le coefficient caractéristique des vibrations (Rt) est utilisé pour réduire la valeur de
la force sismique en fonction des caractéristiques vibratoires d'un batiment, basées sur la
période propre dans le domaine élastique des batiments, et en fonction du type de sol,
comme le montre la formule suivante, Cependant, elle ne doit pas étre inférieure a 0,75.

Tableau 1-17:Le spectre de réponse €élastique Rt au Japan

T T<T, T,<T < 2T, T > 2T,
Rt 1 2 TC
— 1,6.—
1-02(7—) 7

T : La période fondamental du batiment.
Pour les tremblements de terre modérés, les ordonnees des spectres élastiques Rt sont
multipliées par C0 = 0, 2.

Ou, Tc : est la période critique en secondes, déterminée en fonction du type du sol.

Remarque : Par une analyse précise de la structure, des fondations, du sol, etc., la valeur
de Rt peut étre réduite a 0,75 de la valeur fournie par cette figure. Toutefois, cette valeur

ne doit pas étre inférieure a 0,25.

4 ' "Ja0) |enyoads uBiseq

1-0.2 (5 ~1)?

- T __4)2
1-02(5>~1)

Soil Profile Type 3
{Soft}

Soil Profile Type 2
{Medium)

Soil Profile Type 1
(Hard)

Fundamental Natural Period , T

Figure 1-13:Coefficient spectral Rt
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Tableau 1-18:Valeur du période caractéristique en fonction de la catégorie de sites
selon BCJ1980

Type du sol Description Tc (S)
Sol constitué de roches, de graviers sableux durs, etc.,
Type 1 (Sol classé comme tertiaire ou plus ancien, ou sol dont la
dur) période, estimée par calcul ou par d'autres 0.4
investigations, est équivalente a celle du précédent.
T)'/\ﬁgfegs)ol Sol autre que de type 1 ou 3. 0.6
Alluvions constituées de dép6ts deltaiques meubles,
de terre végétale, de boue ou similaires (y compris les
remblais, le cas échéant), dont la profondeur est de 30
m ou plus, terrains obtenus par la remise en valeur de
Type 3 (Sol marais, de fonds marins boueux, etc., ou la
>rlr|10euble) profondeur du terrain remis en valeur est de 3 m ou 0.8

plus et ou 30 ans ne se sont pas encore ecoulés depuis
la remise en valeur, ou sol dont la période, estimée
par calcul ou par d'autres investigations, est
équivalente a celle du précéedent.

La période fondamentale T

La période fondamentale de vibration T du batiment est déterminée comme suit :
T=(0,02+0,01a).h
* h (m): Est la hauteur du batiment.

* a: Est le rapport entre la hauteur totale de la construction en acier et la hauteur
du batiment (¢ = 0 pour le béton armé, a = 1 pour ’acier) (ISHI'YAMAZ,
2004)

Le poids de la structure

Le poids du j-eme étage comprend la charge permanente plus la surcharge
d'exploitation réduite (G+Q) .

1.3.6.2 Accéleration de spectre de réponse (Spécification structurelle (h), (i)
et (J) procédure [4] et [5])

SAd (m/s?) est I'accélération de réponse a la limite de dommage sur le substrat rocheux
d'ingénierie, donnée comme suit

(0,64 + 6T;) forT, <0,16
¢ J 1,6  for0,16 <T, < 0,64
Ad 1,024

Tq

for 0,64 <T,
ou,
* Td(s) est la période de réponse du batiment a la limite de dommage.

28




SAs (m/s?) est lI'accélération de réponse a la limite de sécurité sur le substrat rocheux
d'ingénierie, donnée comme suit
((32+30T)) forT,;<0,16

80 for0,16 <T, < 0,64
Sas =) 512
T for 0,64 < T,
S
* Ts(s) est la période de réponse du batiment a la limite de sécurité

Acceleration response Spyg or Sys (m/s?)

0 i ' i i
0 1 2 3

Period Tj or T (s)

Figure 1-14:Accélération de spectre de réponse dans la limite des dommages et la
limites de sécurité.

1.3.6.3 La force sismique sur les sous-sols (procédure [1], [2].[3] et [4]) :
La force sismique latéral au niveau de sous-sol Q est déterminé comme suit :
Qz=Q +k.Wg

Ou,

* Q' :Une portion de la force sismique totale provenant de I'étage supérieur adjacent,
transmise par les poteaux et les murs de cisaillement situés directement au-dessus

du sous-sol considéré.

Q=Q:+Q2+Q3
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* Wy : Le poids de I'étage de sous-sol considére.

0.1Z

r( ] GROUND LEVEL

'.I//// Tl

H(m)

. i
k=0.1(1- 452

Qi Q7> Q371 471> 0O57T™ -20(m)
oL .
B
Figure 1-15:Force sismique lateral QB Lso;zpl

Figure 1-16:Coefficient sismique pour les sous-sols.

Avec,

H

k20,1.(1—E).Z

Oou:

» Kk : est le coefficient sismique horizontal pour le sous-sol
* H : est la hauteur du batiment en métres (doit étre < 20m)

» Z:est le facteur de zone sismique Figure 1-11
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1.4Comparaison entre le RPA99/v2003 et le BCJ1980 :

1.4.1 Classification des sites

Les recommandations de RPA99/VV2003 classés les sols en quatre (4) catégories en
fonction des propriétés mécaniques (principalement Vs ) des sols qui les constituent,
cependant le BCJ1980 classe les sols en (3) catégories en fonction de type de sol dans le
site étudié.

1.4.2 Le spectre de réponse élastique

D’apres RPA99/v2003, ce parametre est considéré dans le calcul de la force sismique

a la base par le coefficient d’amplification dynamique D, Selon le BCJ1980 Le spectre

élastique Rt en fraction de I'accélération exprimé avec les parameétres T la période naturelle
a la base et T la période fondamentale determinée en fonction du type du sol.

1.4.3 Classifications des zones

Tableau 1-19:La classifications des zones sismiques selon RP
et le BCJ

RPA99/V2003

BSJ1980

Zone 0 : Sismicité negligeable
Zone 1 : Sismicite faible

Zone Il a et Zone II b : Sismicité moyenne

.....

Zone B : Sismicité élevé Z=0.9

Zone C : Sismicité moyenne Z=0.8

Zone III : Sismicité élevée

A Okinawa : Sismicité faible Z=0.7

D’aprées RPA99/v2003, ce parameétre est considéré avec le parametre de la
classification des ouvrages dans le calcul de la force sismique a la base. Le BCJ utilise un
systeme de zonage sismique qui attribue différents coefficients sismiques Z a différentes
régions en fonction de leur risque sismique. Ce facteur Z est utilisé dans le calcul de la
force sismique.

1.4.4 Classifications des ouvrages

Les deux codes sont différents dans le classement des ouvrages. Le RPA 99/v2003
classe les ouvrages selon leurs importances en (4) Catégories qui réside dans le calcul de
la force sismique a la base et il considére ce parametre en combinaison avec la classification
des zones dans un seul coefficient qui est le coefficient d’accélération des zones, selon le
BCJ1980.
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1.45 Classe de ductilité des structures

Tableau 1-20: La ductilité des structures selon RPA et le BCJ

RPA99/V2003

BCJ1980

La structure et ses éléments doivent avoir une | Divise la ductilité des structures en 4 classes :

ductilité suffisante pour pouvoir dissiper une
grande part de I’énergie générée par le mouvement
sismique et maintenir leur résistance de calcul sous
déformations imposées. (Ne donne pas de classe
directe pour la ductilité)

Excellente ductilité.
Bonne ductilité.
Ductilité moyenne.
Faible ductilité.

1.4.6 Coefficients de comportement

Le coefficient de comportement R dépend de la classification des systemes de
contreventement et de ductilité des structures.

Le RPA99/V2003 donne une valeur selon le type de contreventement*?, le BCJ1980
prend en considération la ductilité des batiments pour les séismes de grande ampleur,
permettant aux structures de se déformer sans s'effondrer, en considérant le facteur Ds, qui
varie de 0,32 0,5.

Un facteur de ductilité (1/Ds), équivalent au facteur R c’est t’a dire i =R 13 est
utilisé pour tous les systémes de construction, allant de 1,8 & 3,33 4,

1.4.7 L’excentricité et irrégularités

Selon le RPA99/v2003 a chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance
entre le centre de gravité des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la
dimension du batiment mesurée perpendiculairement a la direction de 1’action sismique
considérée.

Dans le BSLJ, Fe, le facteur d'excentricité varie entre 1,0 et 1,5. Son calcul repose sur
la distance entre le centre de masse et le centre de rigidité, ainsi que sur la rigidité en
torsion.

1.4.8 Coefficient d’accélération

Le coefficient d’accélération A dans le RPA99/V2003 varient entre 0,15 et 0,40 en
fonction de la zone sismique et de la catégorie du batiment. Les coefficients d'accélération
zonaux, en revanche le BCJ1980 n’a pas un unique coefficient d’accélération des zones
sismiques, cela s’explique par le fait que I’accélération du sol due aux séismes peut varier
en fonction de déplacement, certaines zones sismiques étant plus sujettes a des secousses
plus fortes que d’autres. Le Japan définie ’accélération maximale du sol en multipliant le

12 6161728126567592.pdf (google.com)
13 WCEE2017-770.pdf (nicee.org) (Page9) Figurel0
14 4825499.pdf (core.ac.uk)
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coefficient spectral Rt par le facteur de zone sismique Z et le coefficient de cisaillement
standard CO qui dépend du niveau de sismicité.

1.4.9 Analyse de la structure et calcul des efforts sismiques
1.4.9.1 Meéthodes de calcul de la force sismique

Pour le calcul de la force sismique, le RPA99/VV2003 utilise trois méthodes (statique
équivalente, la méthode d’analyse modale spectrale, la méthode d’analyse dynamique par
accélérogrammes). Le BCJ1980 utilise aussi 3 méthodes de calcul (La méthode d'analyse

statique linéaire et I'analyse statique non linéaire et l'analyse non linéaire dynamique par
historique de réponse).

Tableau 1-21:Les méthodes d'analyse entre le RPA et BCJ

RPA BCJ
Analyse élastique linéaire A A
Analyse statique
équivalent
Analyse modale spectrale A A*
Analyse  statique non A A
lineaire (push over)
Analyse de I'historique de NA NA
la réponse linéaire
Analyse de I'historique de NA A

réponse non linéaire
A : Accepté, AN : Non accepté

* On peut l'utiliser pour calculer le facteur de distribution du cisaillement sismique a
la place de Ai

1.4.9.2 Comparaison d’analyse modale de la structure

Le BCJ stipule que les deux composantes horizontales et la composante verticale du
mouvement sismique du sol et leur variation spatiale, conduisant a une excitation
torsionnelle des structures, doivent étre prises en compte. De méme le RPA indique
également la nécessité de prendre en compte la torsion.

Au Japon, les modeles de la période fondamentale et de la conception de la premiére
phase ne tiennent pas compte des effets des fissures et d'autres facteurs sur la rigidité du
béton, cependant dans le RPA on prend en compte les effets des fissures sur la rigidité du
béton.
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1.4.9.3 Méthodes de calcul de I'effort tranchant a la base

Au Japon, le BCJ prévoient deux niveaux de conception.

Le premier niveau vise & dimensionner la structure de maniére que les contraintes dans
les éléments porteurs ne dépassent pas une limite autorisée en cas de seismes modérés. Ces
séismes modérés peuvent se produire plusieurs fois pendant la durée de vie de la structure.

Le deuxieme niveau de conception vise a garantir que la structure ne s'effondre pas ou
ne subisse pas de défaillance structurelle similaire lors de séismes violents, qui ne se
produiront probablement qu'une seule fois pendant sa durée de vie.

Les méthodes de calcul pour les deux réglements (RPA99/v2003 et le BCJ1980) sont
représentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1-22:L'effort tranchant a la base entre RPA99/V/2003

et BCJ1980
RPA99/v2003 BCJ1980
Mouvement sismique Mouvement sismique fort
MOdéI‘é CO = 0,2 Co =1
V= abe w Qi = Ci'z;l=le Qun = Ds. Fos. Qua

Avec Ci=Z.Rt.Ai.C,

n
Qua = Z.Rt. Ai. CO.Z w;
j=1

1.4.10 Les parameétres des combinaisons d’action

Pour RPA99/VV2003 on a trois combinaisons chacune selon deux les direction (X, Y)

G+Q+12E
G+Q+E
0,8G + E

Pour BCJ1980 on a une combinaison selon les deux direction (X, Y)
{G+Q+E

1.4.11 Influence de variation de site sur le Spectre de réponse

Le changement de site provoque une variation du graphe de spectre de réponse *°pour
les deux codes. On remarque que dans I’intervalle de 0 & 0,5s de période il y’a une grande
différence entre les deux reglements. Le code BCJ1980 reste constant dans cet intervalle
en revanche le RPA99/v2003 passe par 3 étapes : une augmentation, une constance, et une
diminution de 1’accélération. Il convient de noter que la réglementation parasismique
algérienne ne prend pas en compte le niveau 1, ce qui peut s'expliquer par la prise en
compte de la ductilité de RPA99/v2003.

