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o' AGADIR
29 Février 1960 - 23H.41°
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Fig 6 : portique encastré

V=aH
h=b6L

Pour cet exempleil y a5 sections critiques et on peut supposer 3 mécanismes possibles.

Cas| : rotules aux sections 3-4-5

Fig 7 : mécanismell



Théoréme des travaux virtuels
q%Vu=un+2un +g Mu
L
qza Hu =4g Mu

Hu=MY (o)
alL

Casll : rotules aux sections 1-2-3-4

Fig 8: mécanismell

ghHu=gMu+gMu+gMu+qgMu

gb L.Hu =4g Mu
_4Mu

Hu=""=
bL

(21)

Cas|lll : Rotules aux sections 1-2-4-5

Fig9: Mécanismelll



(b+a/2)gL.Hu=69Mu

12Mu
Uus———+— 22
(26+a )L (22)
Soit :
Mu
k=—= 23
C (23)
Casl Hu1:8—k (29)
a
Casll: HU|| :4—k (25)
b
12k
Caslll: H = 26
uill =5~ (26)

Relation Mu/a = V/Hu
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Fig10: relation Mu/a = Vu/Hu

3.2) Moments résistants au noeud

Articulation plastique :

M Rs)

C'V' Rw MRe

dMRi

ig 11 : Moments au ncaud




Cet article recommande d' avoir :
||\/|RS| +|M Ri| 3 |M Rw| +|MRq (27)

Cette disposition tend a faire en sorte que les articulations plastiques se forment dans
les él éments horizontaux, les poutres et non dans les éléments verticaux, |es poteaux.

En effet :

Cas(a) : Systeme stable Cas(b) : Systémeinstable
Figure 12 : Formation derotules

Conclusion 1
D’aprésles courbesdelafigure 9, s ona:

a=0.50,b=1.00:

Hul = 16k
Hull = 4k
Hulll = 8k

Dans ce cas,|le mécanisme (I1) alaplusfaible valeur et |es rotules plastiques se forment
dans les poteaux.

a=100,b=1.00:

Hul = 8k
Hull = 4k
Hulll = 4k

Ce sont lesmécanismes | et |11 qui atteignent les moments ultimes et les rotules se
forment encore dans les éléments verticaux.

a=4.00,b=1.00:

Hul = 2k
Hull = 4k
Hulll = 2k

Rotules pour les mécanismes| et |11
Le mécanisme | est stable et non le mécanisme l11.



3.3) Largeur du joint

3-3-a) largeur du joint PS69

Le reglement PS69 fixe la largeur du joint 22.00 cm
L’ AD82 porte lalargeur du joint 2 4.00 cm.

Selon le PS |e déplacement est :

T2s x
d1:d2:g >
4p

(28)
D’ou lalargeur du joint est
ePS69=1.30(d, +d,) : contreventement par ossature

ePS69 = ];30

9(T7 s %, + T2 5 )

ePS69=64.60T%s  (29)
Si T1:T2,S X1 =S Xo

d= gl 52x 0 (30)
4p

3-3-b) largeur du joint AD82
Q=4:CV par ossature
dy=d,=2487*4T?s

eAD82=+/d? +d3

eAD82=140.7T% s

eAD82 _140.7 _
ePS69  64.60

220  (31)

eAD82=2.20*2=4.40cm



~|dyd2

Figure 13: Largeur joint

4) REGLES PARASISMIQUES PS92

4-1) Niveau de protection visé

Méme objectif de sauvegarde des vies et des biens
Incursion dans le domaine plastique
Eviter les risques de rupture fragile au voisinage de |’ accél ération nominale

4-2) Prévention du risgue sismique

La prévention du risque sismique est plus éaborée par rapport au reglement PS69/AD82.
4-2-a) La prévention des risques

De liguéfaction des sols
D’instabilité des pentes
D’amplification liée a latopographie

4-2-b) D’ autre part sont signalés par le PS92

La prise en compte de I’ interaction sol-structure

Dispositions constructives plus exigentes

Prise en compte de la ductilité en fonction du matériaux et du type de structure par
le coefficient de comportement

Raffinement pour le choix des méthodes de calcul. Le calcul statique équivalent
est plus digtillé.

Traite des murs porteursen BA

Prise en compte de I’ effet du 2° ordre

Murs de souténement plus développé

Introduction du BP,CM,CB,facades legeres

4-3) Niveau minimale r églementair e de pr otection

Le niveau d’ agression sismique est spécifié de fagon plus « sismiques » au moyen de
I” accél ération nominale AN gue le coefficient sans dimension.
Pour I’ application des regles ala catégorie d ouvrage, réputé arisgue normal :

Le territoire est divisé en zone de seismicité
Les ouvrages sont repartis en classes



Valeursde AN (m/s?)

