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RESUME

['ohjectif de ln présente fude est d'dvaluer effet des palées mangulées de contreven:
tement, centrées en X, en Vet en Vinversé ol excentrées en K eten V., sur Iz réponse sis-
migue des strectures métalligues, en termes de périodes, de déplacements lanéranx,
d*efforts tranchamts ef J énergie sismigue, & I'aide des rois méthodes de caleul préconi-
sées puir le code parnsismigue algérien, RPA 990 20003, & savorr la medthode statique Squi-
valente, la méthode analyse modale spectrale ¢t la méthode d analyse dynamigue pir
accédlérogrammes dins loguelle ceus de Boumendes 203, Kobé 1995 et E1 Centro 1940
sont utilisés. Les résaltats obtenus font "objet d investigations & titre comparatil oo il a
f1d abservé que les structures conrevenides par le sysiéme de palées trinngolées excen-
trées résistent mieix aus actions sEmgues que les autres systémes,
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1. INTRODUCTION

Les ossatures métalligues & confreveniements concentri-
fues 0w excentrigues par palées inangulées sont fréquem-
ment utilisées comme structures portantes des charges
verticiles e ludrales des bdtiments métalligues 4 plusieurs
frages, car elles présentent de nombreus pvantages pm-
Ligues cn termes de mise en @uvre, Actuellement, elles
constioent 1'un des sysi@mes de constroction bes plas wti-
lisés i travers ke monde | 1-4], Ce choix est dil en grande
purtie gux progres des méthodes de construction et @
I"améhioration de fa performance des bitiments en service,
Diang be cas de ["Algére . ce ivpe d'ossature est beaucoup
g répandu en pratique bien gu'il soii largement pré.
Férd thévriguement par rapport & celui en béton armé A
cause de sa bonne résistance fiace aux charges sismigues.
Croite résistance esl due essenticllement & ba trés bonne per-
formance des palées irangulées de contreventement des
ossaiures métalligques aux charges sismigues. Ce type de
conlreventement e ninsi adopté fréquemment dans les
strisctures métalliques pour sugmenter Ta rigidité latérale
et réduire bes déplacements sous charges horizonbisles in-
duites pénéralement par e vent ¢ les tremblements de
terre. o une part, et pour sa capocité de dissipation d"Ener-
el atre pary, 1 avantage o un sysieme de contrevente-
ment rangulé tent au fait que les dingonales ne son
sompmises gu'd de fa traction (sysidme en X ow i de ln trac-
tion et compression (systéme en K ou en disgonale ) sans
aucune flexion, Par le passé, plusicurs éudes théorigues
o1 expérimentales ont é1é mendes sur ve 1ype de structures
alin d"énsdier leur componement sisimique dans les domai-
nis lindaire &1 non lindakre, Refs. [5-20].

L'ohjectif principal visé par ce travail est d"évaluer effet
des palfes triangulées de contreveniement sur 1o repomse
sismigue des structures métmlliques, en utilisant les trois
méthodes d analyse du réglement parasismigue algérien
(RPAS, Ref, [21], qui sont la midthode statigue dguivalents
(MSE) busée sur le premicr mode fondamental de vibra-
tion, Lo mafthode d'analyse dynamigue madale spectrale
(MADMS) basée sur un spectre de néponse normalis4 et
la méthode d analyse dynamigue wemporelle (MADT)
basée gquant & elle sur des scoélérogrammes sismigues
réely, notamment ceux de Roumendés 2003, Kobé 1995 et
El-Cenpro 1540, Les différenis résuliats obtenus foni Fob-
jet de comparaisons & partir desquelles des conclusions
st tirdes,

2- MATERIEL ET METHODE

2.1- DESCRIPTION DES MODELES
DE STRUCTURES CONSIDEREES

Les strectures considéndes sont constiteées par des por-
tiques en charpente métalligque de 6 etames el 3 tmvdes cha-

cane (Fig. 1} La houteur de chague $age ef la poriée de
chague travée ot de 3 m et de 4.5 m respectivement. Le
sysime de contreventement adopid dans ce cos, dont e
rovle end de 8 oppeoser war aclions honzontales générées par
le mouvement du sol et d psswrer L stabilité latérale des
constructions, est défini par des palées triongulées centrées
en X, en Vet en WV inverse, el excentiées én K et @i V.
Dans le cos des inangulations excentides, aucune indica-
tion n'est mentiosinde i leur sujet par be reglemen RPA,
conlrairement & 'ECE, Ref. [22]. Les structunes sond
congues ef dimensionndes conformément aux dispositions
dies reples de constructions mdtalligues de ' lurmoode
(EC3), Refs. [23-24]. Pour les structunes portant des palées
trinngulées excentrées, le wrangon d'excentrement sis-
e st du type = count = d"une longueur de 0.9 m.
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2.2- PRESENTATION DES ACTIONS SISMIQUES

