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Résumé:

L’objectif de la présente éude est d’évaluer |’effet des palées triangul ées de contreventement, centrées
en X, enV e en V inversé e excentrées en K e en V, sur la réponse sismique des structures
métalliques sur la base des trois méthodes réglementaires du code parasismique Algérien (RPA 2003),
a savoir la méhode statique équivalente, la méthode d’analyse modale spectrale et la méthode
d’analyse dynamique par accélérogrammes sismiques dans lagquelle ceux de Boumerdes 2003, Kobe
1995 et Elcentro 1940 on é&é utilisés.

A cet effet, des analyses ont é&é menées sur une série de portiques autostables en acier, contreventés
par différentes formes de palées triangulées, en termes de périodes, de modes propres, de
déplacements, d’efforts tranchants et d’énergie sismique. Les résultats obtenus par ces méthodes
d’analyse ont fait I’objet d’investigations a titre comparative. A la lumiére de ces investigations, il a
€té observé que les structures contreventées par un systéme de triangulation excentrée ont montré une
meilleure performance vis-a-vis des actions sismiques.

Mots clés: ossature méallique, conception sismique, palée triangulée, accélérogramme, réponse,
sismique.
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1. INTRODUCTION :
2. DESCRIPTION DES STRUCTURES CONSIDEREES

Les structures considérées dans la présente éude (Fig.1) sont constituées par des portiques en
charpente métallique ayant 6 éages et 3 travées chacune. La hauteur de chaque éage est de 3m et la
portée de chaque travée est de 4.5m.

Le systéme de contreventement adopté dans ce cas est défini par des palées de triangulation centrées
en X,enV e enV inversé, e par les palées de triangulation excentrée en K et en V. Ces structures
sont soumises aux charges statiques obtenues par la méhode statique équivalente, et des charges
dynamiques déduites a partir du spectre de réponse du code RPA. Par ailleurs, ces mémes structures
ont &é soumises a |’action des trois accélérogrammes suivants : Boumerdes 2003, Kobel995 et
Elcentro 1940.

Les caractéristiques géométriques de tous les ééments structuraux ont éé obtenues par un calcul
préliminaire conformément aux dispositions des régles de construction métalliques de I’Eurocode3 [1,
2], et des régles parasismiques de I’Eurocode 8 [3], de I’AISC [4] & du RPA99 [5]. Dans les
structures portant des contreventements en triangulations excentrées, le troncon d’excentrement
sismique est considéré du type « court », dont sa longueur est prise égalea 0.9 m.

3. PRESENTATION DESACTIONS SISMIQUES

Les actions sismiques utilisées dans cette présente &ude sur lesquelles a é&é menée notre éude vis-a-
vis du comportement sismique des structures considérées, sont basées sur les trois méhodes
d’analyses suivantes qui sont mentionnées dans le code RPA2003:

- méthode statique équivalente
- méthode d’analyse modale spectrale (spectre de réponse élastique de RPA99)
- méhode d’analyse par accél érogramme

L analyse est effectuée par lelogicidd SAP2000 [11] basé sur la méthode des é éments finis.

3.1 Méthode statique équivalente

Laforce sismique horizontaletotale & la base de la structure V est exprimée selon le code RPA2003
par laformule suivante :

_ADQ
- TW D

Les structures éudiées sont supposées implantées dans la zone |11, zone classée comme zone de forte
sismicité. Dans I’équation (1), les valeurs des coefficients considéréessont : A=0.25,D=2.7et Q=
1.15 pour un site ferme et un groupe d’usage2.
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Figure 1 Systemes de contreventements considérés

3. 2 Méthode dynamique modale spectrale

L es actions sismiques de cette méthode sont obtenues par un spectre de réponse élastique normalisé du
RPA en considérant les mémes coefficients envisagés dans la méhode statique équivalente.

3. 3 Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme

Les caractéristiques des trois accélérogramme considérés dans la présente éude, en |’occurrence
Boumerdes, Elcentro & Kobe, sont indiqués dans le tableau 1 ci-dessous, ainsi que leurs
représentations graphiques qui sont illustrées sur lafigure 2
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Figure 2 les accélérogrammes sismiques considérés
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Tableau 1 Caractéristiques des accél érogrammes considérés

isme composante Accélération Pas de Durée Te\:mps relatif
max (g) temps(s) | totale(sec) aamax(s)
Boumerdes 21/03/2003 E-W 0.34 0.005 36 9.225
Elcentro 18/05/1940 E-W 0.313 0.01 40 2.15
Kobe 16/01/1995 E-W 0.509 0.01 40.96 7.25

4, Résultats et discussions

Les résultats obtenus dans cette éude en termes de déplacement, d’effort tranchant pour les différents
types de contreventements considérés sont présentés comme suit :

4.1 Déplacement latéral

Les déplacements latéraux a chaque étage obtenus par la méhode statique équivalente et celle
d’analyse modél e spectrale sont représentés sur lafigure 3, d’apres cette figure on constate que :

- D’une part que les déplacements latéraux maximaux du portique autostable, sont en général, plus
importants que ceux des autres portiques comportant des palées triangulées. Par ailleurs, en note
que cette différence est significative aux éages supérieurs. Et d’autre part, touts les structures
contreventées sont caractérisées par un déplacement latéral assez faible, a I’exception de celle avec
contreventement centré en V, qui présente une déformation considérable aux éages supérieurs par
rapport aux autres structures.

