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AVANT-PROPOS

Le présent réglement de construction parasiemique {RPSXMK)) a pour
objectif de limiter les dommages en vies humaines el en mateériel

suscephbles de survemr suite 4 des tremblements de teme.

[1 definit ainsi la méthede de |'évaluation de 'action sismique sur les
bitiments 4 prendre en compte dans le caleu! des stroclures et décni les
critéres de conception ct les dispositiens techniques 4 adopter pour

permetire 4 cos bitiments de résister aux secousses sismiques.

Ce réglement est complémettaire aux  réglements en viguewr utilisés
dans la construction. Il est pac ailleuwss appelé a étre révisé
périediquement pour tenir comptes des progrés scientifiques dans le

domaine du génie parasismique.
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CHAPITRE 1
OBJET ET DOMAINE L¥APPLICATION
1.1- OBJET DU REGLEMENT

L'abjer du Réplement de Construction Parasismugue {RP52000) est de
a) Defipar Paction sismigque sur les batiments ordicaires au cours des tremblements de

Lerre

b} Présenter un recueil J exigences minimales de concepioon et de calcul aingi que des
dispositians constructives a adopter pour perwelbie aux bitiments ordinaires de résister
canvenablement aux secousses sismiques

Bien enlendu ces exigences et dispositions lechmgues son complémentaires aux régles

génerales wtilisées dans la constructio

1.2- DOMAINE IAPPLICATION

al Le¢ présent réglement sappligue aux constmuctions aouvelles et aux bitimenis existards
subissant des modifizations importantes Lels que changomen: d'usage, transformation nour
des ransoms de séciring publique ou comstraction d'un 2joul

by Le champs d'application du présen; réglement couvre les structures. en beton arme e en

acier donl |2 contreveniement est Assurd par um dos trons SYSIEmes s ICIUrgJx suivants

1) SYSTEME DE FORTIQUES
[l s'agit d'une ossature composée de mokeaux et pourres i neeuds rgides ou d'une charpents
contreveniéc, capable de résisier aussi bien awx charges verticales quaux charges harizontales,

2] SYSTEME DE REFENDS
Le systéme st constilué de plusieurs murs sulfs nu couplés, destinés 3 résister awx forces
verticales et harizontales.

Les murs couplés sunt reliés anre eux par des linteaus pépuliérement espanés ef adéguatement

renforeds,

3 SYSTEME MINTE
Clest ke aystéme structural soinpasé de portiques of de voiles oir les charges verticales sont, 4

RF cf plus, prixes par les portiques. Le césistance: dux efforts |ateran ool Assyrde par les refends

el kes portiques proportionnellemant i leurs cigidités respe ol jwes.
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Commentgire |2
Le domaine drapplicalion du &zlement ne sdead done mas 3 foutes ey cudpaties de
cansprucnans, Somt exclues de oo domaine, les i uctues idvabilaelles, ks vuvrames lels gue
* s ponts el Les barmages.
* ks batiments wdustrels a destmatwon particulicrg felles que lex cemdrales nocldaives, les
grandes centrales dlecliiques el ks wsines chimigques,
*  Les oyvrages téaleeds par des malérianx om des systEmes nan CoUven: pal 163 nocmes &n
¥igusur.
L’analyse do telles fRil appel & des melhoales dynamigones plus sopropniées, hasées soc des
rodéles mathématiques qui reproduisent le mieux possible les différents parameétros inforvenant

danx la téponse xismirque de 1o sorucrure,

CHAPTTREIL

QBJECTIIS ET PHILOSOPHIE DU REGLEMENT

2. 1- ORJECUIFS DES EXIGENCES

Les objectifs essenticls du @ Réglament de Consliucton Parasismigue (RPS M0053} » visent

a) Asswrer la sécurilé du public pendant un reanlcient de temre

b) Assurer la protection des biens matérel:

2.1.1- SECURITE DU PUR1.M
Pour assner o dopré de seeurite acceptakle aws wies hunaines, pendant el aords un grand

séinme, | g3t demandd que Ienserchble de 1a constmiction of wus ses Eloments struclurau, o
présentent v's & vrs des forces sisriguas de Saleul go s prohohily aixes el o affomcdvemend

O e FOMIIIEres S PR LT iR
2.1.2- FROTECTION BES BIENS MATERIEL S

Il est demeandé que sous Vaction d™un seisale, e Ddnmet dans son ensemlie o s se5 elementy
SLOUCCUTALY Bl NON SITCEUrALs soieml protewts. d7ane manie e sasonnabls contre T appacuon
des eformmages 4 une part of cordee Lo fanndaieoer o oo pour legqeel e atineerd @51 destine

daulre part,
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Ce deprd muumal de protection et de¢ sécunte sera assure par le respen des criléres e des regles
pEescrits par le present cealement
(Ces critéees ot régles visent & concevolr, i calouler ) 4 téaliser les structures, de maniése a beur
canférer une résistance el wne oléyrnilé structurales soffisantes powr supparter ks effets des
Charges SiSmugues.,

Pour les batiments 3 usage ardinaire, lewr protection coontre ks dommages st évaluge par

I"impartance des déplace ments latéranx inrer SLages.

