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Résumé : La période fondam entale est un paramétre essentiel pour la détermination de la réponse des structures
a un chargement sismique. Ce parametre est généralement calculé en utilisant des formules empiriques fournies
par les réglements parasismiques et développées a partir de données statistiques. La présente étude traite de
I’évaluation de I’influence des dimensions d’un batiment sur la valeur de la période. Cette dernicre a été calculée
analytiquement par les lois empiriques des codes et numériquement par le logiciel SAP 2000. Des corrélations
sont établies entre cette période et certains parametres (hauteur, longueur, largeur et rigidité) de la structure. Les
formules résultantes sont comparées aux formules du réglement parasismique algérien RPA 99, américain UBC
97, européen EUROCODE 8§ et canadien NBCC 95. Une nouvelle formule de la période fondamentale de bati-
ments auto-stables est proposée. La disponibilité d’essais et de résultats a I’échelle réelle permettra de proposer des
amendements de la démarche propre par rapport au RPA.

Mots clés : Structures auto-stables, Périodes propres, Dimensions du batiment, Réglements parasis-
miques.

Abstract : The fundamental period is an essential parameter for the determination of the structures re-
sponse with a seismic loading. This parameter is generally calculated by using empirical formulas pro-
vided by the seismic codes and developed from statistical data. The present study deals with the evalu-
ation of the influence of building dimensions on the period value. The latter was calculated analytically
by the empirical codes laws and numerically by software SAP 2000. Correlations are established be-
tween this period and some building parameters (height, length, width and rigidity). The formulas given
by these correlations are compared with the ones Algerian seismic code RPA 99, American seismic code
UBC 97, European seismic code EUROCODE 8 and Canadian seismic code NBCC 95. A new formula
for fundamental period for self-stabilizing buildings is proposed. The availability of tests and results on
a real scale will make it possible to propose amendments of the clean step compared to the RPA.

Key words : Self-stabilizing structures — Natural periods — Building dimensions — Seismic codes.
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1. Introduction:

Les tremblements de terre imposent aux construc-
tions des sollicitations dynamiques qui peuvent
atteindre des intensités importantes. Le choix de
la structure pour une construction parasismique
est donc plus délicat que pour un ouvrage non pa-
rasismique. L’un des critéres de choix est la non-
résonance avec le sol.

La période propre d’un bétiment est une notion
importante en conception parasismique, car si elle
est proche ou identique a celle du sol d’assise, le
batiment entre en résonance avec ce dernier, ce qui
peut lui étre fatal. On devrait donc concevoir les
constructions de maniére que leur période propre
soit tres différente de celle du sol.

Le paramétre période est généralement calculé en
utilisant des formules empiriques fournies par les
réglements sismiques et développées a partir de
données statistiques. Ces formules négligent gé-
néralement les dimensions en plan des structures,
qui pourtant peuvent avoir une influence significa-
tive sur leurs périodes fondamentales, et conduire
par conséquent & un mauvais dimensionnement de
celles-ci.

La présente étude a pour objectif d’évaluer cette
influence sur la valeur de la période des construc-
tions en ossatures auto-stables.

2. Etude bibliographique

Une étude bibliographique a été entreprise afin
de faire le point sur la vision du réglement pa-
rasismique algérien Ref. [4] sur le calcul de la
fréquence propre des structures. Nous avons aussi
donné les différentes méthodes et lois empiriques
utilisées dans les réglements étrangers tels que : le
code américain UBC 97 (Uniform Building Code)
Ref. [5], "TEUROCODE 8 Ref. [2] et le reglement
canadien NBCC 95 (National Building Code of
Canada) Ref. [1].

Dans les réglements parasismiques, la connais-
sance de la période propre est capitale pour un
bon dimensionnement. Pour aider le concepteur,
des formules empiriques donnant la période pro-
pre sont précisées dans les codes. Farsi et Bard
Ref. [3] ont déja comparé leurs mesures aux regles
américaines (UBCS88), francaises (PS92) et algéri-
ennes (RPA88). La formule la plus simple utili-
sée généralement est T=N/10, avec N le nombre
d’étages.