Zone Classes d’ ouvrages
A B C D
0 / / / /
la / 1.0(a =0.5) 1.5(0.5) 2.0(0.75)
Ib / 1.5(0.5) 2.0 (0.75) 2.5(1.0)
I / 2.5(1.0) 3.0(1.2) 3.5(1.5)
1T / 3.5(1.5) 4.0(1.7) 4.5 (2.0)

Les chiffres entre parenthéses représentent les valeurs correspondantes de (a )

4-4) Définition de |’ action sismigue

4-4-a) Position du projet par rapport aux considérations géotechniques et

topographiques

#

Figure 14 : Sites

G : élément géotechnique
T : élément topographique

4-4-b)Action sismique

0.4
(32-1)

\
I
x|l

R(M) =ay.7.t.Rp (T) (32

a, :Accélération nominale

t : coefficient topographique
r : coefficient correctif d’ amortissement
RD(T) : Ordonnée du spectre de dimensionnement

4-4-c) Spectres de dimensionnement

AR
o




4-4-d) L iaison avec le sol

L’ aspect interaction sol — structure est intégré en considérant le type de sol et |’ ancrage de
la structure.

A Y A
< T
T
4
A
H1
: 6 sl 7
Sol Typea Typeb Typec
HO 1 1 1
H1 0 1/2 1
Hcalcul H HO+H1/2<1.50H0 HO+H1<2HO

4-4-¢e) For ces statigues équivalentes

Sy zia . R(T)

— a
fr =romz o

(33)

Smj zj
g : coefficient de comportement
R(T) : spectre de réponse



4-4-f) Déplacement par rapport alabase

smy 273 2
fr=rod —4 « L wpm) (39
Smy Ziza 2:0
4-4-q) Effetsdu 2°ordre
=%+ go10 (a1
e r

he=2-2_4

i=r
Pr : Poids des masses au dessus du niveau ®
Si:
gr>0.10 : Tenir compte des effets du second ordre

Cependant s g<0.25 il est admis de procéder & une majoration des moments dus ala
déformation latérale dans un rapport de :

Kmr =

—

ar

4-4-h) Limite des déformations

La déformabilité admissible est fixée a:
En téte du batiment a:

H
dglobal = —— 36
g 50 (36)

Entre 2 niveaux

d =— (37)

—




4-4-i) L argeur du joint entreles blocs

Lalargeur du joint doit éretelle que:

Lj = 4cm (zones laet Ib)
Lj = 6cm (zones 11 et 111)

Pour le calcul de lalargeur du joint les déplacements doivent tenir compte des
déplacements dus alatorsion et éventuellement ala rotation de la fondation.

4-5) Poteaux

Il est a noter quelques poteaux particuliers concernant les poteaux de la structure.
4-5-a) cheminement des efforts aux fondations

Pour le CV par ossature, la structure de CV ne doit pas comporter d’ él éments porteur

vertical dont la charge ne se transmette pas en ligne dureté aux fondations.
Ce qui élimine les poteaux en charge concentrée sur une poutre.

4-5-b) For mation desr otules dans les é éments horizontaux

La relation des moments r2sistant énoncée par |’ art 2.314-2 AD82 est remplacée par la
relation deI’art 11-813 PS92 :

IMn| +|Mg * 1.25(Mw| +|Md (38)

)
| ;;;ﬂm

Soit une majoration de 25%

6



5)REGLEMENT SISMIQUE MAROCAIN DU BATIMENT RSMB 2000

5-1) But du RSMB 2000

Le but du réglement est de fournir :

5-1-a) les prescriptions et les exigences minimales nécessaires a la conception et au
calcul des constructions devant résister aux séismes

5-1-b) les paramétres et les méthodes d’ évaluation de I’ action résultant de I’ agression
sismique.

5-2) La protection du risgque sismigue

La protection est fonction de I’importance du séisme contre lequel on veut se
prémunir.

5-2-a) Séisme defaibleintensité

Limiter les déformations
Eviter les désordres dans les éléments structuraux ou non structuraux

5-2-b) Séisme moyen

Limiter les déformations

Rési stance nécessaire pour rester dans le domaine élastique sans dommages
importants.
5-2-c) séisme trés violent

Résistance et rigidité suffisantes

Ductilité nécessaire pour absorber I’ énergie

Ne pas s effondrer

Ouvrages de nécessité publique doivent rester fonctionnels

5-3) Zone sismique au M ar oc — Accélér ation nominale

Il a été retenu trois zones

Zone 1 2 3
Accélération 0.01g 0.08¢ 0.16¢g
coefficient A




6 I $D

5-4) Classes des constructions — Facteur depriorité (1)