(Juant aux aulres batiments, eels goe ks hbpilaux et les laboratoires, leur fonctsonnalié
peut &ire affectée par Fendommagement des équipements installés dans ces bitiments, ou
par deos déplacements relatifs de certains élérments non structuraux. Il est done recommands
de peévoill des ancrages pour les équipements mecanigues et Electnques puur supporier ks
actions logales auxguelles s peuvent Elre soumis. Ces ancrages, laissés & Pappréciation de
l'mgénicur, doivent &t concus de mamére & empécher = glissement ou le renverseiment

des quipements

2.2- PHILOSOI'HIE DE BASE BE CONCEPTION

La nuveay de sécurilé requis pown une slouclure sn Zoane sismigue, dfpend en pramior lien, du
niveay de I'intensité du séisime dans la gone en geestion. De oo it of compte tenu des objectifs
du présent Réglement, 1a philosophue de base pour 1¢ calcul sismique des sbruclures esl définie en

lonction de Fimportance du séisme conme lequel on wewd s¢ prémunir. Cette philasophis =

défing comme s -

1) SEISMES A FAIRLE INTENSITE
Pour un sésme & fable mtensité, le caleul doit peroeedire de conbérer 3 la structure une  Fpiditd

suffisante afin de lmiler les défo matpons el €viler les dommapes dans les él&ments aussi bizn

Eructurilx |'.'|III! non SICDCTirallx,

2) SEISMES MODERES
Pour un sé=me 3 infensilé moyenne, la straciure deit avoir non seulement une rigicdhid capable de
limiter les déformaiwons, mais aussi une résicrance suffisuote pour demeurast dans ke domaine

Elasikjue sans subir de dommages importants.
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3) SEISMES VIOLENTS
Pour un sfisme  wiolent, = calcel deic penmene de conkrer a lx struciure non seplemeotl one
rigiditd et une résistunce suffisantes, mais également une decedis® irporigaie ponr absorker
I"énergic séismique et résister sang s'effondrer. En outre les construchions ayant un ol vilal
pour ke public, deviaient e & méme de rester foncienneiles pendanl et apres e séisme.
Commentaire 1.2
Pour fin de caloul, le puisent 1Eglement considere gue le niveaw du risque SISmigus &5t
£valué en fonction de J"accéléralion nimpinale des 2omes ssmiguees.
Un séisme est considéce faible paw des vabouls de A {Lappait de Useedlération maximale
sur 1 g} inféricures & (L1, {Zones | et 1)
L est considéed mwoyen pour des valours de A comprises enpe 01 el 020, co qui
varrespond 4 2 Lone 3,

Au-dela de cette valeur I sgéisme esl onnswlérd wvialent.

CHAFPITRLE 111

SECURITE ET PERFORMANCE DES BATIMENTS
3.1-SECURITE ET FONCTIONNALITE

3.1.1- CRITERLS
Ahn de satisfaire Jes exigences wénerales relatives & la $8ourié e2 3 'a fnulionmalice (21 0 el

2.7 %), 11 et deomanda de

a) s'mssurer de la boese concodance enue lo medéle stracourai mdopte pour Panalyse de la
structure ef |o compartement reel de cuelle o

h} werilies, pan des approches analytiques basces sor des msadeles appoopees, gue sons
I'effier dos actions de caleul,  les élals laotes ultimes 2t de comportement e [a struciure
et de sen cempusaines, e depaisent pas s limites e par be prése sielement

c] respecter es dispositons e les cotals corsinents defines par lc present reulement

3.1.2- VERIFICATION

a} La wérification fore sor hes elals ultimes, meteei on csise L ssunieg dapehid ot jcs états

lumiles d'asiiisalnn mctiant on canac [a fengtionn i des bauments
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b} 1.es #ais limites ultimes {de eéeurne) cuncernent equilibre d'ensemble, \a resistance el ka

slabalite die farme [os Slats lmkes d'otlsation concernent les déformations

3.2- CLASSIFICATION ET PERFORMANCE DES BATIMENTS

3.2.1 CRITERE DE CLASSIFICATION

L miveau mumimil de perfommance reqguis pour une constreciion dépend des conséquences socio-
fconmpigues des dummages qu'elle ayrait pu subir e cas de séisme. L'évalpation de
Iimportance de ces conséquences ¢st relide cxsenlcllement a k7 narure de ['esage du batiment

i 4 son intérdt pour ke pouvedr public

3.2.2- CLASSES DE PRIORITE PARASISMIOLUE

Te RPS 200 répactic bes bitiments sehoa lour usage pincipal en deuws clisses de prioritd. A
chaque classe de balimenls correspond un factesr Jimportancs priozité §, donné dans e tableau
3.1, quiestun Bacteur additionnel de séeutas.

Touts fois, Je mallre 3" ouvrage peut surclasser un auviage paclivalien par 32 oo,

Un sur classement des hifiroents sera délini par déere,

J22I- CLASSE I {(TMPORTANCE VITALE)
Sonl groupées dans cewe chsse les construstions destinées & des activiés sociales ot

£conomiques wilules pour la population ef qui devraizon ester fonclionnelles, avec pew de

demmage, pendant 1e s€izme, On Jistingue natamment sclon 'usage -

#+ les constructions de premiére nécessité an cax de sfisme tely que :daz h&pitaux, les
gtablissemenls de protection civile, les prands 1éservols e hiteanx d'sau, ks centrales
électriquas et de Mcommunication, ks postes de police, les slations de pompage deau,
=1 [

+ Les constructions publiques, dels gue ks fablissoinents scolames et univeositaires, bes
bibliothéques, les salles de feies, les salle d'audience, de spectacles et de sport, les grands
beux de culte, les élablissements bancawres ate ..

*  L&s constructions destinées 2 b production ou su stckage des produits & haoe risgue poe ke

public el |'epvronnement

3.22:2- CLASSE If
Sonl groupées dans cetle classe fes construclions n'apparte nend pis i la clasicl, 1els gue ©

® Lex bitfiments couranis 3 usage ' habitalion. de burcagx ou commercial

313 COEFFICIENT IPIMPORTANCE OU DE PRIOBITE 1
Er coeflciem dhpmportance 1 est épal d 1.3 poar les binmer's de classe Let 4 1 pour lous [es

aulres bdtinents.
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Tableau 3.1 — Coeffiaonl de priericé [

Classe de consiructions Coeffickent 1
Classe I 1.3
Classe I1 10

3.3- IMPORTANCE DE LA DUCTILITE
3A.1- DEFINITION

La ductilité 4’ un systems strucueral naduit sa capacité te dissipes une grande partie de I'énsrgic
sous des sollicitations sismiques, pat des déformations inélastigues sans reduction subseantielle
de za résistance. La ductilitd dépend des caraciéristiques des matériaux de la structure, des

dimensions Jdes €léments et des details de coonsleaction.