Les structures considénies ont 18 ainsi sourmises aux irois
cas de chargememt mentionnés précédemment, Les analy-
ses sonl effectudes grice au logiciel de calcul SAP 2000,
Ref, [25], Les actions sismigques somt bhasées sur les trois
miéthodes d'analyses indiguées précédemment.

2.2.1- METHODE STATIQUE
EQUIVALENTE {MSE)

Sclon ceite méthode, la force sismigue  horizontale totale
it la base de la strocture ¥ et exprimée scbon le code RPA
par ln fonmule suivanie

ALY
v W ]
M {1

ol A D, 0, R et Wodésignent respectivement le cosfTicient
d accélération de zone, le facteur d amplification dyna-
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migque moyen, le facteur de qualité, e coefficient de com-
portement global de la structure of e poids wotal de b struc-
ture, Les structures étudides sont supposdes implantécs
dans la rone 1, wone classée comime aone de forte sismi-
cité. Les valeurs des cocflicients som : A=0.25,D= 2.7
el Q= 1.15 pour un site ferme et un groupe d'vsage 2. Les
vitleurs de R sonl consigndes dans le tableau | donné ci-
aprés. Ce dermier cocfficient s apparente ou coefficient B
des régles américaines. Refs. [26-27] ef an coeflicient l#
comporement §f des normes curopéennes ECH, Les
charges permanentes (G) et d'exploitutions sont prises en
movenne égale & 5.8 KN/m® et 1.5 kN/m?.

considénés sonl, & prior, caractérisés par un contenu fré
quentiel Elevé tout en rappelant que ke contenu fréguentic
d une excitation sismigue (accélérogramme) est Mensem
hle des fréguences domt kes ordonnées spectrales (accéld
falbown, vitesae, ete. ) sont significitives. Les valeurs de
trots (03) premidres fréquences  de chagque aceéléne
Erimme, correspondant aux wois premiers pics, par onds
d'amplitude, sont résumées dans le tableau 3 donné o
npres

Toblenn 2 : Corscidristiques des accélémgramimes considéns

S i | Pas ke il | e otale 13 )1
Tableo 1 ; Vabeurs du copifecien de comportement B - Comp: | Adax 83 i |t ¢
Huospnenes | BV | (4 (7791 Y1) ]
T ok confrescmicTe Wiksurs e B TN
Protuie snmcsratibe onlinsis ) 4 Elieme |BW | 053 fii 4 318
Chsamee on porgpaes comervesine par pulics Basoldcs on X § T i A -
CRAITIAE 0 T s A nads par palées sl an W i f$1m W | osEs wirl ETe 135
Chstne o0 o Kjen comevenids par palées semgulioers on Y inyvers ';l — e
{lmnaiune en e g ol e pa paldes Inanpulien excentrdda o Y 4
. Tableau ¥ 2 Valeurs des trois (31 premiéres fndquences
{ e e [ i oo ATy e e nanpelics eavemnte e K L e s secilrngnunimes consicdénts
LTILE fjtHz FiHah f1 Mk
. 5 (TH—. ST T 0128
2.2. METHODE D'ANALYSE DYNAMIQUE —
Fl Canin (1T LT 0170
MODALE SPECTRALE [MADMS) : .
: ' R Kuobe 2k i .10
Selon cotte méthsde, les efforts sismigues sont déduits & e ———— —
partir d"un spectre de réponse élastique normalisé du code
RPA 0 consiclerant les mémes coefficients définis dans la -
MEE. -
'I -
2.2.3- METHODE D'ANALYSE DYNAMIQUE I
-
PAR ACCELEROGRAMMES (MADT) =
- |
Les caractéristigques des trois acoélérogrammes considénds NN
g