Ouvrages Classe Facteur (1)
Hépitaux — protection civiles
Grands réservoirs / chéteau eau

Centrales électrique / télécommunication I 1.30
Constructions scolaires — sport
Habitation — bureaux — commerces [l 1.00

5-5) Facteur de compor tement

Systeme de CV Ductilité
Nivli=DL1|Niv2=DL2 |[Niv3=DL3

Portiques 2 35 5

Murs et refends 2 3 4

Refends 1.4 2.6 2.8

Laductilité d’ un systéme structural est sa capacité a dissiper une grande part de
I énergie déformations inélastiques.
Les 3 niveaux de ductilité retenus sont définistel que :



5-5-a) Niveau 1-DL1

Evolution dans le domaine élastique
Respect des dispositions constructives

Ce niveau correspond aux structures de la classe Il de hauteur moyenne dans une

zone de séismicité moyenne.

5-5-b) Niveau 2- DL 2

Niveau aretenir pour les structures pourvues de dispositions spécifiques leur

permettant d’ évoluer dans le domaine inélastique sans endommagement prématuré.

5-5-c) Niveau 3—DL3

Ce domaine est réservé pour des structures devant avoir une grande capacité de
dissipation de |’ énergie et un calcul approprié pour I’ évaluation de I’ action sismique.

5-6) I ntervention du site — coefficient de site (S)

Ce coefficient tient compte de I’ amplification dynamique di au sol du site

Site Nature Coefficient (S)
S1 |- Rocher toute profondeur 1.00
- Solsfermes épaisseur < 156m
S2 |- Solsfermesépaisseur > 15m 1.20
- Sols moyennement ferme épaisseur < 15m
- Sols mous épaisseur < 10 m
- Sols moyennement ferme > 15m 1.50
S3 |- Solsmousépaisseur > 10 m

5-7) Spectre deréponse — Facteur d’amplification (D)

Cefacteur (D) est fonction du site et de la période (T)

% Yo




5-8) Calcul sismique — Evaluation de la for ce sismique a la base

V= ASDIW (39)

Parametres Désignation Voir
A Coefficient d' accélération de zone (6-3)
S Coefficient de site (6-6)
D Facteur d’amplification (6-7)
I Facteur de priorité (6-4)
K Facteur de comportement (6-5)

w Masse de la structure /

L’ effort tranchant (V) alabase est distribué sur la hauteur du batiment :

Ft : appliquée au sommet du batiment telle que :

Wihy
n
Wih;
i=1
Ft : appliqué au sommet du batiment telle que
Ft=0i T =<0.70s
Dansle cas contraire:

Fi = (40)

(41)




5-9) Défor mabilité admissible

Les déplacements |atéraux entre étages sont limités a:

Déformabilité relative | Classe| | Classell

K Del/h<= 7/1000 | 10/1000
Le déplacement global Dg = AH (42)
1000

(H = hauteur total du batiment)

5-10) Stabilité au r enver sement

Stabilité satisfaite s :
K%*W£O.1O (43)
h V
Siona:
0.203 K%*ﬂ3 0.10 (44)
h V

Dans ce cas |’ effet du 2° ordre est pris en considération.

d) Lastabilité est non satisfaite
Del , W

—*— 020 45
iy (45)

5-11) Largeur du joint entre blocs

A

< > A
L
N
I
A 4
6 F19g/ G < "#
Largeur Structure béton Structure acier
Lj>= 3*H2/1000 5*H2/1000




6) RPA 88 — (Réglement parasismique Algérien)

6-1) Domaine d’ application

Réglement applicable atoutes les catégories de constructions courantes de
configuration simple et réguliére

6-2) Protection — Sécurité

6-2-a) Secousse sismique majeure

Probabilité d’ occurence tres faible dans un site de construction pendant lavie de la
construction pour éviter son effondrement.

6-2-b) Secousse sismique modérée

Occurrence raisonnable impliquant une résistance et rigidité nécessaires a une
protection acceptable. Désordres non structuravix réparables.