3.3.2- EXIGENCE ET NIVEAUX REQUIS DY DUCTILITE

La systiéme structural de toul hitiment congn pour 1ésister aux efforts sismigues doit présenter
une ductilité suffisante ey cours du séisme Trols niveaux de ducildité sont défnis selon le
comporterncnt fequis de la structure. Chaque niveau aduit la capacité de la structure 3 dissiper

’énergic provenant du seisme.

A) STRUCTURES PEU DUCTILES (NIVEAL ! DE DUCTILITE : NDI)

Cr niveau de dectilie comespond aux  siructares dont ¥a 1éponse sismique doit dveluer
cssenticllement dans le domaine élasnque ot pour ksquelles le RiEglement n'exige pas de
prescriptions spéciales.

B} STRUCTURES A WICTILITE MOYENNE (NIVEAU 2 DE DUCHILITE : NI 2}

Ce niveau es! reli€ wux stroctuees pour lesgquelles on adepte des dispowitiont speafiques leur
permcitant de availler dans le demains inflastique au cours du mouvernent sismigque avec une

protection raisonnatle contre toule rupture prémarrée.

C) STRUCTURES DE GRANDE DUCTILITE (NIVEAU 3 DE DUCTILITE : NI )
Ces structurss sont sppelées & avor wne grande capacilé de dissipation d°énergic. un cenain
nombre de prescriptions et dispositions technigue cst exigs efin de minmiser 2 probalilid de

rupiure prématucé «f de dégriomtion de ésmlance.
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113 DUCTILITE ET CLASSES DE STRUCTURES

Le tableap 3.2 illustre le nivean de ductilité requis pour ks deux  classes de structures en
fonction de 1inlensite dy séisme.

Tablezu 3.1 : Ductilité et classes de hatiments

CLASSE DE BATIMENTS | Amax =<0l g | hlg<Amax=020g| 020g<Amax

CLASSE 1 ND1 ND2 N3

CLASSE NDI1 ND2

334 FACTEUR DE COMPORTEMENT

Ls Bctens de comportement, ou coefficient d¢ ductilité B catacterise [a capacité de la structurc
de dissipation de I"€nergie vibrataire qui lui oxt fransmise par les secousses séismigues.

¢ coefficient est donnd par ke tablean 3.3, en Joncteot do dype du sysiéme de conmeventement £t
du miveau de ducrilité choisi

Tableaw 3.3+ Fac¢teur de compartement X

Ipteme de o
conimeventamenl ND1 K2 KD3
Fortiques 2 35 5 |
 Murs et Fefends 2 3 4
Refends _ I T C 1B

Commentaire 3.3

Pour que les membrires d'wae structure en bétoa puissent préseaier une duchilind
adéquate ef avoir ©n  comportemend Stable tous des défprmations cyeligues

ittpartantes, il ot demandsé que fes qualités du béton soient supérieures b celies du
béran wnlisé dany les cas aon sismigues.
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- Si différents types de syc'éme de confreveniement résisteni ensemble dans la méme
direciion wex charges sismiqiees, Ia valeur de K g refenir est fa plus faible valewr
correspomdant § Cof Syniémesy,

3.4- AMORTISSEMENT

L’amoTtissement représents ks frotlements internes dévelonpés dans la structure en mouvem<nt,
I est fonction des matériox cowmposant fa structare, du niveau des conlraintes dans le 1xatériau
ct de Pintensité du mowverment. Do distingue 1'amortissament fictionnel, o la foroe esl
conatanle, Pamortissement visqueux, ob ln foree est propartionnelle & la vilesse, et un
amortissemen] infeme ol L foree est Bnction d& Mamplitude.

L armewtissement pris en compie e du eype visqueux. I1est défind pac un coefficienl L, exprimeé
cn pourcentage J"un amorlissemeni critique, donné par ke tablean 3.4

Le coelficient d*amortissement ext pris ¢n considération dans ke spectre de réponss ubilisé pour

I"analyse de la stroctoce.

Tableau 1.4 ;: Caelficlent d*'amertissement o,

Type de struclure T, [en %)

Structures &0 béton arme 5
Oszatures mé talliques avec murs cxiéieurs bourds ef cloisons

Cssatures métadligues aves murs extEcaurs et inkéricurs lEgers 3

Commentaire 3.4 :
Dans Uapproche danalyse préconisée par le réghement, i'effel de ['amortissemenl 2uire gue
visquedy st cxprimé par le Bcteur de comportement K qui tient comple de 1'amwriissement dii

aly hyslErésis,
CIIAPITRE IV

GENERALITES ET REGLES DE BASE DE CONCEPTION

4.1- PROPRIETES DES MATERIAL'X STRUCTURAUX
1.1.1 BETON

a) Hoest demandé que Ix beron unilise pooce 1es constrecions en zones s@ismagues ait un
compotement siable sous de prandes déformanane réversihles
b) Les caactéristiquss mécamiques doivent &re confprmes  au réglemont en vigueur de

béton srme, Toutetms 12 résistance cu 3 13 comuression doit fire supdrieurs 22 Mpa
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4. 1.2- ACIER
Il st clemandé que
+ Les armatures pour belon anné sojent 2 hacie adhéreoce
= La veeleur supericure de la limile 4 slasiicite £, soul épale 3 S00 hPg
«  Lecoefficient de sécurite 3 adopter ait pout valeurs - 115
» Lo dagramme déformations- contrances est celun urilise par de réglemment du béron

& rnt

4.2- FONDATIONS

42.1- CHOIX DU SITE

1) Toutc consiruction de bitiments doil &e interdite 20 voisinage des failles actives au
passives,

b} Les études du sol du site des fondations sont obligatoires 2t conduites de | méme nanjére
que dans le cas des situslions non sismiques. Elles doivent notamment permetire Lo
classcrient du site par rappart sux différents types prescrits par ke réglement.

