Chapitre5: Réglesde calcul delaforce sismique -
M éthode statique équivalente

- Conditions d’application- Principe — Modélisation

- Calcul delaforce sismique totale — Distribution de laforce sismique
suivant la hauteur (étages)

- Effetsaccidentels de torsion

- Distribution horizontal e des forces sismiques aux éléments de
contreventement -

- Judtification de la sécurité - combinaisons d’actions

1.1. Méthodes utilisables
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes:
- par laméthode statique équivaente
- par laméthode d’analyse modal e spectrale
- par laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes
1.2. Conditions d’application de la méthode statique équivalente
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan
et en élévation prescrites au chapitre 111, avec une hauteur au plus égale a
65m en zones | et 11 et a30m en zones 111

b) Le batiment ou bloc éudié présente une configuration irréguliere tout en
respectant, outres les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions
complémentaires suivantes :

Zonel : « tous groupes
Zonell: « groupe d’usage 3
* groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
« groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a5 niveaux ou 17m.
* groupe d’usage 1A, s lahauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m
Zonelll : «groupesd’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a5 niveaux ou 17m.
« groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
« groupe d’usage 1A, si lahauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.
1.3. Méthodes dynamiques

a) La méthode d’analyse modal e spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

b) La méthode d’analyse dynamique par accél érogrammes peut étre utilisée au cas
par 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 criteres de securité a satisfaire.



2.METHODE STATIQUE EQUIVALENTE
2.1. Principe

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés
équivalents a ceux del’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelcongque dans le plan
horizontal. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées
appliquées successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques
choisies par le projeteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes
principaux du plan horizontal de la structure.

II faut souligner toutefois que les forces et les déformations obtenues pour
I’élément a partir des méthodes d’analyse statiques pour les charges de conception
recommandées sont inférieures aux forces et aux déformations qui seraient observées
sur la structure sous les effets d’un séisme majeur pour lequel les charges ont été
spécifiées. Ce dépassement des forces est équilibré par le comportement ductile qui
est fourni par les détails de construction de I”élément.

C’est pourquoi I’utilisation de cette méthode ne peut étre dissociée de I’application
rigoureuse des dispositions constructives garantissant ala structure:

- Une ductilité suffisante

- La capacité de dissiper I’énergie vibratoire transmise a la structure par des
SEecouSses Sismiques majeures

2.2. Moddisation

a) Le modéle du béatiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est
plan avec les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré
de liberté en trandation horizontale par niveau sous réserve que les systémes de
contreventement dans les deux (2) directions puissent étre découplés

b) La rigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est
calculée a partir de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en
magonnerie.

¢) Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le
calcul delaforce sismique totale

2.3. Calcul delaforcesismiquetotale

Laforce sismiquetotale V, appliquée alabase de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontal es orthogonales selon laformule::

AD.Q
V=W
R



- A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 suivant la
zone sismique et |e groupe d’usage du béatiment.

Tableau 1. : Coefficient d’accélération de zone A.

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

- D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site,
du facteur de correction d’amortissement ( 1) et de la période fondamentale de la
structure (T).

2.5m 0<T<T,
=42.5q(T, T}T T,<T<30s
2.50(T, ,.'s.ﬂ)f {3.0.-"1‘}?’ T 2 3.0s
-T2 période caractéristique, associée ala catégorie du site et donnée par le tableau 7

« 1 : facteur de correction d’amortissement donné par laformule :

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

Quant £ =5%,onan=1
Tableau 2 : Valeursdeé& (%)

Paortigques Volles ou murs
Remplissage | Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger s} 4 Lo
Dense 7 3

R : coefficient de comportement global dela structure

Sa valeur unique est donnée par le tableau 3 en fonction du systéme de
contreventement.

En cas d’utilisation de systémes de contreventement différents dans les deux
directions considéréesil y alieu d’adopter pour le coefficient R lavaleur laplus
petite.