15 SeismicDesignCode.pdf
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Figure 1-17:Comparaison des spectres élastiques entre RPA et BCJ (sol dur)

1.4.12 Les périodes d’estimation

Le graphe suivant compare les périodes d'estimation entre les reglement parasismique
RPA et le BCJ

On remarque que les périodes d'estimation du BCJ sont généralement plus courtes que
celles du RPA. Cela signifie que les batiments japonais sont congus pour vibrer plus
rapidement lors d'un séisme.

4.0 4

— BCJ
35| == RPACr=0,085
RPA Cr = 0,075
RPA Cr = 0,050

0 20 40 60 80 100 120 140
Height (m)

Figure 1-18:Comparaison des périodes d'estimation entre RPA
et le BCJ.
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1.5Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté dans une premiére partie le réglement
Parasismique algérienne RPA99/V03, et dans une deuxiéme partie le code Parasismique
du Japon BCJ1980.

A partir de I’étude comparative faite dans ce chapitre, on peut faire ressortir les points
suivants :

Les recommandations du RPA classent les sols sur la base de la valeur moyenne de la
vitesse des ondes de cisaillement, en quatre (4) catégories seulement. Cependant, le BCJ
adopte sept (7) catégories et les 3 premiére catégorie de RPA c’est les mémes dans le BCJ.

Le RPA classe les ouvrages selon leurs importances en 4 catégories :
- Ouvrages d’importance vitale.
- Ouvrages de grande importance.
- Ouvrages courants ou d’importance moyenne.
- Ouvrages de faible importance.

Dans le code parasismique au Japan BCJ 1980 il n’y a pas de classification des
batiments en fonction de 1’occupation.

Un batiment doit étre classé dans 1'un des quatre groupes en fonction de la hauteur,
cette classification a pour but de sélectionner la procédure de conception parasismique.

Le BCJ divise la ductilité en trois classes (ductilité faible, ductilite moyenne et
excellente ductilite), en revanche le RPA ne donne pas la classe de ductilité directe.

Le RPA donne directement le coefficient de comportement R en fonction du systéeme
de contreventement, cependant le BCJ définie un facteur Ds qui prend en compte la
déformation inélastique et la dissipation d'énergie.

Le RPA99 adopte un seul spectre de réponse elastique horizontale de calcul, et selon
le BCJ dans les procedures 1, 2, 3 pour une hauteur entre 21m et 30m on a un seul spectre
de réponse (Rt) et dans la procédure 4 et 5 on a des spectres uniques pour les deux niveaux
de sismicité.

Dans le chapitre suivant nous allons présenter I’ouvrage qui sera I’exemple de notre

étude comparative entre le reglement parasismique algérien RPA99/v2003 et le code
parasismique du Japon BCJ1980.
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Chapitre 2
PRESENTATION DE L’OUVRAGE

2.1 Introduction

Dans la conception parasismique des batiments en béton armé, parmi les objectifs
visés de ces normes c’est la stabilité et la résistance afin d’assurer la sécurité.

Dans ce chapitre on présente une étude d’une structure batiment contreventé par des
voiles qu’on a pris d’un projet de fin d’étude 2019 (MémoireKahouadji-Merah, 2018),
comme un exemple pour une analyse comparative entre le RPA99 (version 2003) et BCJ
(version 1980).

2.2 Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage étudie est un batiment constitué d’un rez de chaussée (RDC) plus six étage
(R+6) a usage multiple, le RDC est a usage commerciale et les autres étages sont a usage
d’habitation.

Le batiment est situé a wilaya de ORAN qui est classée comme une zone de moyenne
sismicit¢ (ZONE Ila), selon le reglement parasismique algérien RPA99/ version 2003
(Tableau 1-5).

2.3 Caracteéristiques géométriques du batiment

Notre structure a une forme rectangulaire avec des décrochements, le batiment
présente les dimensions en plan et en élévation par la Figure 2-1 et le Tableau 2-1 :
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o'zl

Figure 2-1:Les dimensions en plan

Tableau 2-1:Les dimensions en élévation

Hauteur totale du batiment 22,00m
Hauteur du RDC 4,00m
Hauteur des étages courants 3,00m

Les plans du batiment choisi dans ce travail sont donnés par I'Annexe.

2.4 Les caractéristiques du béton et de I’acier utilisés :

Les tableaux ci-dessous récapitulatifs les différentes caractéristiques de béton armé

utilisé :
Tableau 2-2:Les caractéristiques du béton utilisé
fe2s 28 E;; E,; Yb Opc E Vs O Ot
(MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)

25 2,1 | 32164,195 | 10818,865 | 1,5| 15 200000 | 1,15 | 348,83 | 201,63

38




Tableau 2-3:Les caractéristiques de l'acier

Type d’acier Symbole Fe (MPa)
Transversales Rond lisse RL 235
Longitudinales Haute adhérente HA 400

Treillis soudé TS 520

2.5Descente de charge

Afin d'assurer une bonne résistance et une stabilité optimale de la structure, il est
nécessaire de d’uniformiser la distribution des charges au niveau d’ensemble des ¢léments
porteurs de charges des planchers qu’il peut supporter.

Les différents charges et surcharges existantes sont les charges permanentes (G) et les
surcharges d’exploitation (Q).

2.5.1 Les planchers

= Plancher terrasse accessible :
Le

Tableau 2-4 présente les differentes valeurs a considerer pour le calcul de la charge
permanente dans le cas d’une terrasse accessible.

Tableau 2-4:Charges et surcharges de la terrasse accessible

, _ Poids volumiques Charge
Eléments Epaisseur(m)
(KN/m3) (KN/m2)
Carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Lit de sable 0,02 18 0,36
Plancher de corps creux (16+5) / / 3
Enduit sous plafond en
X 0,02 10 0,2
platre
Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
Charges permanentes G 4,52 KN/m?
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Charges d’exploitation Q

1,5 KN/m?

Le Tableau 2-5 présente ces mémes valeurs pour le cas d’une terrasse inaccessible

Tableau 2-5:Charges et surcharges de la terrasse inaccessible

Poids
Charge
Eléments Epaisseur(m) volumiques

2
(KN/m3) (KN/m?)
Protection en gravillon 0,05 17 0,85
Etanchéité multicouches 0,02 6 0,12
Protection (Papier Kraft) 0,02 0:5 0,01

Plancher de corps creux / / 3
Forme de pente 0,1 22 2,2
Enduit en platre 0,02 10 0,2
Isolation thermique en liege 0,04 4 0,16

Charges permanentes G 6,54KN/m?2

Charges d’exploitation Q

1KN/m?
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= Plancher étage courant :

1) Carrelage
2) Mortier de pose
3) Couche de sable

4) Plancher a corps creux

5) Enduit intérieur et extérieur

R G A L A LA AL

Figure 2-2:Plancher corps creux

Poids
Charge
Eléments Epaisseur(m) volumiques
2
(KN/m3) (KN/m?)
Carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Lit de sable 0,02 18 0,36
Plancher de corps creux ) ) 3
(16+5)
Enduit sous plafond en
X 0,02 10 0,2
platre
Cloison légere 0,1 10 1
Enduit intérieur/extérieur 0,02 10 0,4
Charges permanentes G 5,8 KN/m?
Charges d’exploitation Q 1,5 KN/m?2

Tableau 2-6:Charges et surcharges d'étage courant
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2.5.2  Mur extérieur

La construction des murs extérieurs utilise un systeme de double paroi, composé de
deux briques creuses, une de 15 cm et l'autre de 10 cm, séparées par un vide d'air de 5 cm
d'épaisseur. Le

Tableau 2-7 détaille la répartition des charges supportées par ces murs.

Lame d’air

Brique ! Briaue
L] L[]
Enduit en externe—» <— Enduit en interne
L] 10
L 0] .
X >4 > > o
3 15 5 10 2

Figure 2-3:Coupe verticale du mur extérieur

Poids
Charge
Eléments Epaisseur(m) volumiques

2
(KN/m3) (S

Enduit ciment 0,02x2 18 0,72

Brique creuse 0,10 9 0,9
Brique creuse 0,15 9 1,35
Charges permanentes G 2,97 KN/m?2

Tableau 2-7:La Descente de charges du Mur extérieur
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2.5.3 Mur intérieur

Les murs intérieurs sont réalisés en simple cloison de 10 cm d’épaisseur (Figure 2-4).

Le Tableau 2-8 présente la descente de charge des murs intérieurs.

Brigue

-

L 1]
C 101 o
Enduit—> C 101 «— -Enduit

L[]

- - R
> 10 ..

Figure 2-4:Coupe verticale du mur intérieur

, _ Poids volumiques | Charge
Elements Epaisseur (m)
(KN/m?) (KN/m2)
Enduit ciment 0,02x2 18 0,72
Brique creuse 0,10 9 0,9
G=1,68 KN/m?

Tableau 2-8:La Descente de charges du Mur intérieur

2.5.4 Les escaliers

Les tableaux suivants présentent la charge et la surcharger de la paillasse et le palier

de repos :
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Tableau 2-9:Charges et surcharges de palier

Eléments Epaisseur(m) | Poids volumiques (KN/m3) | Poids surfacique (KN/m?)
Carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Lit de sable 0,02 18 0,36
Poids propre 0,12 25 3
Enduit en platre 0,01 10 0,1
Charges permanentes G 4,3KN/m?
Charges d’exploitation Q 2,5 KN/m?

Tableau 2-10:Charges et surcharges de la paillasse

Eléments Epaisseur(m) Poids volumiques Poids surfacique
(KN/m3) (KN/m?)

Poids propre 0,12 25 Glcosa 3,55
Poids propre de la marche 0,17/2=0,085 25 G 2,13
Carrelage horizontale 0,02 22 G 0,44
Carrelage verticale 0,02 22 17/30 0,25
Mortier de pose horizontale 0,02 20 G 0,4
Mortier de pose verticale 0,02 20 17/30 0,23
Enduit en platre 0,01 10 Glcosa 0,12
Lit de sable 0,02 17 / 0,34
Garde de corps (en bois) 0,01

Charges permanentes G 7,4TKN/m2

Charges d’exploitation Q 2,5 KN/m?
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2.5.5 Les balcons

Tableau 2-11:Charges et surcharges de Balcon

Eléments Epaisseur(m) Poids volumiques Charge (KN/m?)
(KN/m3)

Carrelage 0,02 22 0,44

Mortier de pose 0,02 20 0,4

Lit de sable 0,03 18 0,54

Dalle pleine 25 0,12 3

Enduit en ciment 0,02 18 0,36
Charges permanentes G 5,74 KN/m?
Charges d’exploitation Q 1,5 KN/m2

2.6 Pré dimensionnement des éléments non structuraux :

2.6.1 Plancher

Le plancher est élément horizontal nécessaire dans une structure, il assure la
séparation entre les niveaux et transmet aux éléments porteurs (poteaux, murs, etc.) les
charges et surcharges qui lui sont appliquées.

D'autre part, il contribue au confort des occupants en assurant I'isolation phonique et
thermique, ainsi que I'étanchéité des niveaux extrémes.

D’aprés le BAEL 91 1 ’épaisseur des planchers a corps creux est estimée a partir de
la condition de la fleche admissible :

AVec :

Lmax

>
h, > 22,5

* Lmax : est la longueur maximale de la poutrelle entre nues d’appui égale dans
notre cas a 4,30m (voir plans architecturels)

* h, : Hauteur du plancher.

16 BAEL 91 R 99.pdf (sodibet.com) (A-2.2.1)
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0
> =
he 2 552 =19,11em

On peut donc prendre une hauteur du plancher de 21cm (16+5).

2.6.2 Les poutrelles

Les poutrelles, généralement sont des éléments structuraux en béton armé ou
précontrainte, fabriqués en usine ou coulés sur place, et leur calcul s'apparente a des
sectionsen T.

On appelle plancher nervurée 1’ensemble constitu¢ de nervures (ou poutrelles)
supportant des dalles de faible portée (Figure 2-5)

Poutrelles béton Hourdis Dalle de compression

Figure 2-5:Plancher a corps creux

La section transversale des nervures reprend la forme d'un profil en T, dont les
caractéristiques géometriques sont décrites par Figure 22 :

-+ — - >
& &
\.::I'

Figure 2-6:Les dimensions d'une poutrelle
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2.6.3 L’Acroteére

L'acrotére est un élément de protection qui se trouve au niveau du terrasse, il est
considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre (G), a une
surcharge horizontale due a la main courante(Q) et a une force sismique (Fp) prise pour
assurer la sécurité des ouvriers, et vérifiée a la condition du RPA99 V2003.