¢} Une attention particulidre doir £ove poriée aux conditiaons des sites 3 dsgue wlles gue :
La préscnce de remblai non compacté o sol reconstitge
* La pofsence de nappe peu profonde susceptibie d2 donner liew @ une liquéfaction en
cas do séisme
*  Le risque de glissement de terrain,

d) Dans lex sites & tisyues, les constuctions ne sont autorisées que si des mesures pour limiter

lex risques sont priscs.

4.2.12- S¥STEMFE DE FONDATIONS

a} [e systeme de fondations représcnte Uensemble des semclles er dag dléments au-dessous gy
niveay de base, Le choix de e systéme est e principe cHectué dans ks mémes conditions

Ju’en sifuations non sismigues, & ilest dimensiomne conforment aux régles en vigueur,

by Peur chacun des bloos constityant ["ouvzage, la fondation doil fre homogéne e rigide rels
que fadicrs, semclles filantes craisfes dans [ex deux sens ol semelles olées lides par des

longrines dang lex deux sens,

175
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€} Le sy3teme de fondation doif pouvoir:
= assurer 'encastrement de la structure dates 1e terrain
+  ansmetire au sol la tolalné des eforls ssos de b supetsiioctur
+  limniter Jos tassements différentiels el ou ks déplacements relatifs honzomtepx qui

poumaienl réduire 1a rigiditd eou 1a rézistancs du sysldme structural

d} Les points d appuis de chacun des blocs composant 'ouvrage dovenl éire solidarizss par un
résean bidimenswonnel de longrines ou oul apie sysweme Squivalent bendant 8 5 opposer 3
l=ur dép[amm:nt relatif tlans le plan horzonial. Cetle solulansation n®ext pas exipée xi les
semclles senl convenablament ancrées dans ua sol focheux non fraciuré 1 non déliss

e Les Emdations doivent Elre caleulées de tclic sorie que la défaillance sc produise  d'abodd
dans la sieuciure ef non dans les fondations.

B Dans £ cas des fondations en pieux, ces deroders deivent €tre enmetoisés dans au moins dewx
directions pour reprendre kes efforts hocitontaux appliqués au nivean du chevétre dos picux

saufsil esr démanié que des mayens de beenie des pisux équivalenes sont en place.
£) Les éléments de fondaticn profonds supposteal ls biciment soit ;

* e lransmeltant par lear painte k2s charges & une coache profonde 1 solide.
- par bottement ou par adhérencs de lewr parat w50l dacs lequet ils se trouvent.

+  par une ¢ombinaison des deux actions.

43 STRUCTURE

43.1 STRUCTURES REGULIFRFES ET IRREGULIERES
Las structures sont classées en deux catéguries . structures régulidres of struciures irréguliéres.

4.3.1.1 Critéres de régriarité

Une structure o=t considérée réguliéra si les conditions suivantes, relatives 3 ca confiporations en
) g

plan et cn élévation sont satisfancs.
1. Forme en plan

a) La structure doit préscnter une forme en plan simple, tel que e rectangle, ¢f une
distrihution de masse ¢t de rigiditd sensiblement symétrique vis & vis de deux directions
erihogonates an moins, ke long desquelles sont orientés les Eléments structurasx,

h] En présence de parties saillantes ou rentrantes leurs dimensions o deivent pas dépasser (.25
fois |a dimension du colé correspondant @

a+h <0258, le] qu’ illustré dans la figure 4.1
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¢} A chaque niveau, la distance ¢nire k= centre de masse &t e cenle de rigidied, mesurde

pe rpendiculairemnent & la direction de ['action sismique. ne dair pas dépasser .20 fom a

racine carrée du rapport de b rasdeur de torsion sur la raideur de translation,

d) L'€lancement (grand coré L/petit coté BY ne doil pas dépasser Ia valeur 1.5

a)

b)

)

LB=35
b —_
oo T
B
W
§ N
i
L
Figure 4.1

Forme ¢n élévation

Lz dismribution de la Agidité ¢l de la messe doil &tre seasible meni réguligra le long de Ia
hauteur. Les variations de ba rigiditd e1 d¢ la masse cnire dean Etages sucocssifs ne dorvend
pas dépasser respectivernent 30 Fhet 15 5.

Dans ke cas J"un i€ récissement graducl en Slévanon, Jo retrait a chaque niveas ne dodl pas
dépasser 0.15 fais la dimension en plan du niveau précédant sans gue e retrail global ne

dfpasse 25% de la dimension en plan au niveaw du sol

Dans ke cas d'un Elargissement graduet sut s haweor, l saillis ne doit pas dépasser 10% do

Ia dimension en plan du iveau précddent sans que ke débordement giubal ne dépasse 25% de

la dimension en plan au nivean du sal,

Pour kes batiments donl la haotenr 1otale ne dépasse pas 12 m; les pourceniagzes ralatifs o Ju

configlranon peuvent Site ramends a 4045

4.4- ESPACEMENT ENTRE DEUX BLOCS

Il convient de séparcr par des joints les batiments de hauteurs et de masses trés différentes
(Ecan supérieur 4 15%).