dans ln présente dude, en 'occumence Boumerdds, El
Centro e Kok, sont indiqués dans ke inblean 2 ¢l -dessous,
minsi que leurs représentations graphigues qui sont illus-
trées par la Fig. 2. Dans le cas présent, il 8 avére que | uti-
fisatioan de trods séismes pourrait ére sullisante pour tirer
des conclusions générales. Selon 'ECE, Rerf. [22], i
convient d'utiliser un minimum de wois (03) scoéléro-
grimmes. Néanmoins, lorsquun modéle spatial de la
structure st exigé, le mouvement sismique doit consister
en trois (033 secdlérogrammes agissant simultanément &
condition gu' un méme accérogramme me puisse pas e
utilisé simultanément pour les dewys directions horizon-
tales. Dans les recommandations AFTS 90, Refs. [28-29],
i oest demandd Mutilisation " sccélérogrammies indcépen-
dants pour chague composante du mouvement sismigue.
Par contre, dans le cas dune éude non lingaire, des ne-
commandations de I"ASCE { American society of civil en-
gineering). Ref. [30], conseillent d'utiliser trente {30)
acedléroprammes. Pur sillewrs, les trom accéldrogrommes

El Centro

P

s
PnRbNRE.nmi

Figure 3 1 Aceélérogrommes sismiques comsidondy.,
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3- RESULTATS ET DISCUSSION

Les résuluns obtenos dans cene dlude en termes de périodes
fondomentales, de déplacemenis, d cfforis irenchanis e
d'énengie sismigue poar kes differentes struchures conssdntes
il Prdsenids Commes Ciooprisy,

3.1- PERIODES PROPRES

Selon le tableau 4, une chute de kn fréquence fondamentale
w'dchelommant entre 64 el 106% el enregisinée pour les por-
Db comtreventés par des sysiémes concentriques (en X. cn
Vot en Y inversd) par rappont i celle du portique sans coin-
Inevesement, st gu'une chute comprise entre 40 ¢ 45%
i bes porigues contreveniés par les auings sysmies
(systeme excentrique en V et en K.
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Figure 1 : Pérfodes fondamentioles relatives an fer mode de
vilsFailicm ale s sirnctures danlides.

|5 & 4
-]

Tabbean 4 : Caruciéristigues dynamiques propnes
dex structores éhidides.
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3.2- DEPLACEMENTS LATERAUX

Lex déplacements laldraus die chague éage ohtenus por la
MSE ef por ln MADMS sont illusirés sur la Fig. 3 oi Ien
carlale en géncral gue ;

= be= déplacements Iatérans mssimans du pomigiee sulo-st-
bl somit en geéndral, ples impomants que ceux des autnes por-
tigques comporiant des paldes triangulées | dear el plos
sigmificatil au niveau des étages supéricurs. Les auties por
tigpues sonl cirsetérisés par un déplacement latéml assex fi-
bbe, i Vexception de celui ceninde en W, il présenie un
déplacenent plus margud au nivead des diages supéricurs par
rapport au reste diss porigues &

- parmi ious les portiques étudiés, les poriques centrés en X
présement les déplacements hitdroux les plus faibles, Ce
constat leur conféne une grande rigiditd ;

= lu mefthoude statigue Equivalente (MSE} est plus conservative
gque la méthode d'analyse dynamigue modale spectrale
(MADMS),

izl
Figiere 4 | Dplocemieniy faidroaum |
o e B MEE? b par Lo MATEMS,

La Fig. 4 monire les mdmes tendances avec lo méthode
d’gnalyse dynamigue emporelle (MADT),
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Figare 5 @ Dplacementy ltérauy des souraneiy des peoriignes
sy | acedlérogramene d E Centr,

3.3- EFFORTS TRANCHANTS

La Fig. 5 illustre la disinbution des eforis imnchanis des
différentes structiures oblenue par ln MADMS. IV aprés
cette figure, o coislile i

- les structures contreventées par les palées inangulées
centrdes en WV inversd prdseatenl des effons de cacallement
d'éiages plus levds par rupport & ceux dés aitres strind.
tures ;

- la structure aves contreventemenl centrd en WV préscnte
des-efforts tranchants différens de celle en WV inversé |

= bo portigue auto-stable est solliciié par des effons tran-
Chanty plus faibles gue ceux abservés dans celoi contre-
venld por palées triangubées en X,

J L
I

Figure 6 © Efforrs tramehanns ofitedus o Hasalyse
mickditle specinale,
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Figere 72 Efforty de cisadlemen o be hoaie diey atrgefierey sons
Murerldmgriinnes de Bouriendés,

La Fig. 6 présente la variation temporells des effons trim-
chants & la base des structures sous accélérmgramme de
Boumerdés, Dans oo s, st e portigue sutastable gui
présenie "elfon de cisaillement le plus (aikle (Fig. Giall,
en radson de sa plis grande flexibilitd par rapport aux awl-
s portigues dont le taux de variution des effors est com-
pris entre 47 ef 653% par rapport 3 celul du porigues
anto-stnble.