Le calcul se fait pour une bande de 1 ml.
Les dimensions de I'acrotére sont données dans la Figure suivantes :

10cm  10cm

L)
< Ealie >

- h
5cm (

5cm

60cm

A

Vo i

Figure 2-7:Dimension de l'acrotere

2.7Pré dimensionnements des éléments structuraux :

2.7.1 Les poutres :

D’une maniére générale on peut définir les poutres comme étant des €léments porteurs
horizontaux de section (b x h). Il y a deux types de poutres :

> Les poutres principales :

- Elles recoivent les charges transmises par les solives (Poutrelles) et les réparties
aux poteaux sur lesquels ces poutres reposent.

- Elles relient les poteaux.
Elles Supportent la dalle.

Selon le reglement B.A.E.L 91, les poutres seront pré dimensionné par la condition
de la fleche et elles sont vérifiées par RPA99/v2003.

Lmax Lmax
<h<
15 10
03.h<b<0,7.h
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Avec

Lmax - 12 langueur plus grande portée entre deux appuis (distance entre les
nceuds des poteaux et on choisit la plus grande portée) D’apres le BAEL.6.11.

* h:Lahauteur de la poutre.
* b La largeur de la poutre.
a) Détermination de la hauteur « h » :
Lmax=550cm
550 550
E <h< 10
36,67cm < h < 55cm
Donc on prend : h=45cm
b) Détermination de la largeur « b » :
0,345<b <0,745
13,5cm < b < 31,5cm
Donc on prend : b=30cm
c) Vérification selon le RPA 99 /v2003 :
Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b=30cm >20cm.................Condition vérifié
h=45cm >30cm........................Condition vérifié
h/b =1,5<4.iis oo . Condition vérifié

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte les dimensions (30 x 45) cm?

30cm

45cm

A

Figure 2-8:Dimension de la poutre principales

» Les poutres secondaires (Chainages) :

Les poutres secondaires sont paralléles aux poutrelles, et elles relient les portiques
entre eux pour ne pas basculer.

D’apreés BAEL91 La hauteur 4 des chainages est déterminée comme suit :

Lmax Lmax
<h<
15 10
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a) Détermination de la hauteur « h»:
Lmax=430cm
430 430
E <h< 10
28,67cm < h < 43cm
Donc On prend : h=40cm
b) Détermination de la largeur « b » :
0,340<b <0,7.40
12cm < b < 28cm
Donc on prend : b=30cm
c) Vérification selon le RPA 99 /v2003 :
Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b=30cm >20cm.................Condition vérifié
h=45cm >30cm........................Condition vérifié
h/b =1,33<4...ccc e e eee o .. Condition vérifié

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on adopte pour les poutres secondaires les
dimensions (30 x 40) cm?

30cm

40cm

Figure 2-9:Dimension de la
poutre secondaire

2.7.2 Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments structurels verticaux utilisés pour soutenir les charges
verticales et horizontales dans les batiments, Ils peuvent étre classés en poteaux d'angle,
intermédiaire, de rive, en fonction de leur position dans la structure.

Le calcul est basé en premier lieu sur la section du poteau le plus sollicité (poteau
intermédiaire), la section afférente est la section résultante de la moitié des panneaux
entourant le poteau.
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D’apres le RPA99 Les poteaux doivent respecter les dimensions ci-apres :
L-Nu
Br = f£+0,85><fe
0,9 ' 100xogt

Avec
Nu=PXxSxn
P = 1[t/m?]

Br : Section brute du poteau.
» S : Surface du plancher que reprend le poteau en m?
* n: Nombre de dalles.

* B:Coefficient de correction dépendant de 1’élancement mécanique « A » des
poteaux.

Il prend les valeurs suivantes :
( 2

2
| = 0,85 x D" pour 50 < 1< 70
\ ’ 1500

wg

wys'z

2m 2.15

Figure 2-10:La section le plus sollicité du poteau
Le poteau le plus sollicité dans nos structures se trouve dans le centre :

g (é+ 5,5) o (é+ 4,3)
2 2 2 2
$=19,7215m?
Dans le cas du batiment étudié on a :
Nu=1x19,7215%x 7
Nu = 138,05 t/m?

On se fixe un élancement mécanique (A = 35) pour rester toujours dans le domaine de la
compression centrée.

Donc :
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po1+02+(2)
’ 35
B=12
Avec : (ys = 1,15 cas général ;y, = 1,5 cas général ) ; (6 = 1 (charge > 24h))
0,85f.5 0,85.25
- Vb - 1,5
1,2.1,3805

Br = 1716 685400 = 0,0886m? = 886cm?

0,9 100.1,15

- = 14,16 MPa

On a une Poteau d’une section carré :

Br = (a—0,02)? > a >+/886 + 0,02 = 29,75cm?
Onprend a = b = 40cm?,donc la dimension des poteaux serait (40 x 40)cm?
On doit aussi effectuer les vérifications par RPA99/v2003 :

Min(a,b) = Min (40cm,40cm) = 40cm > 25cm ... ... ............Condition vérifié
, , he 400 . e e

Min(a,b) = Min(40cm,40cm) = 40cm > 20- 720 = 20cm ... Condition vérifié
1<a—40—1<1 Conditi
1<p~20°-15 e e e Condition vérifié

Avec
* he : Hauteur du poteau (Du plancher jusqu’au plafond).
Verification au flambement :
Les moments d’inertie sont :
b.h3 40*

Ix =1y = 2 -1 213333,33cm*

Les rayons de giration sont :

o | [s3sssm_
T T axb T [ Ta0xa0 M

La longueur de flambement :

Ly = 0,7.L (Par BAEL 91 page 166) si le poteau est articulé a une extrémité et encastrée
a lautre.

Ly =074 =2,8m
Les élancements sont donc :

4 -2 Ly 280
y o g 11,54

=24,26 <50............... ... ..... Condition vérifié
y

Les vérifications des autres poteaux sont résumees dans le tableau suivant :
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Tableau 2-12:Vérifications au flambement des poteaux

Niveau Poteaux I,=1, iy =1, Lo Lf Ay =2y Ay =2,

(cm?) (cm?) (cm?) | (cm) | (cm) =50

RDC 40 x 40 213333,33 11,54 400 280 24,26 Ccv
1 40 X 40 213333,33 11,54 300 210 18,20 Ccv

2 35 % 35 125052,10 10,10 300 210 20,78 Ccv

3 35 % 35 125052,10 10,10 300 210 20,78 Ccv

4 30 x 30 67500 8,66 300 210 24,25 Cv

5 30 x 30 67500 8,66 300 210 24,25 Cv

6 30 x 30 67500 8,66 300 210 24,25 Cv

Les dimensions des poutres principales PP et les poutres secondaires PS et les poteaux
sont récapitulés par le tableau :

Tableau 2-13:Récapitulation du prédimensionnement des

poteaux et poutres

Niveau Poteau (cm?) PP(cm?) PS(cm?)
RDC 40 x 40 30 x 45 30 x40
1 40 x 40 30 x 45 30 x40
2 35x 35 30 x 45 30 x40
3 35x 35 30 x 45 30 x40
4 30x 30 30 x 45 30 x40
5 30x 30 30 x 45 30 x 40
6 30x 30 30 x 45 30 x40
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2.7.3 Lesvoiles :

Le pré dimensionnement des murs en béton arme est justifié par P’article 7.7.1 du
RPA99/version 2003. Ils servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les
efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part a reprendre les efforts verticaux qu’ils
transmettent aux fondations.

Les voiles sont dimensionnés selon la relation suivante :

_he_400__ 7
“=%0" 20 M
Donc on prend une épaisseur constante pour L1 7

tous les voiles a = 20cm _
Avec L= 4.a =4 x 20cm = 80cm .. LT

* L : Longueur du voile.

« a:épaisseur des voiles (an;, = 15cm). V- 7

* he :Hauteur libre d’étage.

Figure 2-11:Coupe du
voile en élévation

2.8 Etude des eléments secondaires

2.8.1 Etude des planchers :

Les planchers ont un réle trés important dans la structure. lls assument la
responsabilité de supporter les charges verticales puis les transmettent aux éléments
porteurs tout en assurant l'isolation thermique et acoustique entre les différents niveaux.

La structure étudiée comporte des plancher a corps creux. Ce type de plancher est
constitué par des eléments porteurs (poutrelle), et par des éléments de remplissage (corps
creux 16+5), avec une dalle de compression de 5 cm d’épaisseur.

2.8.1.1 Les poutrelles :

Le choix du type des poutrelles se fait selon deux critéres :
- Le critére de la petite portée.
- Le critére de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).

Pour notre structure la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux criteres
comme c'est indiqué sur les figures (Figure 2-12,Figure 2-13,Figure 2-14,Figure 2-15)
et les tableaux (Tableau 2-14,Tableau 2-15,Tableau 2-16,Tableau 2-17) suivante :
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4.00m

. 4.00m

4.00m  4.00m 4.00m 4.30m 4.00m
T T T

Figure 2-12:Types des poutrelles pour RDC ,1ere, 2eme, 3eme étage

Tableau 2-14:Schéma statique de types des poutrelles pour RDC,1er,2éme,3éme étage

wose

wooy

wos's

Type RDC,lere,2me 3¢émeétage
1 (G, Q) Balcon
-+ . >
2 (G, Q) Balcon
HEEE NN
) 4m B 4m ”
3 (G, Q) étage courant
, A A _
) 4m o 4m a 4m -
4 (G, Q) étage courant
Py
A A A A A A
«————» < >t > >
am 4m 4m 4.3m 4m adm 4m
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_ 4.00m

4.30m

4.00m

. 4.00m

woov

4.00m _ 4.00m

_ 4.00m

Figure 2-13:Types des poutrelles pour 4éme étage

Tableau 2-15:Schéma statique de types de poutrelles pour 4éme étage

wos's

Type 4¢meEtage
1 (G. Q) terrasse accessible (G. Q) étage courant
IR
A A A A
) 4m " 4m B 4m i
2 (G, Q) étage courant
A A ‘
) 4m o 4m a am i
3 (G, Q) étage courant
I L L
A A A A A
+—r 4 L] L] L 3 >
4m 4m 4m 4.3m 4m 4m 4m
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Figure 2-14:Types des poutrelles pour 5éme étage.

Tableau 2-16:Schéma statique de type de poutrelles pour terrasse accessible

Type Terrasse accessible
1 ,
(G, Q) terrasse accessible (G, Q) étage courant
4m am
2 r
(G, Q) étage courant
4m 4m
3 (G, Q) terrasse (G, Q) étage courant (G, Q) terrasse (G. Q) étage courant (G, Q)Iterrasse
accessible accessible accessible
«— >« >t > > »
am 4m am 4.3m 4m 4m 4m
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_— 4.00 m .00 m 4.20 m Z2.00 m 4.00 m

Figure 2-15:Types des poutrelles pour terrain inaccessible
Tableau 2-17:Schéma statique de types des poutrelles pour terrasse inaccessible.

00'v

w

ws's

wos'e

Type 4¢meEtage
1 (G. Q) terrasse accessible
4m
2 (G, Q) terrasse accessible
4m Am
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Les charges et les surcharges supportées par les poutrelles a (ELU) et a (ELS) sont
résumees dans le tableau suivant :

Tableau 2-18:Les charges et surcharges en ELU et ELS

Niveau G(KN/m?) | Q(KN/m?) b(m) ELU(KN/mI) | ELS(KN/mI)
Terrasse 6,54 1,5 6,71 4,90
inaccessible

Terrasse 452 1,5 0,65 5,44 473
accessible

Etage courant 5,8 1,5 6,53 4,73
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2.8.2 Etude des escaliers :

Les escaliers sont un élément qui permet le passage d’un niveau a l'autre et la
circulation verticale des personnes.

Dans une construction les escaliers sont constitués par des volées préfabriquées en
béton armé reposant sur des paliers coulés en place, la jonction palier —volée est assurée
par des piques de scellement s'opposant a l'effort transmis par la paillasse au palier

(TERFAOUI,

Emmarchement

2020) .

Palier

Paillasse

Figure 2-16:Schéma d'un escalier.

La terminologie utilisée pour les escaliers :

g : giron (largeur d’une marche).

e He : hauteur d’étage.

e h: hauteur d’une marche.

e n:le nombre de marches.

e o : I’inclinaison de la paillasse.

e L : ligne de foulée.

e ¢ : I’épaisseur du palier intermédiaire.

Paillasse : le plafond qui monte sous les marches.

Contre marche : la partie verticale d’une marche.

Volée : ¢’est une suit de marche ; elle peut étre droite ou courbe.