JTA
T ey yp—
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8) Lc jeinls de séparation entre deux blocs adjacents doit assurer le libre déplacement des
bloes sans contact peéjudiviable, Son matéciau de remplissage ne doit pas pogvod

transtnetire [effors d"un bloe & Fautre, (Figare 4,25

b} La largour du jaint entre deux struciures ne ot pas éime inférieace 3 B somme de leurs

dé formations laterales respectives incluant les déformations de tasion,

r) A défaut de justification ks largeur du joint entre deux blocs s supéncure i a Hyp,
avee H- fa hauteur du bloc ke moins hevd 1= 0003 pout jes strucrares ¢o béton
cr— (1LLOS paur les struchures en acier

d] Tz largeur minimak cnlte jaials ne doo pas e mleneure & 50 mm,

‘.
M
o
H2
H1
. Y
W

Figure 4.2 - Espacemenl entre denx blocs



Soknm  enalnepem AR BULLZ NI ¢RI T

4.5- ELEMENTS NON STRUCITTURALX

a)

R

c)

)

e}

Les éléments won sloucluram: peuvent éoe affectds seite 4 des vibrations sismigues en raison

e la déformation excessive du systéme stroctutal on de la dérérioralicn de legr résistance,

Il faut s"assorer quec los paoacanx de s@pacation adgligs dars e caleol ne cpfent pas des

efforts de wrsion impertant.

I faut 5”assurer doms be cas cles mours de cemplissaes que les poleanx ef s poutres adjacents

A cex murs peuvent supporter le cisaillement dévelapps par les poussées des murs aux neeuds

du poartique,

Eo absenee diimeiactzm enire le systdoe sicucrural et los E18 ments non sirucluraux, cos
derniers daiven! £tre disposis de telle sarte 4 ne pas ransmele ao syspEme structural les
effarts qui n'am e E1¢ pre en compte dans le caleul

Diams ke cus d'interaction enere le systemme structural ol des ééments ligides non siTucturagy |

el e les muors duensplissags, il faut frice en sorte que o essistance du AYSIEME e S0t pas

dirsisiuee par Paction ou la défaillance de ces slémer:s,

CHAPITRLE V

DONNEES 5I5MIQUES

5.1- SISMICITE DU MAROC

1l st tappelf que ke WITitowe marocanm w5 soumis & upe aclivie sismque appréciable, 4 cause de

sa gifuation dans wa doowine de colliswan continentaie, due @ I'bderaction enires les plagques

tectomgues Afivaine of CUrAslCane.

A Viest du betront de (nbraltar ic Maroc ¢t soumis 4 I'influence de Vactivité de la zone

trans formuanie dextre dies Agores-Criboallar gui sépare " Atkaintigoe centrale et " Atiancique Mord 3

cribite tuedanigue (surce i eeand remblemaent de lerre do 17 Movembre 1755, de magniteds 9

gqul e esponsible d mportants digEts sur o Wmiere maroesin of 97 un sunami destructeur siar

[ cite ad lrdigoe ).
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A PEst du détroit de Cibraltar, le Maroc est soumis & I'influeoee des failles d'échells crustale de
T mer d°Alboran (source du séisme du 22 Septembre 1322 qui a £ destmcteur dazs [ Nord du
Rit et 4 Fés) qui se prolonge vers le Nord du Maroc par des lailles majcures (Jebkla, Nekor et}
la velew waximale enrepsteée dans cette région de (900 4 1999 estde Tordr de 6.0,
Figure 3.1,

5.3- SE’SME DE CALCUL

€.3.1- MODELISA TIONS DU MOUVEMENT DU SOL

Pour "évaluation de "action du tnanblerent de teers sur upe structure, b meuvement IR

du 3ol cst défini par los paramétees sukvanls:

I. LaccElération maxitoale dn 5ol Ame. (dile accsiération norinale).

3, Un spectre de réponse en terme d'accélération pouy 12 moavemnent harizontal relanl & on 1ype
de site, narnalisé & l'accélération unitaire

3. Un spectre de répomse du mowvement werhenl esi Jéduit du spectre horizootal par U
coefficient de 23, du Bt que I'amplitude dt mouvement vertical ¢st inférieure 4 celle du
moryemet horizomtal.

Dics paramétres additionnels tels que La vitesse maximale, Iz déplacement maximal ot s durée du
sisme compléteraienl la description des awuvements du 50l ¢1 Pestimation duv poleniicl du
dommege. Towclis, les deux paramétres, acociéralon maximale et specoe de réponse, smib
considérés addquats pour ks applications du riglement.

Caocnentaire 331

7 et conrt que ler dommages alX srucires o oourles péviodes {17 - (L5 5 ) xenf relies d
! aocdldration maimale du vol. Paur dex structures de périndes mayennes | 05 v Sx) e niveni
de vitesse devient plux appropris. Pour les longues périades le comportement de lq sructure e3f
comtrale par e déplacomeny mucimal

£ 3 1- FONAGE SISMIQUE {ACCELERATION MAXIMALE)

a) Four sinplifier le caleul des clorges sismiques el uniforitses  les  ekigenees 4o
dimensinnnement des sirpclures A travers de grandes régions du pays, e Réplement ROCE
2000 wilise 1'apprache des zones Tl s'agit de divisas le pays en plusieurs zoncs de satmicité
homogenc ¢t préscolant approximalivement le mEme Niveau de risque SISMique pour e

probabilité 4°apperition donnéc.,

BULIE: TS CITTFLCINEL P ddWE fpete e TR AR R0
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b) Dany chague 7one, les paramélres définisant le nsgue sisteegue, Iclle que 1 accélEmtion o b

vilesse maximales honzontales du sol, sonr oo nsidérées constants.

) La carle de zones sismiques adoptée par Jo RPS 2000 comporte actuellement trois zopes
relifes 3 IMaccélération horizontale maximale Aqe, du dol, pour unc probabilité d"apparition
de 10" em 50 ans. Cetle probabilité esl comsidérde radsomable, car elle forrespotd 4 des
séismes modérés, susceptibles de se produire plusicurs fois dans la vie d'une structure. La
carte et présentde dans 1z figure 5 2.

[r rapport enfre I"accélération maxitaale A ¢f Paceélérztion de la gravits g dans les différentes
zones, sorl dompds dans je ableay 5.1,

Commentaire 5.3

Le miveaw de probabilité d”wpparition, utilisé pour ta carte de zones sismigues, est misn EXprimeé
sur une perwpde cgale 4 Ia vie wiile J'un batiment, scic 50 ans, miveat de prolection que procuns
ke priéscol téglenent.