Les formules américaines sont initialement issues

de la campagne d’enregistrement de vibrations
ambiantes de Carder (1936) apres le séisme de
Long Beach de 1933 sur 212 batiments, complé-
tée avec des mesures japonaises (Housner, 1963).
Cela concernait des batiments en magonnerie et
en acier essentiellement. Les formules qui en ont
découlé (T=HAL, avec H la hauteur et L la lon-
gueur du batiment parallélement a la direction de
sollicitation considérée) ont été largement débat-
tues dans les années 60 (Housner, 1963). Ce type
de formule a également été adopté dans le code
algérien (RPA88), coréen (Lee et al., 2000) et par-
tiellement dans les régles frangaises PS92, ou elle
est corrigée d’un facteur lié a I’élancement pour
prendre en compte la raideur supérieure des murs
voiles ou des remplissages. Les formules des PS92
sont :

T= O,IOi pour les ossatures non remplies; (1
JL
H [ H ‘ .
T=0,08— pour les murs voiles ou mixte; (2)
JLVH+L
H H .
T=0,06—— pour les ossatures remplies. (3)
JLVH+2L

Housner (1963) et Farsi & Bard (2004) critiquent
la pertinence de I'utilisation de la dimension la-
térale L dans la formule. Pour ces auteurs, seule
la hauteur du batiment a une influence statistique
sur sa période propre, si I’on veut se contenter
de formules simplifiées. Bien que Carder ait été
un précurseur dans les mesures in situ, les tech-
niques d’enregistrement et de détermination des
fréquences propres en étaient a leurs balbutiements
(enregistrements analogiques, détermination de la
période en comptant les oscillations...) et le bati a
lui-méme largement évolué. Pourtant aucune autre
campagne de cette ampleur n’a été menée depuis
et ces données ont été utilisées pendant longtemps.
Les conclusions de Housner ainsi que les enregis-
trements du séisme de San Fernando en 1971 dans
des structures grace au programme californien CS-
MIP ont fait évoluer les formules dans les versions
suivantes de 1I’'Uniform Building Code. Elle prend
la forme suivante :

T=C, H (4)

Cette formule est utilisée dans tous les codes pa-
rasismiques que soit le RPA, 'UBC, le NBCC et
I’EUROCODE 8.
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Dans I’esprit des codes américains, cette formule
est censée sous-estimer les périodes de 10 a 20%
de maniere a calculer des valeurs d’effort tranchant
conservatives (Goel et Chopra, 1998). Notons que
I’on sous-estime alors les déplacements, ce qui
n’est pas forcément un bon calcul compte tenu des
nouvelles approches du génie parasismique, fon-
dées sur les méthodes en déplacement. Or, Goel
et Chopra (1998) critiquent cette formule du fait
qu’elle ne sous-estime pas les périodes, d’une part,
et qu’elle n’est pas satisfaisante pour les structures
en voiles d’autre part.

3. Etude paramétrique

Apres le parcours des formules forfaitaires, don-
nant la période fondamentale d’une structure, pré-
cisées dans les codes parasismiques a travers le
monde, nous avons constaté que pour la majorité
de ces derniers, le parametre pris en compte dans
les lois empiriques était le facteur hauteur de la
construction.

Cependant, le calcul de cette méme caractéristique
(période des structures) par le logiciel SAP 2000,
qui est un logiciel basé sur la méthode des élé-
ments finis, donne des résultats différents de ceux
obtenus par les lois empiriques, ce qui permet de
dire que d’autres parametres influent sur cette val-
eur de la période.