Palier de repos : la partie horizontale d’un escalier, entre deux votées.

e h: hauteur de la contre marche. 13 em <h <17 em. Alors on prend h = 17cm.

e g : giron ou la longueur de la marche. 25 < g < 32cmAlors on prend g=30cm
(MémoireKahouadji-Merah, 2018)
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2.8.2.1 Pré dimensionnement des escaliers :

Le prédimensionnement des escaliers est résumé par le tableau ci-dessous:
Tableau 2-19:Pré dimensionnement des escaliers

Typel (RDC) : Type 2 (étage) :

Nombre de marches

He 400 He 300
"SR T "SR T
n = 24 Contre marches,n-1=nombre de marche n = 18 Contre marches
9 contre marches (1 paillasse)— 8marches 9 contre marches (1 paillasse)— 8marches
6contre marches (2éme Paillasse)— 5 marches 6contre marches (2éme Paillasse)— 5 marches

9contre marches (3éme paillasse) » 8 marches

130 cm 130 em

240 cm | 520 cm 240 em | 515 cm

P RN SF o =1 S B P,
|
P I I I

Ot = == ==

150 cm 180 cm

120 cm 150 cm 120 cm

120 em 150 cm 120 cm

La longueur de la ligne de foulée (L) :

1°" et 3éme paillasse : lere et 2éme Paillasse :
>L=gn—-1)=3009—-1) =240cm >L=gn—-1) =300 -1) =240cm
2éme Paillasse :
>L=gn—-1)=3009—-1) =240cm

L’inclinaison de la paillasse :

t 153 _ 2052 L3252
= = -
94 =220~ > ’

Epaisseur de la paillasse :

—240< <—240—>12< <1lé6d —-e=15
—
20 <e< 15 <e< onc —e cm

Epaisseur du palier :
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—130< <—130—>65< <8,66d —-e=15
—
50 S€STs S5 <e<8, onc —e cm

2.8.2.2 Calcul des sollicitations :

- ELU:q, =1,35G + 1,50
- ELS:q,=G+0Q

Tableau 2-20:Calcul des sollicitations de paillasse et palier

G(KN/m?) |Q(KN/M®) |q, (KN/m) |q,(KN/m)

La paillasse 7,47 2,5 13,83 9,97

Le palier 4,3 2,5 9,55 6,8

g = 13,83 KN /m
qui = 9,55 KN /m Qs = 9,97 KN /m

g., = 6,8KN /m

L

1,3m 2,4m
Figure 2-17:Schéma statique d'un escalier
2.8.2.3 La poutre paliére:

Selon le BAEL91, le critére de rigidité est :

Donc la section de poutre paliere :
i <h< L
15— 710
03Xh<bhb<07x%xh
Ona:L=39m
3,9 3,9
15 <hs 10
0,26 <h <0,39

On prend h=0,30m=30cm
03x30<h<0,7x30
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I9cem < b < 21lcm
On prend b=30cm
Vérification des conditions suivant le RPA99/v2003 :

h > 30cm = Condition vérifiée
b > 20cm = Condition vérifiée

h_30 . . _ condition vérific
b_30_ s 4Cm ondition veriiiee

Donc la section de poutre paliere :PPa (30x 30)cm?

2.8.3 Etude de ’acrotére :

L’acrotére est un élément non
structural en béton arme : ‘ contournant  le
plancher inaccessible du batiment concu
pour la protection de ligne conjonctif
entre lui-méme et la forme de pente
contre Dinfiltration des eaux pluviales, il

considére également comme un
élement decoratif.
Figure 2-18: Schéma de l'acrotére
2.8.3.1 Dimensionnement de L’acrotere :
Pour terrasse inaccessible (60cm) : WOem  10em
>

Poids propre de ’acroteére :
= Charge permanente : Scm /’ 1

Ona: Sem

G = Yp X S
Y» = 25MPa 60cm
0,05x0,1
§$=1(0,1x%x0,6)+(0,05x0,1) + —

$=0,0675m*
G =25x%x0,0675=1,6875KN /ml

= Charge d’exploitation : Q=1 KN/
ml

AT 777777 777777777777

Figure 2-19:Schéma géométriques de l'acrotére
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D’aprées le RPA99/v2003 on a:

Avec

Fp=4xA><Cp><Wp

« A =0,15 (Coefficient d’accélération zone Ila)

* Cp = 0,8 (Facteur de force horizontale)

* W, =G (Poids propre de 'acrotere)
F,=4x0,15%x0,8x1, 687
F, = 0,81 KN/ml

2.8.3.2 Calcul des sollicitations :

Tableau 2-21 : Calcul des sollicitations de I'acrotére

o

Figure 2-20:Schématisation de I'acrotere

2.8.3.3 Calcul de ’excentricité :

h =60cm

T Nu 227

Mu _ 09

= 0,396m

Effort normal de Moment Effort tranchant
compression N (KN) fléchissant M V (KN)
(KN.m)
ELU 2,27 0,9 15
ELS 1,687 0,6 1
Q
B ———




e =39,6cm

ht_10_ .
6 6 M

ht
e =39,6cm > 3 =1,67cm

Donc la section est partiellement comprimée parce que le centre de pression est
appliqué a I’extérieur du noyau central.

2.8.4 Etude de Balcon :

Le balcon est constitué¢ d’une dalle pleine peut étre appuyée sur deux, trois ou quatre
appuis, comme elle peut étre assimilée a une console (un seul appui). Elle est calculée par
panneau, qui est délimité selon le nombre d’appuis (Bouleghalegh, 2021) .

* Lx: La plus petite dimension du panneau.
* Ly: Laplus grande dimension du panneau.

Le calcul d’une dalle pleine dépend essentiellement du rapport : p = i—;

Si p < 0,4: La dalle travail suivant un seul sens, on les appels les poutres-dalles
(flexion suivant Lx).

Sip > 0,4: La dalle travail suivant les deux sens, (flexion suivant Lx et Ly).

Dés qu’on sort du domaine des dalles sur quatre appuis avec ou sans continuité aux
dalles sur trois appuis, le recours le plus logique pour le calcul est fait avec la théorie des
lignes de rupture.

Notre structure on a deux types de Balcon :
e TypedeL=1m
e Type de L=0,4m

» L’épaisseur de la dalle :

Balconde typel : e > 1L—O = % = 10cm Donc on prend, e=15cm
Balcon de type2: e > 1i = g =4cm  Donc on prend, e=15cm
Pour type L=1m :
1 =0,278< 0,4
P=1y™36 ’

Donc La dalle travaille dans un seul sens (comme une console).
Pour type L=0,4m :

Lx 0,4
“ Ly 84
Donc La dalle travaille dans un seul sens (comme une console).

p = 0,047 < 0,4
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e
EESSSS
e

T e g

Ly=3,6m Ly=8,4m

Figure 2-21:Schéma statique des deux types de balcon

2.8.4.1 Evaluation des charges :

Pour 1ml :
G=5,74 KN /m
Q=3,5 KN/m

2.8.4.2 Combinaisons des charges :

ATELU:
qu = 1,35G +1,5Q
qn = 1,35.5,74+1,5.3,5
qu = 12,99 KN/ml
Garde-corps:
P,=135.9g=1351
P, = 1,35 KN/ml
A TELS:
qs =G +0Q
qs =574+ 3,5
qs = 9,24 KN /ml
P, = 1KN/ml

2.8.4.3 Calcul des sollicitations :

qul®
My ==2——P, x| , V=P, —q, Xl

lZ
M= -~ R x , V,=—P—qsxI

05

Lx=0,4m




Tableau 2-22:Calcul des sollicitations de balcon

Type M,(KN.m) |V,(KN) M (KN.m) V,(KN)
1m 5,14 11,64 5,62 10,24
0,4m 7,73 14,24 6,74 12,08

2.9Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté le batiment choisi pour I'étude comparative entre les
deux réglements RPA et le BCJ.

Par la suite nous avons fait le pré dimensionnement pour arriver a déterminer les
dimensions économiques, afin d’éviter un surplus d’acier et du béton.

Les résultats obtenus ne sont pas deéfinitifs, ils peuvent étre augmentés apres les
verifications, les données de ce chapitre seront utilisées pour effectuer I’étude dynamique
dans le chapitre 3.
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Chapitre 3

ETUDE SISMIQUE
COMPARATIVE

3.1 Introduction

Un seisme, se traduit en surface par des vibrations du sol. 1l provient de la fracturation
des roches en profondeur. Cette fracturation est due a une grande accumulation d'énergie
qui se libére, en créant ou en faisant rejouer des failles, au moment ou le seuil de rupture
mécanique des roches est atteint.

Ce implique de bien faire toute une étude pour essayer de mettre en exergue le
comportement dynamique de 1’ouvrage.

L’étude sismique d’une structure vise a assurer une protection des constructions vis-a-
vis des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement approprié,
tout en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : la résistance,
I’aspect architectural et I’économie.

Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la
réglementation parasismique. Dans ce chapitre, nous allons commencer par comparer les
méthodes de calculs dynamiques établis par le RPA et BCJ.

Nous appliquerons par la suite ces méthodes sur le batiment étudié. Afin d’atteindre
notre objectif nous allons utiliser le logiciel SAP2000 (ounis-hadj).

3.2Modélisation de la structure étudiée

Dans I’analyse de la structure, la modélisation est une phase importante, Les résultats
obtenus a partir de I'étude d'un modele donné ne peuvent étre appliqués a la structure réelle
que si ce modele reflete de maniére significative le comportement réel de la structure. Par
conséquent, il est primordial de choisir le modele le plus approprié pour obtenir des résultats
pertinents et précis.
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Figure 3-1:Modélisation de la structure étudiée par SAP2000

3.3Choix du type de contreventement

En genie civil, un contreventement est un systeme statique destiné a assurer la stabilité
globale d’une construction face aux effets horizontaux générés par des actions potentielles
telles que le vent, les séismes, les chocs, le freinage, etc. Il joue également un role dans la
stabilisation locale de certaines parties de I’ouvrage face aux phénomenes d’instabilité.

- Le choix de ’emplacement des voiles doit répondre a plusieurs critéres :
- Les conditions d’architectures.

- Le nombre doit étre suffisamment important pour assurer une rigidité
suffisante.

- La position de ces voiles doit éviter des efforts de torsion préjudiciables pour
la structure.

3.4 Les Regles Parasismique Algeriennes RPA99/2003

3.4.1 Choix de la méthode du calcul

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier certaines conditions relatives aux
regles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA99), et qui sont liées aux régularités en
plan et en élévation du batiment, notre structure est non réguliere donc nous allons utiliser
la méthode dynamique spectrale pour le dimensionnement parasismique du batiment.

Toutefois, on utilisera la méthode statique équivalente pour vérifier la condition du
RPA:

Vdynamique > 80%Vstatique
Avec :

- Vdynamique : La résultante des forces sismique a la base de la méthode
dynamique.

17 RPA99 v2003.pdf (Page 46, Art 4.3.6)
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- Vstatique : La résultante des forces sismiques calculée par la méthode statique
équivalente.

3.4.2 Calcul de Vstatique

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule proposée
par le RPA99/V2003 :

Avec :
* A Coefficient d’accélération de zone (Tableau 1-7)
* D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
* Q : Facteur de qualité. (Tableau 1-13)
* R : Coefficient de comportement. (Tableau 1-9)

* B : coefficient de pondération, f = 0,2 (batiments d’habitation, bureaux ou
assimilés Tableau 1-12).

W : Le poids totale de la structure.
3.4.2.1 Coefficient d’accélération de zone « A »

e Zone lla: Sismicité moyenne.

e  Groupe d’usage : « 2 » : Ouvrages courants ou d’importance moyenne
Donc A =0.15

3.4.2.2 Coefficient de comportement « R »

Coefficient de comportement « R » de notre structure, selon le RPA est R = 4 (systeme
de Contreventement de structures en portiques par des voiles en béton armé).

DoncR = 4

3.4.2.3 Facteur d’amplification dynamique moyen « D »

[ 2.5n 0<T<T,
2
D - Jz.sn ("2/r)? T, <T <3.0s
I\ 2.5 (:—;)z (3T—°): T >3.0s
Avec :

* 1n: Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est
différent de 5%)
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* T, : La période caractéristique liée a la catégorie du site, définie dans le
Tableau 1-10.

+* Détermination du coefficient d’amortissement

Le type de structure est un systeme mixte donc : § = 10%

7
n=y7/2+% = 2_|_10=0,7620,7

R

«» Détermination des parameétres du site

Selon le RPA les périodes caractéristiques associées a la catégorie de site T; et T,
correspondent au cas du site 1(Rocheux) (voir-Tableau 1-10). Donc :

T{=015s Et T, =0,30s

R

«+ Estimation empirique de la période fondamentale

Dans le cas de la structure mixte, la période fondamentale correspond a la plus petite
valeur obtenue par les formules suivantes :

3
T = min(Cy h};0,09hy/VD)
Avec

e hy: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N).

e (. coefficient, qui dépend du systeme de contreventement et du type de
remplissage. Il est donné dans le chapitre 2 par le Tableau 1-4.

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

e SensX:
{ hN = 22 m
D, = 28,7m

T, = min (0,05 x 22°/4;0,09 x 22/,/28,7) = min(0,51s;0,37s)

T,=0,37s
e SensY:
hN = 22m
{Dy = 12,4m

T, = min (0,05 x 22°/4;0,09 x 22/w/12,4) = min(0,51s;0,56s)
T, =0, 51s
3.4.2.4 Distribution des voiles

Notre structure est un systeme de portique contreventé par des voiles.
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Le choix de la position des voiles doit répondre a un certain nombre de critéres,

v" Les exigences d’architectures.

v La longueur des voiles doit assurer une rigidité adéquate.

v Il faut que les voiles soient disposés de telle sorte que I'excentricité soit
minimum pour éviter le mode de torsion.

v Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés pour éviter la flexibilité du plancher.
Il faut que les rigidités dans les deux directions soient tres proches.