Le¢ zonage pourra ére révisé ot Jéfimi, par voie de déorer, 3 [ [umidre de swveles

CODNAISSATCES Bl NUVENX tém Hals scicariqies oL experimenta.

Tableaw 5.1 — Coeflicient d*secébrmtion ¢t viteste de 7ones
Probabilité 108 en 50 ans)

Fones Cocflicient Afg
Zooe | i
fone 2 05
Zone 3 ' 0la

533 SPECTRE DE CALCTIL

i3 1Li- DEFINTTION

Le deuxidme paramétre définissant e séisme st o spectrs de caleul. Te Spectre propersé est
déduit du spectre dlastique représentant 1'icdatisation de Ienveloppe de divers specires de
réponse normaliés rapportés i 1 valeur unité de aceslratior bubzoniale maximake du sol. 11
détini Je facteur d'amplification {ou de réeonance | dynamique de 12 réponse en fonction de [a
période fumiameantale de la structure,

[

T — e —
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5332 INFLUENCE DU SMITE

L'imicnsité avec laqueile un séistme esl ressenti en un lieu donné, dépend dans upe large mesurc
de lp oature des sols traverses par Vonde sismique oo des conditions géologiques et
géotechnigues locales, Les conditions locales du sol seat (rés impornantes en «ffct 51 la Intquence
du sol est proche de eelle de [ structure, on est en présence d'une amplification dynamique du
sl

Pour tenir corple de cas effcts sur ke spectre de réponse du mouvement du sol, un classement
des gites en (ol types est adoplé en fonction de I elasse des sobs 1.es sols son) clawses sehon
lewrs caraclérst kues mécaniques comae présents 4 Iarticle 9.4,

Le choix du site lient compte 4 la fols de 1s classe de sob of de spo épasseur kel que présent€ dany
e tahleay 5.2

En cas 4¢ manque d'informations sar ks propridtas du se] pour cheisir ke type de site adéquat,
on adopte J& coefficiont £t b= specire du site 52

Tahleau 5.2 : Type de sites

Sites Nature

A Racher 1onte profondeur
5015 fermes fpamsenr <15 m

52 Sols fermes épaisseur =13 m
Sols movennement ferme épesseur <13 m
Yobs Mous épaisseur <10 m

53 Sols muyermernent ferme épaissear =15 m
Sok Mous épaisseur =10

YALEIRS DU COEFFICIENT DE SITE

A chaque type de site correspond un cocflicen d nfluence donne dans le Tableau 5.3,

M7 AOEE — & malurmn 1423 021- 32000

Sil= MNature Coeficient

E.ocher toute profondear |

51 Sob lertnes Spaissenr <15 m
Sods Fenoies épaisacur > 15 m 1,z

%2 Sals moyenmanet ferme epas=ur <15 m
S ols Mous dpatsseur <140 m
Sals moyemnesent ferme épaisseur -15 m 1.5

53 Sols Mous dpatsser =] 0
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a) Lecs spoees de caboul définis pour un cosfficient d'amortissement &gal & 5 % pour les rois

b

c)

types de sites préconisés par le présent Replement sont représentés dans Ia figure 5.3, Chaque
spectre ext constitue de trois branches définics par les eapressions analytiques illusirées dans
Iz lableay 5.5, La courbe reprdsentant 1o specire de ¢aloul o3l conzlanic dans la plage des
périodes infédeures & T. {période de transition) ev décroit au-dela de cetic période. Paor ley
sitez 51 &L 52 Ja courbe décrail linéairement entre T, 21 T= | sc. gl continue 4 décroite avec
un exposant cgul 8 B~ 243 pour les périndes supgrizures A Iunité. Pour |e site 33, aprés la

plage, la courbe decroit avec le coeficient = 273

Les vabeurs de T. pour ks differents sites sont données dans e tableau 5.6, T, dépend des
paraméttes swivants: ke comeomy équentiel du mouvement, e oapport entre la durée do
nwouvernenl ¢l & pérade fondmmeniale de la structure, la probabiité choisie du
Hpaseement.

Alrs que l'accélération nomdnale idemiific ke piveau do risque sismique, b facteur
d'amyplification qualibe ke comporterment de b3 sructure on fonction de s périods de
vibralion. Il est représenté par Pordonnée du  specue de caloul . Ses waleurs sonl domnées
dans ke 1ablesu 5.3 pour les 1rois types de site o pour T allat jusqu'a 2 secondes.

Pouwr de valewrs du coefficient d amartissenent différentes de 5 %, les comections des
specires norralists sonl oblenues en multipliant les ordonndes du spectres de la figure 5.3

par le coeficient p=(5%E )

Tablezu 5.4- Valeur de Tt

S[TE 51 52 53

T. 04 0.4 ]

141
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Tableaw 5.5- Facieur de Famplification dypamiqae

Pérode T 0 e D6 1. y

SITE |5l D=~ 25 [D=-15T+3.26 D=1/ ("
52 D=1% ID=-13T{3 5 |D=L7Bf{T)"
53 D=2 D=2{{T"

Commentaires 5.3.3

Lo valowr de T période de tremsition T, dépend essenticllement de fa magnitude du séisme, des
rapporis endre les valewrs mocimales dey coraciéristigues dw mowvement © 1 geoélération Ame,
2 vitezze Vox € e déplocerment Doy Lesquels rapports warieat gvec Io dislance enire le 5ie et

liz source de sione

Tableaw 5.6 : Fachenr o' Amplilication Dymasticqee

Période T SITE 1 SITEL | SITE2
<0,4 2.5 2,5 2
05 731 2.5 2
0,6 212 15 2
0,7 1,63 23] 2
04 1,74 2,12 2
09 1,55 1,93 2
| 1,36 1, 2
1,1 1,28 1,67 1.B8
1.2 1,20 1,5% 1,77
1,3 1,14 1,49 1,65
1.4 1,09 1,42 1.60
1,5 1,04 E36 1,51
1.6 0,9% 1,36 1.46
1,7 0,495 L.25 1,40
1,8 0,92 1,20 1,35
1,9 0,80 1,16 1,30
3 0,86 1,12 1,26
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FACTEUR D'AMPLIFICATION DYNAMIQUE