6-3) Zones sismiques — Accélération de zone (A)

Groupe Zones
d'usage 0 | I I
1 / 0.12 0.25 0.35
/ 0.008 0.15 0.25
/ 0.005 0.10 0.15

6-4) Facteur d’'amplification dynamique (D)




6-5) Facteur de compor tement (B)

Catégorie Type de structure B
1 Ossature BA CV par voile avec interaction 1/5
Portiques -voiles
2 Ossature métallique autostable 1/5
3 Portique autostable BA Ya
4 Ossature BA ou métallique CV par Ya
Voiles ou palées
5 Structure murs porteurs 1/3
6 Structure murs porteurs chaines 2/3
7 Chéteaux d'eau sur pilotis 2/3
8 Autres structures 1/2

6-6) Facteur de qualité

N° | Critéreq Pénalité pq
Critére observé Non
observe

1 | Conditions minimales des files porteuses 0 0.05
2 | Surabondance en plan 0 0.05
3 | Symétrieen plan 0 0.05
4 | Régularité en élévation 0 0.05
5 | Contréle qualité des matériaux 0 0.05
6 | Contréle qualité de la construction 0 0.10

6-7) Effort tranchant ala base (V)
V = ADBQW (46)

7-7-a) Distribution verticale de V

n
V=Ft+ Fi (47
i=1
Ft = au sommet du batiment avec

a) Ft=0si T =<0.70
b) Ft=007TVST>070s

D’ou par niveau
Wichg

n
Wihy
-1

Fk=(V - Ft)* (48)



7) EFFORT SISMIQUE SUIVANT LESDIFFERENTSREGLEMENTS

Exemple:

Béatiment a 3 niveaux contreventé par voile .La hauteur d’ étage de 4.00m et de
masse telle que :

——@ M3=150t

4.00

——@m2=140t

4.00

 @m1=135t

4.00 |

6 I $
Par le méthode de Rayleigh les périodes des 3 premiers modes sont :

T1=0313 s
T2=0.0465s
T3=0.0171s

7-1) Effort sismique suivant PS92 :

ay =3.00 m/s? (Voir Tableau deay, )
t =1.00 (art5.24)

Site: S2-Classe C
0.4

Amortissement 4%  r = =1.093 (Voair(32-1))

Nlon

Lapériode du 1¥ mode : T =0.313s< 0.60 s

Pour letype S2: (Voir Fig: 15)
Ry, =2.25

L’ accélération spectrale est :

R(M)=r.an.t.Rp (Voir (32))
R(T) =1.093* 3.00* 1.00* 2.25
R(T) =7.378

Coefficient de comportement :

g=3.50 (CV par voile)



Facteur de distribution :

_ Sm;7
Smi Ziza

Dd =0.03087659

Dd

Lesforces latérales par niveaux sont :

R(M

f,=r.m,.z2 .Dd. [Voir (33)]

fy= 70.0KN
f, =2055KN
f3=404.5KN

L’effort tranchant alabaseest: VPS92 = 680.0 KN

7-2) Effort ssmique suivant PS69 :

Pour T=0.313s

b= 0.065

J0.313
b =0.096

S 13 =1.20%0.096*1.15*1.286  [Voir (6)]
S 13 =0.13248%1.286 =.017036928

[Vair (8)]

S 2 =0.13248* 0.857 =0.11353536

S p1 =0.13248* 0.429 = 0.05683392

f3=0.17036928* 1500 : f3 = 2555KN
f, =0.11353536* 1400 :f, =159.0KN

f1 =0.05683392* 1350 :f; = 77.0KN

Effort tranchant alabase: VPS69 = 491.5 KN




7.3) Effort sismique suivant RSM B 2000 :

Facteur de priorité: 1 =1.00 [Vair (5-4)]

Facteur de comportement : k=3 (Niveau2) [Voir (5-5)]

Zonedesismicité3 : A=0.16 [Vair (5-3)]
SiteS2 : S=120 [Voir (5-6)]
T=0313s <040s D=250 [Voir Fig: 22]

W =150+ 140 + 135=425t = 4250 KN

_0.16*1.20* 2.50* 1.00* 4250
3

\Y

[Vair (39)]

Effort tranchant alabase: VRSM B2000 = 680 KN

7-4) Effort sismique suivant RPA 88 :

Groupe d'usage : 2

Sol ferme: (T =0.313s>0.305s)

D :Z'L\/if [Voir Fig:25)]
D = 1.944 '
A =025 [Vair (6.3)]
B=Y [Vair (6.5)] (CV par voile)
Q=105 [Vair (6.6)]

V =0.25%1.944* %* 1.05* 4250

Effort tranchant alabase: VRPA =542.0 KN

7-5) Effort sismique suivant CNB : (Canada)

VCNB = 596.0 KN




EFFORT TRANCHANT A LA BASE

800

700

600

500 —

V(KN)
Iy
o
o

O Effort tranchant a la base

300 —

200 —

100 —

PS92 PS69 RSMB2000 RPA CNB
REGLEMENT

Figure 27 : Effort tranchant ala base

7-6 Remarque:

La comparaison de I’ effort tranchant a la base, suivant les différents codes, n’est pas a
faire seulement sur les valeurs,qui,forcément seront différentes suivant les coefficients
propres a chagque réglement,mais surtout a la formulation de la définition de I’ effort
sismique.
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