Pour évaluer la répartition des voiles dans cette étude, plusieurs variantes ont été
étudiées. On a choisi la position qui vérifie la condition de la période, elle apporte une bonne
on a des vibrations
transrationnelles dans les deux premiers modes, et rotationnelles dans le troisieme mode.
Les résultats obtenus sont dressés dans le Tableau 3-1.

participation massique aux modes fondamentaux. Ainsi,

Q)

@® ® © © © ® ®@
(2 r
)] [ ] —
D

Figure 3-2:Disposition des voiles
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» Analyse selon RPA :

Tableau 3-1:Participation massique modale selon RPA

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Les modes Period UX Uy SumUX SumuUyY
Model 0,538682 1,727E-07 0,69647 1,727€-07 0,69647 Translation
Mode2 0,479596 0,45396 | 0,000000591 0,45396 0,69647 Translation
Mode3 0,379321 0,02457 1,927E-07 0,69966 0,69647 Rotation
Mode4 0,200628 0,01383 | 0,000001027 0,71349 0,69647
Mode5 0,159581 3,892E-08 0,17524 0,71349 0,87172
Mode6 0,14778 0,01129 1,612E-08 0,82488 0,87172
Mode7 0,092348 0,05623 | 0,000002161 0,88111 0,87172
Mode8 0,08558 0,04385 4,176E-07 0,92496 0,87172
Mode9 0,080971 0,00000357 0,00332 0,92496 0,87504
Model0 0,080548 0,00001104 0,00516 0,92497 0,8802
Model1l 0,080043 2,602E-08 0,06421 0,92497 0,9444

» Verification de la période

Selon le RPA les périodes calculées a partir des méthodes numériques ne doivent pas
dépasser celles des formules empiriques au plus de 30%. C’est a dire elle doit étre inférieur
a 1,3 Tempirique.

e SensX:

On sait que T gnaiytique = 0,47s

Donc

e SensY:

1,3 X Tempirique = 1,3 X 0,37s = 0,481s

11 3Tempirique > Tanalytique

De méme Topnaytique = 0,535

Donc

1,3 X Tempirique = 1,3 X 0,515 = 0,665

1' 3Tempirique > Tanalytique
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3.4.2.5 Calcul du facteur d’Amplification D
Selon le RPA les périodes caractéristiques associées a la catégorie de site T; et T,
correspondent au cas du site 1(Rocheux) :
T,=0,15s¢etT, =0,30s
Tableau 3-2:Choix de la période

Si La période choisie pour le calcul du
facteur D est

Tanalytique < Tempirique T:Tanalytique

Tempirique < Tanalytique < 1'3Tempirique T_Tempirique

Tanalytique = 1'3Tempirique T=1:3Tempirique

o SensX:
Onestdanslecasn®02: T, <T < 3.0s
Onan=2076,T,=03setT =0,37s

2/ 2/
D=25xnx(2) " Donc: D, =25%x076x (=) =1,65s

e SensY:
Onestdanslecasn®02:T, < T < 3.0s
Onan=076,T, =03setT =0,51s

2/ 2/
D=25xnx(2) " Donc:D, =25%x076x (=) =1,33s

3.4.2.6 Facteur de qualité « Q ».

a. Conditions minimales sur les files de contreventement :

Selon les normes du RPA, chaque file de portique doit comporter au minimum trois
travées a chaque niveau, avec un rapport de portée ne dépassant pas 1,5

» Sens longitudinal (7 travées)

L, 4 )
—=-=1<1,5
I, 4
I, 4 ., .
L=1° 1<1,5 ;- Critéreobservé P, =0
3

[ 4

2= =093<15

» Sens transversal (3 travées)
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l 4
1o _045<15)
} - Critére non observé F; = 0,05

L, ,
=22>1,5 )

L~ 25

b. Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins 4 files de portiques et/ou de voiles dans la
direction des forces latérales appliquées. Ces files de contreventement devront étre
disposées symétriqguement autant que possible avec un rapport entre valeur max et min
d’espacement ne dépassant pas 1, 5. (MémoireKahouadji-Merah, 2018)

e Sens longitudinal (8 files) :

Lmax _ 4,3

Lmin _ 4 = 1,08 < 1,5 > Critére observé P, =0
e Sens transversal (4 files) :
Lmax 55
Lmin _ 2,5

= 2,2 > 1,5 - Critérenon observé B, = 0,05

c. Réqularité en plan

Notre structure est classée irréguliere en plan— B, = 0,05

d. Réqularité en élévation

Notre structure est classée irréguliere en élévation - P, = 0,05

e. Contrdle de la qualité des matériaux

Les matériaux utilisés dans notre structure sont contrdlés et conforme aux réglements
en vigueur. On consideére que ce critere est observe — P, = 0

f. Controle de la qualité de I’exécution

Cette mission doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les
échantillons, on considére que ce critere est non observé car il est tres difficile de contrdler
toutes les opérations dans un chantier et pendant toute la durée du projet - P, = 0,1

Facteurdequalitt: Q =1+XP, =1+3X0,3
Q=13

Le Tableau 3-3 suivant présente les valeurs des F, utilisées pour le calcul du facteur de
qualiteé.
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Tableau 3-3:Les valeurs des pénalités

Pq
Critere de Q Observé Non ,
observé
1. Conditions minimales sur les files de contreventement / 0,05
2. Redondance en plan / 0,05
3. Régularité en plan / 0,05
4. Régularité en élévation / 0,05
5. Controle de la qualité des matériaux 0 /
6. Controle de la qualité de I’exécution / 0,1

3.4.2.7 Poids totaux de la structure

Les valeurs des poids des différents niveaux sont données par le logiciel SAP2000, et
sont dressées dans le Tableau 3-4.

Tableau 3-4 : Poids propres de chaque étage de la structure

NIVEAU |Hauteur de I’etage Hauteur globale La masse sismique
(m) (m) [kN]

RDC 4 4 4853,38
Etage 1 3 7 4254,9
Etage 2 3 10 4223,2
Etage 3 3 13 4205,7
Etage 4 3 16 3775,8
Etage 5 3 19 2611,9
Etage 6 3 22 21232

Z W =26048,08

Le poids total de la structure estdonc : W = ) W; = 26048,08 kN

On a obtenu tous les parametres de I’effort tranchant alors on le calcule a partir de
I’expression ci-dessous.

_AD.Q
" R

Les différents paramétres sismiques de ’expression de 1’effort tranchant sont résumes
dans le Tableau 3-5 ci-dessous.

vV

Tableau 3-5:Les paramétres sismique selon le RPA

Coefficient A Dx Dy Q R 2 W;i(KN)

Valeur 0,15 1,65s 1,33s 1,3 4 26048,08
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Vx = 2095,24 kN
Vy = 1688, 89 kN

3.4.3 Détermination des parametres des combinaisons d’action

Voici toutes les combinaisons d’action selon RPA qu’on doit les déterminer dans le
SAP2000 pour avoir une analyse dynamique de la structure.

(ELU = 1,35G + 1,5Q
|ELS =G +Q
{G+Q¢Ln'
|G+QFE
0,8G T E

3.4.4 Spectre de réponse!®

D’apres I’action sismique représentée par le spectre de calcul dans (Art 1.2.7), On a
obtenu la courbe suivant :

RPA

0.2
0.18
0.16
0.14
0.12

0.08
0.06
0.04
0.02

Sa/g(m/s?)

0 1 2 3 4 5 6
T(s)

Figure 3-3: La courbe de spectre de réponse (RPA)

3.4.5 Vérification de I'effort tranchant a la base

D’apres le RPA 99 V2003, la résultante des forces sismiques a la base (V) obtenue par
la combinaison des valeurs modales doit représenter au moins 80% de la somme des forces
sismiques determinées par la méthode statique équivalente ( Vgatique) POUr Une période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée. 1l sera nécessaire d'augmenter
tous les parametres de réponse (forces, déplacements, moments, etc.) selon un rapport de
0, 8Vtatique < Vdynamique- (MémoireKahouadji-Merah, 2018)

18 RPA99 v2003.pdf
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*  Vdynamique - ESt 1a résultante des forces sismique a la base.

Vitatique - ESt larésultante des forces sismiques calculée par la méthode statique

équivalente.
Vx dynamique — VX2 + Vy2 ’ Vy dynamique — sz + Vy2
Vv ique = 1221,865KN \% i 1221,865
Sens x: dynamique N dynamique _ =0, 58
Vstatique = 2095; 24KN Vstatique 2095, 24’
S denamique = 1270' 842KN denamique 1270, 84’2 0 75
. = = =0,
Y Vitatique = 1688,89KN Veatique 168889

Donc la condition V gynamique > 80%Vstatique n’est pas Verifiee, donc on pondére
toutes les réponses d’ordre dynamique avec les coefficients a, et a,,.

( 0,8. Vi 0,8.2095,24
| a, = statique _ —1,37
4 V dynamique 1221, 865

_0,8.Vgiatique  0,8.1688,89 ~ 1,06

|a = =
k Y denamique 1270,842

Donc on est revenu sur SAP2000 et on a change les coefficients (scale factor) dans les
combinaisons Ex et Ey avec 1,37 et 1,06 respectivement, on a obtenu les résultats dresses
sur le Tableau 3-6 suivant :

Tableau 3-6:Comparaison entre I'effort statique et dynamique

) ) Vdynamique > 80%
V statique [KN] | Vdynamique [kN] )
Vstatique

Effort tranchant a la
base VX Vy VX Vy VX Vy

Condition Condition

2095,24|1688,39 (1706,376|1373,183 e, e,
veérifiée veérifiée
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3.4.6  Vérification des critéres de régularité!® :

3.4.6.1 Régularité en plan

A partir des plans d’architecture on vérifie les conditions.
a) Le batiment est symétrique dans le sens X donc condition vérifiée.

Le batiment n’est pas symétrique dans le sens Y donc condition non vérifiée.

L 28,7 - , eges
) =tergeur — =22 — 9 31 < 4 Donc condition vérifiée.
Liargeur 12,4

SensX:&=£=O,15 < 0,25 ,SensY:&=
L 28,7 L

23 _ 036> 025
12,4

c) Vérification de I’excentricité : le tableau suivant donne les valeurs d’excentricité
dans les deux sens X et Y.

Tableau 3-7:Vérification de I'excentricité selon RPA

Centre de Centre de . o
L Excentricité Vérification
masse rigidité
0,15| 0,15
X Y X Y
Etages e, | e |Le| Ly | X Y
(m) (m) [ (m) | (m)
(m) | (m)
RDC 14,15 | 6,01 | 14,15 |[585| 0 | 0,16 |4,31| 1,86 CV
1 14,15 | 598 | 14,15 |585| 0 | 0,13 |4,31| 1,86
2 14,15 | 598 | 14,15 |585| 0 | 0,13 |4,31| 1,86
3 14,15 | 598 | 14,15 |585| 0 | 0,13 |4,31| 1,86
4 14,15 | 6,02 | 14,15 |[586| 0 | 0,16 |4,31| 1,86
5 1415 | 591 | 14,15 (472| O 1,19 |431| 1,86
6 14,15 | 6,44 | 14,15 (412| 0 | 2,32 (311| 18 |[CV| CN.V

S, 34,4 L. Yy
() =ouverture — = 0,10 < 15% - Condition non vérifié
Stotale 336,21

A partir des résultats trouvés ci- dessus, le batiment est classé irrégulier en plan selon
le RPA.

19 MémoireKahouadji-Merah.pdf
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3.4.6.2 Régularité en élévation

Les conditions de régularité en élévation citées au tableau 3-9, sont résumées par :
a) Tous les éléments porteurs verticaux ne sont pas continus jusqu’a la fondation

Sens X
B 16 .. Y apes
- =—=0.55<0.67 — condition Vérifiée.
B 28.7

Les étages 6-7 — % = 0.55 < 0.8 — condition Vérifiée.

SensY

Bn _ 95 " (g r

—=—=0.76 > 0.67 — condition non vérifiée.

B 12.4

Les étages 6 —7 — % ~0.76 < 0.8 — % = 0.55 < 0.8 — Condition vérifiée.
5 .

M;
b) On doit vérifier la condition suivante : — # < 0,25
i-1xy

Pour les derniers étages 6 - 7 :
Sens X :

2123,2/18,64.10° . Y pes
2611,9/12,13.10° = 52,89% > 25% — Condition vérifié

SensY:
2123,2/1,07.10°
2611,9/6,8.10°

A partir des résultats trouvés, le batiment est classé irrégulier selon le RPA

=51% > 25% — Condition non vérifié

3.4.7 Vérification de coefficient de comportement R

Les efforts tranchants repris par les voiles pour R = 4 suivant les deux sens sont ;

Vix = 1521,29 kN
{Vw =1170,91kN

79




Tableau 3-8:Vérification de coefficient de comportement R

Méthode Modale spectrale
L’effort tranchant a la Vix Vyy Vrx VTy
base (KN) 1521,29 | 117091 1706,376 1373,183
Vxx
= 0,89 =89%
Vxx Vyy Vrx
VTx , VTy V
XY _ 085 =85%
VTy

Le choix du coefficient de comportement R = 4 (4b. Systeme de contreventement de
structure en portique par des voiles) est justifié.