%)
2.5
o o
o 2 I_EITE‘I—l
o | :
w15 j—TE
E ) | m—smEs
[
0% T— -
[ N - . | T T 1

PERIODE Ts}

Figure 5.3

CHAPITRE V]

EVALUATION DE [’EFFORT SEISMIQUE
6.1- DIRECTION DE L'ACTION SISMIQUE

Le camportement d'une strusiure durant un tremblement de terre 25t essentiellement un
prooléme de vibrations. Par hypothése les forces sismigues agissent Jdums wutes les directions
honzontales, cependant 1) esi admis que des caleols distinets par rapporl @ chacon de deux axes
prinzipaux. suffisemt pour donner 3 la stroctore la résislance adégquate aux forces sismiques

agissant dans tooles les directions

0.2- APPROCHES DE CALCUL DE L’ACTION S1SMIQUE

Le zaleul des actions sismigques peot éce mené par deus approches distioctes | Une approche dite

stalique équivalente el uie appreche dynamique.
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6.2.1- APPROCHE STATIQUE EQUIVALENTE

6.2.1.1- PRINCIPE
I.'approche statique équivalenie a cateme principe de base de subsiituer aux effuns dyoamiques

développés dans ule sineciute par Je mouvement sismigue du sol, des sellicitations  statiques
calculécs a partic &'un systeme de forces, dans o direction du seisme, et dont les effers son

censes cauivaleir 4 ceux de |'aclion sismigue.

a2} Ls force statique résultante équivalenie est donnée par une cxpression forfaitsire qui
relie, d'une fagon quantitative, les paramétres de mouvement du sol, les propridtds
physiques et dynamiques du bilimenl &t son usage poncipal. Elle agit 3 la hase du
bitiment & elle est supposés répartie suc sa hautcur depuis sa base o elle est nulle

jusqu’zu sommet. Figurs 6.1,

b) La struciure étant soumise & ces foroes statiques &quivalentes, on cst alors ramené 3 un
caloul d& contreventement =" affectuant par les méthodes usuelles de caleul des structures.

¢) Le dimeomonnement des éémeats structuraux csl ensaiie effectué en utihizan les

rglements de béon armé ou de construction méwaliique en vigueur.

£.2.1.2- CONDITIONS D'"APPLLCATION
L'spproche siatque équivalente, adapiée pac le préseml réglement, est requise dans les

conditions sulvantes

a) Lebatiment doit &tee régulicr conformément aux critéres définis dans 4.3 1,

b} La hauteur du bitiment n'excéde pas 60 m ol $a péniode fondamentale ne dépassc pas
2 pecondas,

Commenliaire 6.2
La limnation dr domatne o ‘applicarion a wie hautenr de 68 m ext due & [imporiance det modes
suptrietirs de vebration povr les lomgues périodes Lids aux structures élevees,

#.5.1.3- FORCE SISMIQUE LATERALE EQUIVALENTE
Les fiwces sigmiques horzontales agissant sur les masses de la struclure sont représentées par fa

force &quivalente de cisaillement A 13 hase agiszant dans la direction du calcul.
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La force sisrvique latérale Equivalents représentant la réponse élastique ¥V doir ére calculée g

"mide de La formuke suivante -
VeASDIW/K (6.1}
Avec
A le coefficient d'accéMration de zones donnée dans le tableay 5 |
S:  leocoefficient du site donné par le tableau 5.3

le facteur d'amplification dynamique donnée par le speciee d'amplification dymamigus
o e tablea 5.6

ie cogfficient de prianitt donné dans le tableau 3.1

le: Bactmur de comportement donne dans le tableay 1.3

"

W. I charge prise en poids de la stnyciure

Lo charge W de |2 structure comespond 4 la 1otalitg des charges permanenies G et une fraction q
des charges d'exploftaticn Q en Fonction de la nalure des charges e leur durée. On prend :

W=0G + 9w (6.2}
le coefficient y est donné au tablezy 6]

Tablesw 6.1 ; le coelMicient

Natwre des surcharges Enel'::rient
if Bitiments 3 usage d"habitaticn et administratii | .20
f BRimenla d'ulilisation périodigue par le public
telles que salles 0" exposition, slles de Etes 0,30
¥ Bitiments d"wilisation tels que restauranes salles de
4/ Bitimenrz donl la charge dexploitation =5t da
lengue durde tels que entrapdts, bibliotheques. sile
B reservOrS..... . [ O
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6.2.1.4- REPARTTITION VERTICALE DE LA FORCE SISMIQUE

L3 force aismique labérale totale W doit étre répartie sur la hauteur de la structure de ta menidre
suivante

Une partie Fy ¢ s force V est affeciée 2u sommet du bitiment | le reste (V-Ft) doit ére répartie
sur tous les niveaux ¥ compris e dernier nivem: selon la formule suivante

F, =0 sl T=< 0.71
F, =0.07TTV 5iT=10.71
F=(V -F,) (Waho /Z(Wiby))  [vatiede 140 (63)

LTI

F, ext |a force borizoniale de caleud, appliquée au niveau n.
W, est | charge totale au oivesu o

h, est la haurteur du nivesn considérd & partic du sol.