Tableau 3 : valeursdu coefficient de comportement R

Cat | Description du systeme de contreventement (voir chapitre IV) Vaeur de
R
Béton armeé
Portiques auto-stables sans remplissages en magonnerie rigide 5
Portiques auto-stables avec remplissages en magonnerie rigide 3,5
Voiles porteurs 35
Noyau 3,5
Mixte portiques/voiles avec interaction 5
Portiques contreventés par des voiles 4
Console verticale a masses réparties 2
Penduleinverse 2
Acier
Portiques auto-stables ductiles 6
Portiques auto-stables ordinaires 4
Ossature contreventée par palées triangulées en X 4
Ossature contreventée par paléestriangulées en V 3
Mixte portiques/pal ées triangulées en X 5
Mixte portiques/pal ées triangulées en V 4
Portiques en console verticale 2
Maconnerie
Maconnerie porteuse chainée 2,5
Autres systemes
Ossature métallique contreventée par diaphragme 2
Ossature métalligue contreventée par noyau en béton armé 3
Ossature métallique contreventée par voiles en béton armé 3,5
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Ossature métallique avec contreventement mixte comportant un
noyau en béton armé et pal ées ou portiques métalliques en facades

Systémes comportant des transparences (étages souples)

- Q: facteur de qualité
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- laredondance et de la géométrie des é éments qui la constituent
- larégularité en plan et en élévation
- laqualité du contréle de la construction
Lavaeur de Q est déterminée par laformule

Q=1+3P,
1
Pq est lapénalité aretenir selon que le critére de qualité g " est satisfait ou non".

Savaleur est donnée au tableau 4
Lescriteresdequalité" " avérifier sont :
1. Conditions minimales sur lesfiles de contreventement

- systéme de portiques : chaque file de portique doit comporter a tous les
niveaux, au moins trois (03) travées dont le rapport des portées n’excede
pas 1,5. Les travées de portique peuvent étre constituées de voiles de
contreventement.

- systéme de voiles : chague file de voiles doit comporter a tous les
niveaux, au moins un (O1) trumeau ayant un rapport "hauteur d’éage sur
largeur" inférieur ou égal a 0,67 ou bien deux (02) trumeaux ayant un
rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou égal a 1,0. Ces
trumeaux doivent s’élever sur toute la hauteur de I’étage et ne doivent
avoir aucune ouverture ou perforation qui puisse réduire de maniére
significative leur résistance ou leur rigidité..

2. Redondance en plan

Chague étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de
portiques et/ou de voiles dans la direction des forces | atéral es appliquées.

Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement
autant que possible avec un rapport entre valeurs maximale et minimale
d’espacement ne dépassant pas 1,5.

3. Régularitéen plan

Lastructure est classée réguliére en plan. ( cf 3.5 1a: RPA99/2003)
4. Régularité en éévation

Lastructure est classée réguliére en dévation. ( cf 3.5 1b : RPA99/2003)
5. Controledela qualité des matériaux

Des essais systématiques sur les matériaux mis en oauvre doivent étre
réalisés par |I’entreprise.




6. Controéledela qualité de I’exécution

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette
mission doit comprendre notamment une supervision des s effectués sur les
matériaux.

Tableau 4.: valeurs des pénalités Pq

P'i
Critére g » Observeé Nlobserveé
1. Conditions minimales sur les files 0 0,05
de contreventement
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,035
4. Régularité en élévation 0 005
5. Contrdle de la qualité des matériaux o 0,05
6, Contriale de la qualité de I’exécution ] 0,10

- W : poidstotal delastructure,
W : est égal alasomme des poidsWi calculés achaque niveau (i) :
w
n
4
i=1

avecWi:WGi+B WQi

. WGi . poids d0 aux charges permanentes et a celles des équipements fixes
éventuels, solidaires de la structure

. WQi : charges d’exploitation

* B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau 5.