3.4.8 Vérification des deplacements latéraux inter étages.

L’une des vérifications préconisées par le RPA99 version 2003, concerne les
déplacements latéraux inter étages.

D’aprés RPA99 / version 20032
o Le déplacement horizontal a chaque niveau "k™ de la structure est calculé comme suit :
6, = R.6.
*  J,: Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)
* R : Coefficient de comportement (R=4)
o Le déplacement relatif au niveau "k par rapport au niveau "k-1" est égal a
A= 6y — 6p-1 < 0,01hq4e

2 RPA99 v2003.pdf (Art 4.4.3 page 47)
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DEPLACEMENT RELATIF

u7
,’ { U8
ex (ey) ;' Us déplacement relatf :
- [ Uk dr = Uk Ukl
:" {3
| /
B Uz

| [ im

Figure 3-4 : Deplacement relatif sous I’effet sismique dans la

sens Ey, E,,

= Selon (x-X) :

Tableau 3-9:Vérification des déplacements inter étages dans la

direction X
Ay Rerage _
Etage | R Ock 6..-R 0,01h¢ 444 Observation
(cm) (cm)
6 4 0,76 3,04 0,52 400 4 Vérifié
5 4 0,63 2,52 0,56 300 3 Vérifié
4 4 0,49 1,96 0,48 300 3 Vérifié
3 4 0,37 1,48 0,44 300 3 Vérifié
2 4 0,26 1,04 0,44 300 3 Vérifié
1 4 0,15 0,6 0,36 300 3 Vérifié
RDC A 0,06 0,24 0,24 300 3 Vérifié
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= Selon (y-y) :

Tableau 3-10:Vérification des déplacements inter étages dans la

direction Y
Ay Retage 0,01hy,,
Etage R Ok Scr- R Observation
(cm) | (em) (cm)
6 4 0,8 32 0,52 400 4 Veérifié
5 4 0,67 2,68 | 0,52 300 3 Veérifié
4 4 0,54 2,16 | 0,52 300 3 Veérifié
3 4 0,41 1,64 | 0,52 300 3 Veérifié
2 4 0,54 1,12 | 0,48 300 3 Veérifié
1 4 0,16 0,64 | 0,36 300 3 Veérifié
RDC 4 0,07 0,28 0,28 300 3 Vérifié

3.4.9 Justification vis-a-vis de I’effet P-A 2

Dans le cas des batiments, les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés
dans le cas des batiments si la condition suivante est respectée a tous les niveaux :

Py Ay
0, = <01
©T Vi,
» P,:Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au-dessus

du niveau "K".
n
P = Z(Wci + BW i)
i=1
» V:Effort tranchant d'étage au niveau "K"

n
Vk = Ft +ZFL
i=k

* A, : Déplacement relatif du niveau "K" par rapport a "K-1"

* h; : Hauteur de I'étage "K"

21 RPA99 v2003.pdf

82



file:///C:/Users/ADEL/Downloads/RPA99_v2003.pdf

» Si 0,10 <6, <0,20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de Il'action sismique calculés au moyen

d'une analyse élastique du 1° ordre par le facteur a 10 1
—Vk

> Si#, > 0,20, lastructure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Avec
{Ft=0 SiT<07s
F,=007TV  SiT >0,7s

Les résultats obtenus sont regroupés dans les tableaux suivants :

= Sens (X-X) :
Tableau 3-11:Justification vis-a-vis de 1’effet P-A sens xx

Niveau H(m) Ag(m) Py Vi 0, Observation
6 3 0,0052 2123,2 329,482 | 0,011 Veérifié

5 3 0,0052 4735,1 605,874 | 0,013 Veérifié

4 3 0,0052 8510,9 928,797 0,015 Vérifié

3 3 0,0052 12716,6 1185,351 | 0,018 Vérifié

2 3 0,0048 16939,8 1387,666 | 0,019 Vérifié

1 3 0,0036 21194,7 1594,131 | 0,016 Vérifié
RDC 4 0,0028 26048,08 1625,201 | 0,0112 Vérifié
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= Sens (y-y) :

Tableau 3-12:Justification vis-a-vis de I’effet P-A sens yy

Observation
Niveall H(m) Ay Py Vi 0y
3 0,0052 2123,2 0,03 Vérifié
6 329,482
3 0,0056 4735,1 0,012 VEérifié
5 605,874
3 0,0048 8510,9 0,015 VEérifié
4 928,797
3 0,0044 12716,6 0,016 VEérifié
3 1185,351
3 0,0044 16939,8 0,018 VEérifié
2 1387,666
3 0,0036 21194,7 0,016 VEérifié
1 1594,131
4 0,0024 26048,08 | 1625,201 | 0,013 Veérifié
RDC
Remarque

D’apres les résultats obtenus dans les tableaux ci-dessus les effets (P-A) peuvent étre
négligés puisque tous les coefficients sont inférieurs a 0,10.

3.4.10 Vérifications de ’effort normal réduit sous combinaisons
sismiques

Selon le RPA (version 2003), il est necessaire de Vérifier I'effort normal réduit pour
éviter la rupture fragile de la section de béton.
On doit vérifier la formule suivante :

__Na _o3
Bc-fc28_ '

v
ou,

* N, : l'effort normal maximal.
* B, : section du poteau.
* fc28 : résistance caractéristique du béton avec f.,g = 25MPa

Les résultats des différentes vérifications de I’effort normal réduit sont résumés dans
le Tableau 3-13.
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Tableau 3-13:Vérifications de I’effort normal réduit selon le RPA.

Niveau B, (cm?) | N4 (KN) v Condition
<03
RDCet 1 40 x 40 1217,1 0,3 Veérifié
2,3 35x 35 856,178 0,28 Vérifié
45et6 30 x 30 488,625 0,22 Vérifié

L’analyse des résultats montre que cette condition est bien vérifiée.

3.5 Le code parasismique japonais BCJ1980

3.5.1 La procédure du calcul %

La Procédure[2] : s'applique aux batiments spécifiés de 30 m ou moins de hauteur.

a) Il doit étre confirmé que I'angle de déplacement de chaque étage résultant de la force
sismique ne dépasse pas 1/200 (1/120 s'il n'y a pas de dommages graves résultant de la
déformation des structures).

b) 11 doit étre confirmé que le rapport de rigidité de chaque étage est de 0,6 ou plus.

c) Il doit étre confirmé que le rapport d'excentricité de chaque étage ne dépasse pas
0,15.

d) En plus de ce qui précede, les calculs spécifiés pour chaque type de structure par le
ministre doivent également étre effectués.

L'objectif des conceptions basees sur la Procédure [2] visent a garantir la sécurité
contre les séismes extrémement violents en diminuant la répartition de la rigidité et de
I'excentricité en hauteur, tout en garantissant des niveaux adéquats de résistance, de rigidité
et de ductilité a I'aide de concepts relativement simples.

3.5.2 Calcul Peffort tranchant?
On tient a rappeler que le coefficient de cisaillement standard C, prend deux valeurs en
fonction du niveau de sismicité
o Sismicité modéré niveau1: Cy =0,2.

o Forte sismicité niveau2: Cy = 1.

2231 Japan_1 Building_Code 2020.pdf (kenken.go.jp) (Page 10,Art 6.2.1)
25 E1-180-2011_IntEQEngMainA4E (5).pdf
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3.5.2.1 Niveau 1 « vérification de la limite des dommages »

Qi=ci )y w,

j=1

Ci = Z.Rt.Ai.C,
» Qi : Effort tranchant au niveau du i -€me étage

* Wj: Poids du j -eéme étage

* n: Nombre d'étages

» Ci: Coefficient de cisaillement d'étage

» Z: Facteur de zone sismique

* Rt : Facteur de spectre élastique.

» Ai: Facteur de distribution verticale.

» Co : Coefficient de cisaillement standard.
e Co = 02.

1. Le Facteur de zone sismigue Z

Etant donné les contextes tectoniques distincts de I'Algérie et du Japon, il est difficile
d'identifier une zone au Japon qui présente une sismicité équivalente a celle d'une région

algérienne donnee.

D’apres notre étude il faut que I’on calcule la force sismique au Japan avec les mémes

parametres dans la région de notre structure (ORAN, Algérie)

.Tableau 3-14:La zone sismique avec RPA et BCJ

RPA BCJ

Zone 2a Zone B: Z=0,8

Le spectre élastique Rt

Dans le BCJ, les formules sur le tableau ci-dessous sont utilisées pour calculer le

spectre de réponse pour différentes périodes de vibration.

On calcul Les valeurs du spectre de réponse (Rt) normalisées par l'accélération de la

pesanteur comme suit :
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Tableau 3-15:Le spectre de réponse €élastique Rt au Japan

T T<T, T.<T<2T, T > 2T,
Rt 1 T 2 TC
1-0,2 (_ — 1) 1,6.—
T, r
S, = ZRC,

ZGo R =1-02(T/T, 1)

whenT. <T <27,

S, =ZRC,
R =16T /T
when T > 2T,

Design Spectral Acceleration, S, ( = ZR.C.,)

T. 2T, )
Period, T (second)

Figure 3-5:Conception de réponse sismique japonais, Sa%*

BCJ(niveaul)

0.18
0.16
0.14
0.12

o©
o

0.08
0.06
0.04
0.02

Accélération de réponse (m/s?)

0 1 2 3 4 5
T(s)

Figure 3-6: Spectre de réponse BCJ1980 (niveaul)

24 Comparison_of the USA China and Japan Seismic Design Procedures 20160302 2.pdf
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Pour T ont utilisé la formule suivante :
T=1(0,02+0,01a).h
Avec a = 0 pour le béton armé, on a h=22m :
T =1(0,02+0,01.0).h=0,02.h =0,02.22
T=044s
Pour notre structure D’aprés le BCJ1980 On a un site rocheux T, = 0,4s

Donc
T, <T < 2T,
R,=1-0,2 (1— 1)2 =1-0,2 (0’44 - 1)2
T, 0,4
R, = 0,998

Le facteur de distribution verticale Ai

Ce facteur est donne en fonction de la période fondamentale de la structure, tel que:

pmte (e ) (25
‘= @ ) \T¥3T
4 2=V
' ‘{lzll/l/l

Tableau 3-16:Le facteur de distribution vertical Ai selon BCJ

Niveau W; (KN) a; A;*
RDC 5254,78 0,1841 2,042
1 46533 0,1626 2,125

2 46234 0,1617 2,128

3 4604,3 0,1609 2,132

4 4170,1 0,1459 2,199

5 2922,3 0,1025 2,466

6 23336 0,0820 2,655

> W, =28561,78KN

Note : * La période : T=0,44s
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C; = Z.Rt.Ai.C,

Tableau 3-17:L’effort tranchant Q; selon BCJ

Les

étages A; C;* W; (KN) Q: (KN)

RDC 2,041 0,32 28561,78 9139,76
1 2,125 0,339 23307 7901,07
2 2,128 0,339 18653,7 6323,6
3 2,132 0,339 14030,3 4756,27
4 2,199 0,35 9426 3299,1
5 2,466 0,39 5255,9 2049,8
6 2,655 0,42 2333,6 980,112
Note :

* Le facteur de zone sismique : Z=0,8
* Le facteur de spectre élastique : Rt=0,998

* Le coefficient de cisaillement €,=0,2

3.5.3 Vérification d’inter étage

L'angle de déformation d'étage est calculé par ’expression suivante

Ro=di 1
YT h; T 200

R; : L’angle de déformation.
6, . Le déplacement de chaque étage.