- Contrairement au portique autostable, les contreventements centrés en X montrent des

déplacements latéraux la plus faibles par rapport a ceux des autres structures.
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Figure 3 Déplacement latéral. a) par la méhode statique équivalente, b) par la méhode dynamique
modale spectrale

Par ailleurs, laréponse temporelle en déplacement aux sommets des structures sous |”accél érogramme
d’Elcentro est illustrée sur lafigure 4. On constate |es mémes remarques observeées pour les deux
méthodes statique et spectrale montrées ci-dessus
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Figure 4 déplacements latéraux du sommet des portiques sous |’accél érogramme d’Elcentro

4.2 Efforts tranchants

La figure 5 montre la distribution des efforts tranchants obtenus dans les différentes structures par la
méthode spectrale. D’apreés cette figure on constate que :

- lesstructures contreventées par |es pal ées triangul ées centrées en V inversé présentent des efforts
de cisaillement d’éage plus élevés par rapport a ceux des autres structures.

- Il anoter que, bien que la structure avec contreventement centré en V a &€ soumise a la méme
charge sismique quecelle en V inversg, il enrésulte quant des efforts tranchants différents.

- le portique autostable est caractérisé par une réponse assez faible par rapport a celle observée
dans |e contreventement en X, malgré que leurs actions sismiques sont identiques.

La figure 6 représente la variation tempordle des efforts tranchants a la base des structures sous
I’accélérogramme de Boumerdes. La plus faible réponse est observée dans la figure 6 (a) rapportée au
portique autostable, en raison de sa flexibilité remarquable par rapport aux autres structures. Par
ailleurs, une augmentation des efforts a la bases des structures contreventées par palées triangulées
s’effectuée par un taux varie de 47 a 65% par rapport a celui du portique autostable.
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Figure5 Efforts tranchants obtenu par I’analyse modale spectrale

Les valeurs maximales de la réponse temporelle des efforts tranchants a la base sous les trois
accél érogrammes sont représentées sur |’histogrammeillustré sur la figure 7 qui montre que :

- L’utilisation des palées de contreventement augmente les efforts de cisaillement a la base des
structures, par rapport a celui du portique autostable, par un taux de 29% (triangulation
excentrée) e de 34% a 71% (triangulation centrée) dans le cas de I’accél érogramme de K obe.
Dans le cas de I’accélérogramme d’Elcentro cette variation est comprise entre 12% et 14%
(triangulation excentrée) et entre 23% a 38% (triangulation centrée).

- Le séisme de Kobe présente des réponses plus éevées que celui d’Elcentro et de Boumerdes
pour toutes les structures considéré, mais avec une diversité significative concernant les
structures contreventéesen X et en V.

Figure 6 Effort de cisaillement ala base des structures sous I’accé érogrammes de Boumerdes

600 600 _— 600
= MRF Boumerdes _ CBF X Boumerdes ~ CBFV Boumerdes
é 400 + é é 400
5 200 - |5 5 200
£ £ £
2 o @ 0
= 0 -+ = = o
g ”WM Wi g g
2 5 ]
] -200 - 2 ] -200 4
S S S
£-400 1 g 2-400 1
600 - - - 600 T T T T T T 600 T T
0 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 15 20 25 30 35
Temps (sec) Temps (sec) Temps (sec)
(a) (b) (©)
600 600 T 600
CBF V inv Boumerdes EBFK Bounerdes EBFV Boumerdes
Z 400 =400 - = 400 -
= =2 =
g 200 5 200 | £ 200 1
£ £ £
2 2 @
= 0 T 01 ER
(3] ] ]
£-200 %»200 4 £-200
S S ]
£-400 £-400 A £-400
600 T T T T T -600 T T T T T 600 T T T T T T
0 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 15 20 25 30 35
Temps (sec) Temps (sec) Temps (sec)
(d) @ 0




"SICZS_2010" Symposium International sur la Construction en Zone Sismique
Université Hassiba Benbouali de Chlef (Algérie), 26 — 27 octobre 2010

Ceci mette en évidence I’effet du type des accélérogrammes sur la réponse sismique des structures, a
savoir une structure construite proche, intermédiaire ou loin de la faille sismique. C’est pour ceci,
certain réglement parasismiques impose ce probléme par d’autres coefficients varies en fonction le la
distance entre la structure et la source sismique (noté near-field ou far-field) [10].

\
)

O Boumerdes |

e (kN
N
o
o
o

A O Elcentro
& 3500 _ @ Kobe

ba

Effort de cisaillement a la
=
a
o
o
Il
]

S| Bl B el Bl S
0 OB T T T |

MRF  CBFX CBFV CBFVinv EBF K EBFV
Type de structure

Figure 7 Effort de cisaillement maximal ala base des structures

5. Conclusion
A lalumiére des résultats obtenus, on peut tirer les conclusions suivantes :

Concernant I’analyse éastique effectuée par les deux méthodes indiquées ci-dessus, le portique
autostable présente une déformation latérale importante, par contre les ossatures avec triangulations
centrées caractérisé par une déformation minimale, cependant les ossatures avec triangulations
excentrées sont caractérisées par les performances de ces deux structures, a savoir la rigidité de celle
centrées et la ductilité des portiques autostables. On note ici que cette performance est affectée
principalement par la longueur du troncon sismique (Link), notre é&ude a &é consacré seulement pour
un trongon court.

A propos de I’effort tranchant a la base des structures, on constate que la méhode statique équivalente
surestime les efforts tranchants dans touts les structures considérées (Vstatique > Vspectral).

La valeur élevée du coefficient de comportement imposé par les normes parasismiques pour les
structures métalliques en portique autostable, et celles avec triangulations excentrées, est justifiée par
la réponse de ces structures en terme d’effort tranchant a la base engendré sous les accél érogrammes
sismiques réels, cependant cet effort est assez faible a la base de ces structures par rapport aux autres
structures caractérisées par un coefficient de comportement faible.

Les résultats obtenus ont montrés I’ efficacité des structures avec triangulation excentrées en K vis-a-
Vis aux actions sismiques.
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