Tableau 5 : valeursdu coefficient de pondération

Cas Type d'onvrage &)
| Batiments d halntation, bureanx ou assimiles 0.20
5

Bantments recevant du public temporairement :
- Salles d’exposition. de sport. lieux de culie, salles de réunions
avec places debout 0,30

- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec

places assises 0,40
3 |Entrepdts, hangars 0,50
4 | Archives. bibliotheques. réservoirs et ouvrages assimilés 1.00
5 | Autres locaux non vises ci-dessus 0,60

2.4. Estimation de la période fondamentale dela structure

1. Lavaleur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a
partir de formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou
NUMEriques.

2. Laformule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
T=Chy 4
. hN . hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N).
. CT . coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et

donné par |e tableau 6.

Tableau 6 : valeurs du coefficient CT

Casn® Svsteme de contreventement Cr
1 Portiques auto-stables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0.0735
2 Portiques auto-stables en acler sans remplissage en magonmeric 0.0835
3 Portiques auto-stables en béton arme ou en acier avec remphssage en
MACONMeTIe ] DSU
4 Contreventernent assure portiellement on fotalement par des voiles en
béton armé, des palées trangulées of des murs cn magonnerice 0.050

Tableau 2: ValeursdeT et T,

Site bt} S: S; Sy
Tiweo | 015 | 015 | 015 | 015
Tasee) 0,30 0.40 0,50 0,70




Dansles casn® 3 et 4, on peut également utiliser aussi laformule:
T=0.09h, /D

ou D est la dimension du béatiment mesurée a sa base dans la direction de calcul
considérée. Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque directions
considérée la plus petite des deux valeurs données respectivement par les deux deniers
formules.

3. Lavaeur de T peut étre calculée avec la formule de Rayleigh ou une version
simplifiée de cette formule :

a) T=2x

fi : systeme de forces horizontales, distribuées selon les formules de répartition
deV suivant laverticale.

di : fléches horizontal es dues aux forces fi calculées a partir d’un modele
élastique linéaire de la structure qui prend en compte tous les éléments
participant asarigidité.

b.) Version simplifiée dela formule de Rayleigh :
T =245,

dN : fléche horizontal e au sommet du bétiment, mesurée en metres, due aux

forces gravitaires appliquées horizontalement.

4. Lesvaleursde T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes
numeériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques
appropriées de plus de 30%.

2.5. Distribution delarésultante des for ces sismiques selon la hauteur

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur 1a hauteur de
la structure selon les formules suivantes :

V=F+YF
La force concentrée Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de

I’influence des modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par la
formule: Ft =0,07 TV, ou T est la période fondamentale de la structure (en secondes).

Lavaeur de Ft ne dépassera en aucun cas 0,25 V et sera prise égale a0 quand T est
plus petite ou égale a 0,7 secondes.
La partie restante de V soit (V - Ft) doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure suivant laformule :
s qi-'T Fywh,
E Wh

2.6. Distribution horizontale desforces sismiques
L’effort tranchant au niveau de I’ éagek :
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n
Vi, = F; +2Fi
i=k

Dans le cas de structures comportant des planchers rigides dans leur plan, est distribué
aux ééments verticaux de contreventement proportionnellement a leurs rigidités
relatives.

2.7. Effet delatorsion d’axe vertical

L augmentation de I’effort tranchant provoqué par la torsion d’axe vertical due a
I’excentricité entre le centre de gravité et le centre de rigidité doit étre prise en
compte. Les efforts tranchants négatifs dus ala torsion devront étre négligeés.

Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux
rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chague direction, la
résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion
égale alaplus grande des deux vaeurs:

-5% de la plus grande dimension du bétiment a ce niveau (cette
excentricité doit étre prise en considération de part et d'autre du centre de
torsion)

- excentricité théorique résultant des plans.

3. COMBINAISONS D’ACTIONS (prescriptions communes entre les deux
méthodes statiques équivalente et modale spectrale)

L action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la
philosophe de calcul aux Etats Limites.

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
des déformations de calcul sont :

+G+QHE (")

+08G+E

Pour Les poteaux dans les ossatures auto stables, la combinaison (*) est
remplacée par la combinaison suivante:

cG+Q+12E

G : charges permanentes
Q : charges d’exploitation non pondérées
E : action du séisme représentée par ses composantes horizontales