89




Tableau 3-18:L'angle de déformation Ri dans les deux sens X et Y

Sens (x-x) Sens(y-y)
La rigidité La rigidité
Les . .
, Q: (KN) | h; Ki &;(m)| R; Ki 8; (m) R;
étages
(m) (KN/m) (KN/m)
RDC 9139,7 4 1864425,7 0,0049 | 0,0012 1073035,6 0,0085 0,0021
1 7901,1 3 1213634 0,0065 | 0,0021 680156,1 0,011 0,0036
2 6323,6 3 034990,026 | 0,0067 | 0,0022 541960,9 0,011 0,0036
3 4756,27 3 743059,584 | 0,0064 | 0,0021 456176,35 0,1 0,0033
4 3299,1 3 568536,637 | 0,0058 | 0,0019 369045,7 0,009 0,003
5 2049,8 3 369164,027 | 0,0055 | 0,0018 | 258894,317 0,008 0,0027
6 980,112 3 170041,24 0,0057 | 0,0019 | 127543,185 0,0076 0,0025
Condition vérifié Condition vérifié

3.5.4 Le rapport de rigidité Rs :
On doit calculer le rapport de rigidité Rs par la formule suivante :

rS
R,==>06

Ts

Avec, r, = 1/R; ==l

n

« Selon (x-x) :
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Tableau 3-19:Le rapport de rigidité Rs dans la direction X

L’angle de Le rapport de .
) ) L Condition
Niveau deformation s A rigidite
R, > 0,6
Ri Rs

RDC 0,0012 833,33 1,51 Condition vérifié

1 0,0021 476,19 0,86 Condition vérifié

2 0,0022 454,54 0,82 Condition vérifié

3 0,0021 476,19 549,77 0,86 Condition vérifié

4 0,0019 526,32 0,96 Condition vérifié

5 0,0018 555,55 1,01 Condition vérifié

6 0,0019 526,32 0,96 Condition vérifié

« Selon (y-y):
Tableau 3-20:Le rapport de rigidité Rs dans la direction Y
) Le rapport de
L angle de pp ) Condition
Niveau | déformation Ts A rigidite
R, > 0,6
R; R, ’

RDC 0,0021 476,19 1,36 Condition vérifié
1 0,0036 277,77 0,79 Condition vérifié
2 0,0036 277,77 0,79 Condition vérifié
3 0,0033 303,03 348,35 0,86 Condition vérifié
4 0,003 333,33 0,95 Condition vérifié
5 0,0027 370,37 1,06 Condition vérifié
6 0,0025 400 1,14 Condition vérifié

er = 2438,46
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3.5.5 Le rapport d’excentricité

R, =

Le rapport d’excentricité dans le BCJ est calculé comme suit :

e
—~£<0,15
ex

Remarque : Pour tous les niveaux, si un étage ne satisfait pas a la condition ci-dessous la
capacité portante ultime du batiment face aux charges latérales doit étre vérifiée?
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2531 Japan_1 Building_Code 2020.pdf (kenken.go.jp) (Page 12, Art 6.2.3)

* Sens(x-X) ;
Tableau 3-21:Le rapport d'excentricité dans la direction X
Niveau RDC 1 2 3 4 5 6
Rigidité
YK, 1864425,7 1213634 934990,0 743059,6 568536,6 369164 170041,2
(KN/m)
X (m) 14,15 14,15 14,15 14,15 14,15 14,15 14,15
YK, X
2,6x 107 1,7 x 107 1,3 x 107 1,05 x 107 | 8,04 x 10° 5,2 X 10° 2,4x 10°
(KN)
Y K,..X?
3,7 x 108 2,4 x 108 1,8 x 108 1,48x 108 1,13x 108 7,4 x 107 3,4 x 107
(KN.m)
IX+ly
47729,29 20510,41 15801,33 12557,7 14554,54 | 522773,2 915229,97
(KN.m)
e, (M) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Ter (M) 0,16 0,13 0,13 0,13 0,16 1,18 2,32
Rapport
d’excentri 1,25 1,53 1,53 1,53 1,25 0,16 0,08
cité Rex
< KX < 28,7 Ie+1
Avec, X = ZZ—K b =YKo X TR X7 ey =T - Xire = |22
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«  Sens (y-y):

Tableau 3-22:Le rapport d'excentricité dans la direction Y

Niveau RDC 1 2 3 4 5 6
Rigidité Y K,
1073035,6 | 680156 541961 | 456176,3 | 369045,7 | 258894,3 127543,1
(KN/m)
Y(m) 6,85 6,003 6,36 6,36 6,36 6,35 6,33
Y K,.Y(KN) 4,08 3,44 2,9 2,3 1,6
7,35% 10° 8,07 x 10°
x 10° x 10° x 10° x 10° x 10°
ZKJ,.Y2 5,03 2,75 2,2 1,8 1,5 1,04
51 % 10°
(KN.m?) x 107 x 107 x 107 | x107 x 107 x 107
IX+ly
495129 | 2489892,3 | 77894,3 | 452148,8 | 72249,05 | 39265,4 10511,7
(KN.m)
ey 0,65 0,19 0,16 0,16 0,16 0,15 0,13
Tey 0,21 0,17 0,17 0,17 1,19 1,42 2,68
Rapport
d’excentricité 3,09 1,12 0,9 0,13 0,13 0,11 0,05
Rex
—  SK,Y - 12,4 I+l
Y:Z—I::y 5 IyZZKy.YZ—ZKy.YZ ;esz—Y;reyz ZK:

La condition R,, = % < 0,15 n’est pas vérifié dans le sens X et Y alors on doit

Tex

verifier la capacité latérale ultime de niveau 2.
3.5.5.1 Niveau 2 « vérification de la limite de sécurité » %

Dans la deuxiéme phase de la conception, on doit vérifier I'excentricité du plan, la
répartition de la rigidité laterale, le respect des exigences minimales du code dans certains
cas, et la capacité de charge sismique ultime pour chaque étage.

L’effort tranchant de niveau 2 @, , (capacité de resistance a la charge latérale) de
chaque étage (sauf le sous-sol) doit étre égale ou supérieure au cisaillement latéral spécifié
Q,,,, déterminé comme sulit.

26 Fujipress JDR-1-3-1 (2).pdf
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Qun = DS'Fes- Qud

n
j=1

* Cy : Cette procédure est similaire a I'évaluation de I’effort tranchant dans le
premier niveau de conception pour les tremblements de terre, sauf que le

coefficient de cisaillement standard C, est maintenant est égale 1,0.

*  Qud: Est L’effort tranchant pour les mouvements sismiques violents, défini
comme Qi

» Ds: est le facteur caractéristique structurel défini dans le Tableau 1-14. Il
prend en compte des propriétés du batiment qui influencent sa résistance aux
séismes.

* Fes : est le facteur de forme.
Le spectre élastiqgue de niveau 2

BCJ(niveau2)

0 1 2 3 4 5 6
T(s)

Figure 3-7:Le spectre élastique de niveau 2 pour C0=1

1. Le facteur caractéristique structurel Ds (Coefficient de comportement) :

Dans notre étude d’aprés le RPA on a le type de contreventement « Portique
contreventés par des voiles » R=4, et selon le BCJ1980 qui a un facteur Ds d’aprés Tableau
1-14 on a un portique contreventé par des voiles pour Ds=0,4.

2. Calcul de La capacité latérale ultime Q,,; pour C0=1 :
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Tableau 3-23:La capacité latérale ultime Q.4

Etage A; z Rt C;* W; (KN) Qua (KN)
RDC 2,041 0,8 0,998 1,63 28561,78 46542,4
1 2,125 0,8 0,998 1,696 23307 39528,67
2 2,128 0,8 0,998 1,698 18653,7 31673,98
3 2,132 0,8 0,998 1,70 14030,3 23851,51
4 2,199 0,8 0,998 1,75 9426 16495,5
5 2,466 0,8 0,998 1,97 5255,9 10354,12
6 2,655 0,8 0,998 2,12 2333,6 4947,232
3. Veérification
e Vérification d’inter étage :
Tableau 3-24:Vérification d'inter-étage
Sens (X-x) Sens(y-y)
La rigidité
Q; La rigidité Ki
Etage hi Ki 61' (m) R; 8i (mm) R;
(KN) (KN/mm)
(m) (KN/m)

RDC | 465424 4 1864425,694 0,025 0,00625 1073035,6 0,043 0,01
1 39528,7 3 1213634,004 0,032 0,0106 680156,04 0,058 0,02
2 31674 3 934990,026 0,034 0,0113 541960,9 0,058 0,02
3 23851,5 3 743059,584 0,032 0,0106 456176,35 0,052 0,017
4 16495,5 3 568536,637 0,029 0,009 369045,7 0,044 0,015
5 10354,1 3 369164,027 0,028 0,009 258894,317 0,04 0,013
6 4947,23 3 170041,24 0,029 0,009 127543,185 0,038 0,0126

Condition Ri < 1/200 Condition vérifiée Condition vérifiée
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Le rapport de rigidité Rsi :

Selon (x-x):

Tableau 3-25:Le rapport de rigidité Rs de niveau 2 dans la direction X

Le rapport de .
L’angle de déformation L Condition
Etage rs TTS I’Igldlte
Ri Rs > 0,6
R,

RDC 0,00625 160 1,45 Condition vérifié
1 0,0106 94,34 0,85 Condition vérifié
2 0,0113 88,49 0,80 Condition vérifié
3 0,0106 94,34 110,06 0,85 Condition vérifié
4 0,009 111,1 1,01 Condition vérifié
5 0,009 111,1 1,01 Condition vérifié
6 0,009 1111 1,01 Condition vérifié

« Selon (y-y):
Tableau 3-26:Le rapport de rigidité Rs dans la direction Y
L’angle de Le rapport de .

Etage ) ) T Ty L Condition Ry > 0,6
déformation R; rigidité Ry

RDC 0,01 100 1,45 Condition vérifié

1 0,02 50 0,72 Condition vérifié

2 0,02 50 0,72 Condition vérifié

3 0,017 58,82 68,82 0,85 Condition vérifié

4 0,015 66,67 0,96 Condition vérifié

5 0,013 76,92 1,117 Condition vérifié

6 0,0126 79,36 1,15 Condition vérifié
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4. Le facteur de forme Fes :

Le facteur de forme Fes est calculé par I’expression suivante :

Fes = Fe.Fs
Ou
Tableau 3-27:Le rapport de rigidité Fs
Fs=1,0 SiRs > 0.6
Fs=1,5 SiRs<0.3

0,5 ,
Fs=1.0+52(0,6 - Rs) s10,3 <Rs<0.6

)

Tableau 3-28:Le rapport d’excentricité Fe

Fe=1.0 si Re<0.15
Fe=1.5 si_ Re>0.3
0,5 -

Fe = 1.0+ 5" (Re - 0,15) si0.15<Re <03

5. Calcul de @,,,, pour C0=1

« Selon (x-x) :
Tableau 3-29:La capacité latérale ultime Qun a chaque étage dans le sens X

Etage Qua Ds Rsi Fs Rex Fe Fes Qun

RDC 46542,4 03 1,45 1 0 1 1 13962,72
) 39528,7 0,3 0,85 1 0 1 | 1 | 1185861
) 31674 0,3 0,80 1 0 1 1 9502,2
3 238515 | 03 0,85 1| o | 1 | 1 | B
A 164955 | 03 1,01 1| o | 1 | 1 | P8
. 103541 | 03 1,01 1| o | 1 | 1 | 31063
5 4947,23 03 1,01 1 0 1 1 1484,169
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+ Selon (y-y):

Tableau 3-30:La capacité latérale ultime Qun a chaque étage dans le sens Y

Etage Qua Ds Rsi Fs | Rey | Fe | Fes Qun

Rpc | 465424 | 03 1,45 1 | 405 | 15 | 15 | 2094408
L 39528,7 0,3 0,72 1 [002| 1 | 1 11858,61
5 31674 0,3 0,72 1 | 212 | 15 | 15 | 142933
3 238515 | 0,3 0,85 1 | 211 | 15 | 15 | 10733175
4 164955 | 0,3 0,96 1 | 03 | 15 | 15 | 7422975
. 103541 | 03 1,117 1 | 025 | 12 | 12| S727A4
6 494723 | 03 1,15 1 o2 | 1 | 1 | 1484169

La condition de BCJ Q.4 > Q,,,, est Vérifié dans les deux directions X et Y.

3.5.6 Exigences minimales spécifiées '

Un batiment qui réussit les contréles de rigidité et de facteur d'excentricité est considéré
comme un batiment raisonnablement régulier et susceptible d'étre sécurisée en cas de
séisme. Par conséquent, ces batiments sont dispensés du contrdle long et laborieux de la
capacité de charge latérale ultime s'ils satisfont également a un ensemble d'exigences
minimales établies par le MLIT (ministére du Logement, du Territoire, des Infrastructures
et des Transports du Japon).

Procédure [2 — 2]: Pour les structures en béton armé et en béton armé enrobé d'acier ne
dépassant pas 31 metres de hauteur, les exigences minimales sont les suivantes :

1) Chaque étage doit respecter la condition suivante dans les directions longitudinale

et transversale :

= 25MPa

Z 2,5.a4, + Z 0,7.a4, > 0,75.Z.W. A,

\/’Tc \/7 1,38 donc 1< a < V2 Est vérifié.

27 E1-180-2011 IntEQEngMainA4E (5).pdf
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La Surface horizontale des voiles dans la direction de la force sismique :
Ay, =20cm = 200mm
La surface horizontale des poteaux A, .
Le facteur de zone sismique Z=0,8.

Le poids de la structure W.