La présente étude est menée dans le but de faire
le point sur ces parameétres et leur influence. Dans
ce qui suit, nous allons travailler avec quatre re-
glements parasismiques a savoir : le RPA (régle-
ment parasismique algérien), NBCC 95 (National
Building Code of Canada), UBC 97 (Uniform
Building Code) qui est le réglement américain et
I’EUROCODE 8 (code parasismique de 1’union
européenne).

3.1. Choix des structures

Pour cette étude, nous nous sommes volontaire-
ment limités a une catégorie particuliere de con-
structions, choisie cependant en fonction de sa
représentativité en nombre dans le parc immobili-
er algérien. Nous avons donc porté notre attention
aux batiments auto-stables en béton armé.

Nous avons réparti ces structures en trois types
différents qui sont :

- Type A : Structures de mémes dimensions
en plan et de rigidités différentes ;

- Type B : Structures de rigidité équivalen-
tes et de dimensions en plan différentes.

- Type C : Structures dont le rapport H*L/I
est différent ;

Le choix des trois familles de batiment a été
élaboré dans le but de démontrer I’influence de la
rigidité et des dimensions en plan sur la valeur de
la période propre des structures auto-stables.

Pour la premiere famille de structures, nous avons
varié les deux parametres, hauteur et rigidité tout
en gardant les dimensions en plan constantes.

Pour le second type, nous avons effectué des varia-
tions sur les dimensions en plan des structures de
rigidité équivalente.

Quant a la troisiéme famille de constructions,
I’échantillon étudié est de 5 structures dont le rap-
port L*H/1 est différent. La variation s’est faite en
deux phases :

- Variation du parameétre hauteur H par ra-
jout d’étages (trois variations) ;

- Variation du parameétre largeur | par rajout
de trames (trois variations).

A titre indicatif, nous donnerons seulement I’étude
de la structure C-1.

La structure C-1 choisie est un batiment R+4 en
ossature auto stable a usage d’habitation implanté
en zone de moyenne sismicité, zone Ila.

Les caractéristiques géométriques de la structure
sont :

- Longueur totale : 19,20 m ;

- Largeur totale : 12,50 m ;

- Hauteur totale : 16,89 m ;

- Hauteur d’étage courant : 3,06 m ;
= Hauteur du RDC : 3,60 m.
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Figure 1 : Vue en plan de la construction C-1
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Figure 2 : Vue en 3D de la construction C-1
3.2. Pré-dimensionnement de la structure C-1:

Les dimensions adoptées sont résumées dans le
tableau suivant :

Plancher  Poteau Poutres principales  Poutres secondaires

16+5  40x40 40 x 30 35x25
La variation effectuée sur ce type de structures se

fait en deux phases :

Variation du parameétre hauteur H par ra-
jout d’étages (St C-1-1, St C-1-2, St C-1-3).

Variation du parametre largeur | par rajout
de trames (St C-1-5, St C-1-6, St C-1-7).

Tableau 1 : Variations des dimensions effectuées
sur la structure C-1.

i N de HxL
Batiment Niveax H L 1 ey
StC-1-1___ 8 26.70 19.20 12.50 41.01
StC-12 7 2343 1920 12.50 35.98
StC-13 6 20.16 19.20 12.50 30.96
StC-14 5 16.89 19.20 12.50 25.94
StC-15 5 16.80 19.20 15.40 21.05
StC-1-6 5 16.89 19.20 18.60 17.43
StC-1-7 5 16.89 19.20 21.60 15.01
3.2.1. Valeurs de la période selon les dif-

férents réglements

Les périodes des structures étudiées sont données
dans le tableau suivant :

Tableau 2 : Valeurs des périodes des structures
C-1, obtenues par les lois empiriques.