Figure & 0 Efforiy de oisaillemen omeoimad & fo bace
ihies SEFURCTIRIEN,

L Fig. 7wt lis valeuss maxirmiales des effoits iranchants
i la base obtenus sous action des thois accElEmmEramimes
s forme d histogrammes, Cn remangue gue |es palées de
comntrevenement ont endunee o Fume orodtee les effors de oi-
saillement & la base des structures, par rapport & celud du por-
tgque apto-stahle, d un mox de 209% (manguiation excemnbe)
et e 345 4 719 dmangulation centrde) dans e cas de ae-
célErmgranmme de Kobé, Dans ke cas de I"wcoélérogramme
d'El Centro, cette variation est comprise entre 1295 et 14%
(rinngulmtion excentrée) e eptre 23% & 3% (riangulmion
cemvinde . Chiant o séisme de Kobd, Peflon de clsail e
b base esl plus Elevé que celui d"El Ceniro et de Boumendé
proair bourkes les structunes considéndes . mas avee une varistion
o significative vis-i-vis des stractunes contrevenides en X
el en V. Cette différence dans les résuluds montre 1 impor-
tunce du type d'acoélémgramime ualisé pour be caloul de In
réponse vismidgue d une struchure doande foisant yins: appel

i la moteon de séismes proches ou lointains., Cest pour cotle
rakson gue cerakns ieglements pansstamigues, el gue 1'ECE,
prennent en considémtion oo phénomene en imposant des
coefficients tenant compte de la distance entre la structire et
g simareer sismiggue,

3.4- ENERGIE SISMIQUE

Les résultats obtenus dans oo cas (Fig. ) monteent un dcar
significatif entre les structures OV Conine venlemsents oen-
tres en X et en W oinversé pir rmpport §us autres siruciunes.
Ces deux structures ont tendance § emmagaziner plus
d'énerghe contrairement oo portigque aute-stable el aux
SEMBCLUres avec commeveniement excentrd en K eten 'V qui
o fendance i emumagasiner moing d'énenzie gue Woules
hes oistniss structures gnalysées,

P Pl 8 5

CAtTEERdRRiGi

] ] m - - EE
S b

Figre ¥ » Enevyie dnpud sovs Uacodldmgrommme de Kol

4- CONCLUSION

Dimns cette présenie Sude, b néponse sismigue de six por-
tigques métalligues, dont cing contreventés par des palées
rriangulées el un sans contreveniemeni, est Evalude en
termics de périodes, de déplacements, d efforts de cisail be-
ment et d "Encrgie sismigue, sur la base des rois méthodes
de caleul spécifides dons le réglement alpdrien RPA
Q9 2NN, Les résubtats ont fait ibjet de comparnissns.
A la lumiere de ces comparaisons, il ressor les conclusions
principubes suivianies

- une chute relativement impartante de la période du pre-
miier mode de vibration est enregistrée poar les stnuctures
contreventées por des poldes tmangulées vis-a-vis de celle
du ponigue sans contreveniement ;

+ b portigue auto-stable présente des déplacements lagg-
raux plus importants confrairement sux ossalures aved
triangulotions cenindes dont les déplacemonts sont reloni-
vernent plus Faibles. Cependani, ks ossalures avec irian-
gulations éxcentrées sont plus performanies du point de
vie déplacement Latéral Gar dans ce cas ln performance est
affeceds principilement par la longoeur du trongon sismi-
gue;

- Im miéthsde statique dquivalente surestime les elforts tran-
chamts a la base des structures analysées par rappoern i
Fanalyse modake spectrale:
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- I'éncrgie sismigue engendrée par les accélérogrammes
de Boumerdis et de Kobé montre In particularité des struc-
turcs avec triangulations excentnées en K puisquelles ont
tendance b emmagasiner moins d'énerzie goe ootes les
sutres strociures analysées,
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