Sens (x-Xx) :
Tableau 3-31:Exigences minimales spécifiées selon X

Etage A,(mm) | A.(mm) a 4 W(KN) A; Observation

RDC 200 40000 1,38 0,8 | 5254,78 | 2,042 | Condition vérifié
1 200 40000 1,38 0,8 | 4653,3 | 2,125 | Condition vérifié
2 200 35000 1,38 0,8 | 46234 | 2,128 | Condition vérifié
3 200 35000 1,38 0,8 | 4604,3 | 2,132 | Condition vérifié
4 200 30000 1,38 0,8 | 4170,1 | 2,199 | Condition vérifié
5 200 30000 1,38 0,8 | 2922,3 | 2,466 | Condition vérifié
6 200 90000 1,38 0,8 2333,6 | 2,655 | Condition verifie

e Sens (y-y):
Tableau 3-32:Exigences minimales spécifiées selon Y

Etage A,(mm) | A.(mm) a 4 W(KN) A; Observation

RDC 200 40000 1,38 0,8 | 5254,78 | 2,042 | Condition vérifie
1 200 40000 1,38 0,8 4653,3 | 2,125 | Condition vérifié
2 200 35000 1,38 0,8 4623,4 | 2,128 | Condition vérifié
3 200 35000 1,38 0,8 4604,3 | 2,132 | Condition vérifié
4 200 30000 1,38 0,8 4170,1 2,199 | Condition vérifié
5 200 30000 1,38 0,8 2922,3 | 2,466 | Condition vérifié
6 200 90000 1,38 0,8 2333,6 | 2,655 | Condition vérifié
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3.6 L’analyse comparative entre le RPA et le BCJ et
I’interpreétation des résultats

3.6.1 Les méthodes d’analyse?®

Tableau 3-33:Comparaison des méthodes d'analyse entre le RPA et BCJ

RPA BCJ
Analyse élastique linéaire A A
Analyse statique
équivalent
Analyse modale spectrale A A*
Analyse  statique non A A
linéaire (push over)
Analyse de I'historique de NA NA
la réponse linéaire
Analyse de I'historique de NA A

réponse non linéaire
A : Accepté, AN : Non accepté

* On peut l'utiliser pour calculer le facteur de distribution du cisaillement sismique a la place
de Ai

3.6.2 Les modes de vibration?®
D’apres le RPA, le nombre de modes qui satisfait la condition de la somme des masses
modales supérieures a 90% de la masse totale de la structure est :
» Dans les directions x : 8 modes (92,49% de la masse sismique de la structure).
» Dans la direction y : 11 modes (94,44% de la masse sismique de la structure).

28 2b-0087 (17wcee, Ishiyama) (1).pdf
29 MémoireKahouadji-Merah.pdf
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Tableau 3-34:Participation massique modale selon RPA

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Les modes Period UXx Uy SumUX SumuyY
Model 0,538682 1,727E-07 0,69647 1,727€-07 0,69647
Mode2 0,479596 0,45396 | 0,000000591 0,45396 0,69647
Mode3 0,379321 0,2457 1,927E-07 0,69966 0,69647
Mode4 0,200628 0,01383 | 0,000001027 0,71349 0,69647
Mode5 0,159581 3,892E-08 0,17524 0,71349 0,87172
Mode6 0,14778 0,11139 1,612E-08 0,82488 0,87172
Mode7 0,092348 0,05623 | 0,000002161 0,88111 0,87172
Mode8 0,08558 0,04385 4,176E-07 0,92496 0,87172
Mode9 0,080971 0,00000357 0,00332 0,92496 0,87504

Model0 0,080548 0,00001104 0,00516 0,92497 0,8802
Model1l 0,080043 2,602E-08 0,06421 0,92497 0,9444

D’apres le BCJ :
» Dans les directions xx : 8 modes (92,57% de la masse sismique de la structure).
» Dans la direction yy : 11 modes (94,43% de la masse sismique de la structure)

Les modes Period Ux Uy SumUX SumUyY
Model 0,566413 3,013E-07 0,69795 3,013E-07 0,69795
Mode2 0,504441 0,45679 8,841E-07 0,45679 0,69795
Mode3 0,398022 0,24442 2,048E-07 0,70121 0,69795
Mode4d 0,21022 0,01407 | 0,000001517 0,71528 0,69795
Mode5 0,167295 9,318E-08 0,17481 0,71528 0,87276
Mode6 0,155024 0,11023 3,314E-08 0,8255 0,87276
Mode7 0,097085 0,05664 | 0,000002033 0,88214 0,87276
Mode8 0,089715 0,04359 4,048E-07 0,92573 0,87276
Mode9 0,085948 0,00002522 0,00071 0,92576 0,87347

Model0 0,085453 0,0000481 0,0007 0,92581 0,87417
Model1l 0,084007 1,927E-11 0,07022 0,92581 0,94439

.Tableau 3-35:Participation massique modale selon BCJ
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3.6.3 Comparaison des résultats obtenu dans le RPA et le BCJ

e [’effort tranchant :

Tableau 3-36:Comparaison I’effort tranchant a la base

Méthode modale B¢
spectrale RPA Niveau 2 Niveau 1
(Fort sismicite) (Moyenne sismicite)
L’effort tranchant | Ex (KN) | Ey (KN) | Ex(KN) | Ey (KN) | Ex(KN) |Ey (KN)
a la base 1706,376 | 1373,183 | 17722,83 | 17375,74 | 3105,537 | 3369,092

A partir du Tableau 3-36 on observe que les efforts tranchants a la base obtenus par le
BCJ sont supérieurs a ceux obtenus par le RPA :

La différence entre les spectres de réponse qui représentent l'action sismique.

A titre d'exemple on a comparé graphiquement les résultats des accélérations des deux
premiers modes qui sont presque egaux a (T=0,54 s avec la valeur de la participation
massique égale a 70%) selon le RPA et le BCJ et finalement :

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

Se(m/s?)

0,4
0,3
0,2
0,1

SRPA (T =0, 54'3) =0, 089 < SBC]I(T =0, 54‘5) =0, 14g
SRPA (T =0, 54'3) =0, 089 < SBC]I(T =0, 54‘5) =0, 89

-+

Figure 3-8:Comparaison des accélérations des deux premiers

BCI(niveaul)

3

T(s)

RPA

modes selon RPA et BCJ
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Tableau 3-37 : Récapitulatif des parametres d’étude pour les
deux reglements

BCJ
RPA i i
Niveaul Niveau2
Coefficient
0,159 0,169 0,89
d’accélération
Facteur de zone Zone 2a Zone C : Z=0,8
S1: Site rocheux S1: Sol dur
Type de sol
T, =015s,T,=0,3s T, =0/4s
Spectre ]
o Figure 3-3 Figure 3-6 Figure 3-7
élastique
Facteur Groupe 2 : Ouvrage
d’importance d’importance moyenne
R (RPA) et Ds | R=4 (Portique contreventé par Ds=0.4
s=0,
(BCYH* des voiles
La période Tx=0,53s
T=0,44s
fondamentale Ty=0,46s
Le poids de la
Wr =26048,08 Wy = 28561,78
structure W
_Q
@:% =
RDC:Cg =1,62
RDC:Cg =0,32 )
1* étage : Cg = 1,38
o = Vx 209524 1% étage : Cg = 0,27 peme o - 110
BX — 117 — Arrnio no ] ) € tage: =1,
W 26048,08 2°™€ Etage : Cp = 0,22 géme f; cB 0,83
.. _ o ¢ tage:Cp = 0,
Coefficient de =0,08 3¢me fage : Cy = 0,16 o B
cisaillement ** co— Vy _ 168889 44me firage - Cp = 0,11 4/ ?tage :Cp = 0,57
BY ™ w T 26048,08 e 5¢me fitage: Cp = 0,36
5M€ Etage: Cp = 0,07 o
=0,06 L, 6°™¢ Etage:Cg = 0,17
6°¢ Etage: Cg = 0,03
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Note :
* Le coefficient de comportement R , équivalent au facteur de ductilité (1/Ds) :
Alors dans le RPA ona R=4
D’apres BCJona Ds=0,4 : 0i4 =R->R=25

Donc R (RPA)=4 > R (BCJ)=2,5

** Pour le RPA: V = %W on suppose que Cp = % lorsV =Cg.W.

Pourle BC]: Q = CgW - Cp = % on fait I’équivalence avec le RPA
Les différences en état numérique entre le RPA et le BCJ sont justifiés par :

» Des combinaisons utilisées dans Le BCJ sont (G+Q+E) et sont différentes de
celle utilisées par le RPA99/VV2003 qui sont donné par (G+Q+E, 0.8G+E), et
dans le calcul de la force sismique a la base on a que les résultats de BCJ sont
supérieurs que les résultats donnés par le RPA99/VV2003 et les périodes sont
plus proche de 2 seconds de difféerence.

» Ladifférence de spectre entre le RPA 99/v2003 et le BCJ dans ces deux niveaux
de sismicite (niveau 1 moyenne sismicité pour C0=0,2, niveau 2 forte sismicité
pour CO=1.

» La Difference de conception de calcul parasismique entre les deux réglements
RPA et le BCJ.

Figure 3-9:Comparaison des spectres élastiques de RPA et BCJ

0 1 2 3 4 5 6
T(s)

BCJ(niveaul) ==——RPA = BClJ(niveau2)
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Commentaire :

D’apres la figure au-dessous on remarque que le spectre d’accélération de RPA et de
BCJ de niveau 1 pour C0=0,2 Se(BCJ) = 0,16m/s? et Se(RPA) = 0,18 m/s? avec une
petite différence de 0,02 m/s?, et par rapport le spectre de BCJ niveau 2 qui a un niveau
maximal d'agitation du sol Se(BCJ) = 0,8m/s? .

3.7 Conclusion

A partir de ’étude comparative faite dans ce chapitre on peut conclure les points
suivants :

- Les deux réglement RPA et BCJ n’ont pas la méme conception de calcul
sismique.

- Le RPA présente deux actions sismiques en composantes horizontales
indépendantes Ex et Ey et le BCJ présente une action sismique en composantes
horizontales indépendantes Ex et Ey.

- Les combinaisons d'action de RPA et BCJ comporte la totalité des charges
variables.

- Le RPA définit les masses sismiques qui sont égales a lI'ensemble de charge
permanente plus une fraction des charges variables, et cette fraction dépend du
type de l'ouvrage, et le BCJ introduit la somme de charge variable et la charge
permanente.

- La méthode de calcul de la période fondamentale difféere. Pour le RPA, aprés
avoir calculé cette période, elle est ensuite comparée a celle obtenue pour la
structure par le logiciel SAP2000. En revanche, le BCJ ne prend pas en
considération la période déterminée par ce logiciel dans ses calculs.

- Lavaleur de I’effort tranchant a la base calculée par la méthode modale spectral
selon BCJ est supérieure a celle calculée par le RPA.

- Le RPA et le BCJ n’adoptent pas les mémes paramétres de la justification de la
sécurité .
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CONCLUSION GENERALE

Le séisme est un événement naturel qui entraine de nombreux dégats humains et
matériels, c’est pour cela qu’il existe de nombreux reglements a travers le monde
concernant le calcul parasismique.

L’ Algérie utilise un réglement parasismique qui s’appelle RPA99 v2003 cependant
le Japon on trouve le BCJ (Building code of Japan).

L’objectif de notre travail est de présenter le réglement parasismique du Japon
nommé le BCJ1980 en premier lieu, et d’essayer de réaliser une étude comparative avec
le réglement parasismique algériens RPA99 version 2003.

A partir de I'étude comparative faite dans ce projet, on conclut les points de
divergence principaux suivants :

Les deux reglement RPA et BCJ n’ont pas la méme conception de calcul sismique.

Le RPA classes les sols en quatre (4) catégories seulement, le BCJ adopte 3
catégories, les trois premiers sont pareils a ceux du RPA.

En ce qui concerne la classification des batiments, le RPA classe les structures en
fonction de la destination de son importance., le BCJ ne classe pas les ouvrages selon
leur importance.

Le BCJ divise la ductilité en trois classes (ductilité faible et ductilité moyenne et
excellente ductilite), cependant le RPA ne donne pas le classe de ductilité directe.

Le BCJ détermine le coefficient Ds (I’inverse de R) par une formule approchée qui
dépend du type de systéeme structural, et la qualité de structure on terme de la
classification de ductilité et la régularité en plan et en élévation, et le RPA sont basées
sur les résultats de certaines analyses non linéaires faites pour des structures a matériaux
et contreventement différents sous les séismes précedents.

Le RPA99 adopte un seul spectre de réponse élastique horizontale de calcul, par
contre le BCJ préconise 2 spectres de réponse avec deux niveau (niveau 1 pour les zones
de moyenne sismicité et niveau 2 pour les zones de fort sismicité), Pour le cas étudié
dans ce travail on a observé que valeurs du spectre de réponse linéaire du BCJ sont
supérieures a celles de RPA.
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Annexes

+ FORMULAIRE DU CODE PARASISMIQUE DU JAPON BCJ1980 POUR
LES BATIMENTS EN BETON ARME :

| START ‘

+
L’effort tranchant - Qi = CLL E?:l Wy

Avec Ci = Z.Rt. Ai. Cy

Ly =02

Z0mtm < Hauteur = 31m
Huuteur < 60m

| |
<>

Clheidsdn e chemin de
canceplion stresiarelle

Hawlewr = 31m l

3lm <Hauteur = 60m

CHOIX CHOIX

Chemin |

Cheemin 3

+ Chemin 2
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