Batiment RPA NBCC UBC 97 Eurocode 8
StC-1-1 0.881 0.881 0.859 0.881
StC-1-2 0.799 0.799 0.778 0.799
StC-1-3 0.714 0.714 0.695 0.714
StC-1-4 0.625 0.625 0.609 0.625
StC-1-5 0.625 0.625 0.609 0.625
StC-1-6 0.625 0.625 0.609 0.625
StC-1-7 0.625 0.625 0.609 0.625

29

3 Valeurs de la période par le logiciel
SAP 2000

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau
suivant :

Tableau 3 : Valeurs des périodes des structures
C-1, obtenues par le logiciel SAP

Bétiment __ Période RPA _ Période NBCC __ Période UBC _ Période Eurocode8
tC-1-1 .090 1.073 1.094 1.088
t C-1-2 .952 0.938 0.956 0.951
t C-1-3 .81 .804 0.819 0.815
tC-1-4 .68 .671 0.684 0.680
t C-1-5 .67 .668 0.680 0.677
t C-1-6 .68, .672 0.685 0.681
t C-1-7 .68 .672 0.684 0.681

4. Etude comparative

Les résultats des périodes ainsi obtenus par les for-
mules analytiques des codes parasismiques et par
le logiciel SAP 2000 ont fait I’objet d’une étude
comparative. Cette étude a permis de confronter
I’ensemble des résultats et de montrer les écarts
existants entres les périodes calculées analytique-
ment et celles obtenues numériquement.

4.1. Ecarts entre les périodes obtenues par les
lois empiriques et celles données par logiciel

Le tableau et la figure qui suivent représentent
les écarts entre les valeurs de la période propre
calculées a I’aide des lois empirique et celles ob-
tenues par le logiciel de calcul.

Nous remarquons que ces écarts diminuent a
chaque variation du nombre de niveaux apportée
sur la structure. Ils passent de 23,73 % a 8,98 %
pour une variation de trois niveaux dans le cas du
RPA.

Nous constatons, aussi, que ces €carts augmentent
légerement lors du rajout des travées dans le sens
transversal, cela s’explique par I’augmentation de
la rigidité.
Tableau 4 : Ecarts entre périodes empiriques et
périodes numériques de la structure C-1.

Période (SAP2000)
NBCC  UBC
10m 10%
0938 0956
0804 0819
(L}
0668
01
0§n

Ecarts (%)
NBCC  UBC
0802 41
1749 280
1267517760
1341238
11653
12414
12309

Période (lois empiriques)
NBCC UBC EURO RPA
0881 0859 081 287
07% 078 0% 19492
0714 074 1397
0628 0628
0825 0628
0628 0625
0628 085

Bitiment
StCl
StC-12
StC-13
SC14
StC1S
StC16
UG

EURO
B3
19067
14216
L]

0681
0681
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= NBCC
25 mUBC97
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15 1: 1** modification
2: 2*™2 modification
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5 4 : Avant modification
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0 6 : 5°™ modification
7
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Figure 3 : Ecarts entre périodes des lois empiriques et celles du SAP pour la structure C-1.

En effet, les périodes donéespar le SAP sont plus
importantes que celles calculées par les lois sim-
plistes des codes. Cela s’explique par le fait que
le logiciel SAP 2000 prend en compte d’autres
parameétres que la hauteur (rigidité, dimensions en
plan) dans le calcul de la période d’une structure.

Par la suite, I’analyse de la variation des périodes
en fonction de certains paramétres, combinant les
trois dimensions géométriques, tels que HxL/l,
H/NL -H/NUH/NL+1H/NLxlet H2 /L x1
ainsi que la réalisation des régressions linéaires de
la période en fonction de ces paramétres avec un
ajustement des courbes par la méthode des moin-
dres carrés ont donné de bons résultats. En effet,
les coefficients de corrélation ainsi obtenus pour
H/NDFT, H/NLxT et H*/NLx 1 sont respective-
ment de ’ordre de 94,7 %, 94,8 % et 94,9 % , et
avec de faibles écarts- types.

Tableau 5 : Périodes en fonction des différents
paramétres géométriques de la structure C-1.

Pérode () Dimensions m)
RPA_UBC_EURO NBCC H_ L |

HULA WS HIY0S HALHPOS HALYIP0S HAL*0S

T‘l('-hl 1090 1094 0B 1073 2670 1920 1250 4101 609 1.55 an 4602 1R
SUCI2 0950 09% 0951 0938 2341 1920 1250 3599 S35 663 4l6 M (51
SICI3 0816 0RI9 OMIS 0804 2006 1920 1250 3097 460 SM 38 %} 130
SUCI4 0881 06% 068 0670 1689 1920 1250 2594 385 4% 30 I8l 10
SUCIS 0878 068 0677 0668 (689 1920 1540 2106 385 430 287 1689 0%
SICL6 062 06 0681 067 1689 1920 1860 1743 385 3@ 278 1510 089
SICIT 0662 064 0681 0672 1689 1920 2160 1501 385 36 264 1401 08

1.400

1,200 &

1,000 M‘“ « RPA
= 0.800 uBca?
= 0,600 w"” EUROCODES

0.400 NBCC

0,200

0,000

0.000 1,000 2,000 1,000 4,000 5,000 6.000
HALMOS

Figure 4 : Variation de la période en fonction du

rapport H/\J (L +1) pour les structures de type C

1400
1.200 > »
1,000 % ;’ * ¥ ©RPA
+ 0,800 r_* UBC97
= 0800 w EUROCODES
NBCC
0,400
0.200
0,000
0,000 0,500 1.000 1,500 2,000 2,500

WAL x1)%0.5

Figure 5 : Variation de la période en fonction du
rapport H/\J(L * 1) pour les structures de type C

1,400
1,200
1,000
0,800
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» RPA

g

10,000

0,600 uBC 97
0.400

0.200

EUROCODE S
NBCC
0,000
0,000 10,000 40,000
WAL x1)*0.5

20,000 50,000 60,000 70,000

Figure 6 : Variation de la période en fonction du
rapport H?[\[(L » 1) pour les structures de type
C

5. Synthése des résultats

L’analyse des résultats obtenus par 1’étude com-
parative a permis de faire les constatations suiv-
antes :

- des écarts existent entre les valeurs, de la péri-
ode propre d’une structure, calculées avec les lois
empiriques des réglements parasismiques et celles
obtenues par le logiciel de calcul des structures
SAP 2000, d’ou I’influence d’autres parameétres
(que la hauteur comme préconisé dans les codes)
sur cette quantité ; - plus une structure est rigide,
plus sa période propre diminue. Ce qui confirme
I’influence de la rigidité sur la valeur de la période
fondamentale d’une structure ;

Cependant, nous n’allons pas donner une loi cal-
culant la période en fonction de la rigidité vu la
complexité de quantifier ce paramétre au préal-
able;
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- Ianalyse de la famille B, nous a permis de
mettre ’accent sur I’influence certaine des dimen-
sions en plan d’une structure sur la valeur de sa
période propre. Chose que nous avons démontrée
par I’étude de la troisieme famille qui regroupe les
deux type AetB ;

- les valeurs de la période propre suivent une évo-
lution croissante en fonction de I’augmentation de
la hauteur d’une structure, chose qui confirme les
formules forfaitaires précisées dans les reglements
de part le monde ;

- a période presque égale pour chaque structure
avec les différents reglements, les valeurs des dé-
placements sont nettement variables d’un code
a l’autre. Cela peut s’expliquer par la différence
du niveau de ductilité envisagé, de la qualité des
matériaux utilisés dans les constructions et la dif-
férence du coefficient de comportement pris en
compte dans ces reglements ;

- les corrélations entre la période et certains
paramétres combinant les dimensions géomé-
triques tels que :H/vL + 1 ,H/VL x letH?/\JL x |
donnent de trés bons résultats. En effet, les co-
efficients de corrélation ainsi obtenus pour ces
parametres sont respectivement de 1’ordre de 94,7
%, 94,8 % et 94,9 % , et avec de faibles écarts

types.
5.1. Proposition d’une nouvelle loi

Les résultats de 80 périodes propres de batiments
en ossature auto-stables, pour chacun des quatre
reglements considérés dans cette étude, a permis

de mettre en évidence la variabilité de ce parametre
essentiel en génie parasismique. Une nouvelle for-
mule de la période fondamentale de batiments au-
to-stables est proposée, avec un écart type de 0,116
et un coefficient de corrélation de 0,949. Elle est
donnée comme suit :
HZ

T= O,OIZE + 0,477 (%)
L’application de cette formule sur les 80 struc-
tures étudiées donne les résultats représentés sur
le graphe suivant :

T=0.012H/(Lx 1)%0.5 + 0.477

Période T {s)

* Loi proposée

0.40

H/(Lx 1)"0.5

Figure 7 : Période en fonction de

H2
T= 0,012ﬁ + 0,477

pour toutes les structures étudiées.

5.2. Ecarts entre les périodes calculées par la nou-
velle loi et celles données par logiciel

Les nouveaux écarts calculés entre les périodes
ainsi obtenues avec la nouvelle loi, et celles don-
nées par le SAP, sont plus faibles que ceux cal-
culés précédemment entres les périodes des lois
empiriques des codes parasismiques et celles du
SAP 2000.

Tableau 6 : Nouveaux écarts entre périodes empiriques et périodes numériques de la structure C-1.

Période (SAP2000) Période Ecarts (%)
Batiment RPA NBCC UBC97 EURO :,f,::,:‘; RPA NBCC UBC  EURO
StC-1-1 1,090 1,073 1,094 1,088 1,029 5907 4256 6296 5713
StC-1-2 0952 0938 0956 0,951 0,902 5517 3,965 5960 5406
StC-1-3 0,816 0804 0819 0815 0,792 3,054 1,539 3433 2,928
StC-1-4 0,681 0,671 0,684 0,680 0,698 2431 3864 2,002  -2,575
StC-1-5 0,678 0,668 0,680 0,677 0,676 0284  -1,195 0,580 0,136
StC-1-6 0,682 0,672 0,685 0,681 0,658 3,624 2,105 4,080 3472
StC-1-7 0,682 0672 0,684 0,681 0,645 5720 4,170 6,030 5,565
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" RPA
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mUBC97
5 ® EURO
s 1: 1°* modification
2 2 : 2*™ modification
3: 3*™ modification
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| 2 3
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Figure 8 : Ecarts entre périodes de la nouvelle loi et celles du SAP 2000 pour la structure C-1.

6. Conclusion

Dans le cadre de la présente étude, nous nous som-
mes intéressés a I’évaluation de I’influence des di-
mensions d’un batiment sur la période propre pour

le cas des structures auto-stables.

Cette étude a mis en évidence la variabilité de la
période fondamentale d’une structure en fonction
de ses dimensions. En effet, I’analyse des deux
premiers types de structures a mis I’accent sur
I’influence certaine de la rigidité et des dimensions
en plan d’une structure sur sa période fondamen-
tale, chose que nous avons montrée par I’étude du

troisieme type qui regroupe les deux précédents.

Des corrélations ont été établies entre cette méme
période et certains parametres combinant les di-
mensions géométriques. Une nouvelle formule de
la période fondamentale de batiments auto-stables
est proposée, avec un écart type de 0,116 et un co-

efficient de corrélation de 0,949.

L application de cette formule sur les 80 structures
étudiées a donnée de bons résultats et les écarts en-

tres ces périodes et celles du SAP sont plus faibles.

Les enregistrements restent le seul outil fiable per-
mettant d’estimer les périodes propres des struc-
tures avec précision, et il serait donc intéressant de
pouvoir confronter les résultats de cette étude avec

des résultats a I’échelle réelle par rapport aux trois

familles étudiées, en vue de conclusions plus per-
tinentes, pouvant déboucher sur des applications

concretes dans le domaine du génie civil.
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