T : penade fondamsentals de La strocture

F,
» -
»
F., H
b,
v
g e T

Fipure 6.1 : Répartilion verticale des forces sismiques

6.3- EVALUATION DE LA PERIODE FONDAMENTALE

La perinde fandameniale de vibration T, caractérisamt la masse et la rigidité de la sinpciure, péut
étre évalude par  uh caloul dynamique préciz ou ln méthode de Rayleigh,
Des formules ampiriques peuvent étre utiliséss sous certaines conditions.
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La veleur d¢ la péricde fondamentale de vibration T peut étre déterminde par ko3 formubes
forfailaires suivantes -
a) Pour unc ozsature i noeuds
T=035N (6.4)
N et b nombre d'érages du bitiment
by Pour lea putres strociures
T=0.00 H xL™* (6.5}
Chi, H &1 L exprimés en metre, sont respectivement |a hauteur totale du bitimem ot la
Jongucur du mur ou de Mogsature qui constitue be principal systeme de contreventement,
dans |a direction de I'action sismigue.
51 ke prncipal systéme de résistance aux forces latdrales 'y pas de longueur bien définie,
L désigne l2 dimension du batiment dans la direction paralléle & i‘action sismique de
cakcul,
¢} D'mnres méthodes de caleul de Ia période, tels que cells das alindas a) et b] 5¢ basam

Sur une Tepréseniatian de la structurs tenant comple de ses propriétés physiques peuvent
fre utilisbes sous réserve que la valeur de 'effort sismigque V' ne soit pas inférieurs &
0.30 fois la valcur obtenwe 4 1aide de la période calculée par 6.4) ou - ; 6.5).

d) Pour irs bitimems ssimilés i des consoles

T=1.5(mH/EI} (6.6)
OO m eat Iz masze par unité de bongusur du bitiment, H 18 hauteur tatale & EI la rigicl ité
Nexicane!le.
) Pour les bitiments en portiques

TINNHL V)™ (6.7)

N ¢s1 lo nombre d'élapes, M et k =k, + k, sont respectivement la masse ¢t |a ngidité par niveay
(Figure 5.2, b, est ln rigiditd lieérale du portique denrée par T'expression sulvanie :

kp = 12.EAE. L)/ b* {L+24) (6.4)
A=LEL/MEL, L sur ke nambre de travees

be la rigiditg |avérale 4 un pannean de remplissage donnée par expression suivante -

k=005 m.(E, & cox*c) {6.9)
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m : nombre de travées |
E, module d'&lasticite
¢ fpaisseur du prceau |
o ; =g I"angle de 1a diagonale avee "horizontale du panncau

N 4988 — fpgbcargrm 1423 (71-3-2002%
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Figure ;&1 : Poutres - Poteaux
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6.4- APPROCHE DYNAMIQUE
6.4.1- GENERALITES_
m} Siles conditions de régulanité ou de hautsur d’une structure, exigées par 1'approche
stafique &quivalamte ve sont pas sausfaites. il est admis d'utiliser une approchs

dyramique pour I'analyse de I'aclion sismigue.
L’approche dynamique peut &re basée sur -

+ Laréponse maximale de 1a gructere au moyen de spectres de réponse adaptés ay
site de 12 construction

* Un calcul direct en fonction du temps par ['utilisation d'accelsrogrammes.

gdaptés au site de la construction
b} La valeur de 'effort Lardral sizmique ¥ sarvam au caleul ne doit pis Ere infértaure § 0,90

fois |2 valeur cbtenue par I'approche statique &quivalente.

6.4.2- MODELISATION

8} La strucluce est analysée su moven d'un modele spatiz], en géncral, qui puisse tenir
campte des ceuplages des degrés de liborté et des propriélés dynamiques réelles de la
Fnudure

b) 5ila structure possede deux directions onthogonales, sans couplage entre les degrés de
liberté harizontaux et verticaux, alle peut étre Bnalysés au moven de deux modéles plans
separés, chacun suivant une direction orthogonale

¢) Powr déterminer les forces d'imertie agissin: a chaque niveau de la structure, celle ci peut

€tre modélisce par un syetéme élastiyue od lss masses sont toncanirées a4 chague niveau.

6.4.3- ANALYSE PAR SPECTRES DE REPONSE « APPROCHE MODALE »

L'approche de |'anslyss spactrale est basée sur la détermination de Ia réponss maximale de 1a
structure pour chacun de ses modes propres. La lechnique des madss normanx dite sméthode
modale v est [a plus wtilisée en régime lindaire

6.4.3.1- COMEINAISON DES MODES
La réponse meximale de la structure est alors donnée comme une combinaigan des réponsss des

modes propres daminants. Une combinaison classique consiste & sdopler la racine carés des
CAITES des réponses maximales.
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Dians 1& cas des modéles plans Ianalyss doil prendre en compte un minimum  de trois modes de

vibration {les trois pramicrs), Dans le cas d'un modéle sparial, il faw prendre en compte les

quatre premiers modes gu minimum.

6.4.3.2- SPECTRE DE CALCUL

Le spoctee présenté dans la figure 53 est wtilisé pour le caloul de |'effort sismique nelatif &
chaque mode de vibration considére.

6.4.4 ANALYSE PAR ACCELEROGRAMMES OU CALCUL DIRECT

1.'analyse de la structure par un caloul direct nécessite Putilisation de plusieurs Rocélcrogrinimes

adaptés au site considérd

a] Ldans le cas d’un systéme kineaire la technique des modes prapres est la plus utilisée La
réponse dymamique de la structure & tout nstanl, est alora donnée comme ung combinaizon
des réponscs des quatre premicrs randes au mois.

b} D[angle cas d’un systéme non néaive, on adopte la méthode couramment utilisée dite « pas a

pas .

6.5 EFFET DE TORSION

A chague niveau du bitiment la force sismique Jatérale de calcul est déplace de £, dans un sens
puis de £; dans 'autre sens, données par les expressions Suivantes et tel qu'illustré par la
figure 6.3

gy =0.5e+005L

Ez= DOSY. (6.10}
aver

e - distance erire le cantre de nigidité ot le centre des masses dans la direcrion

parpendiculaire du séisme
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L estla dimension horizomtale du plancher dans la direction perpendsculare 2 i'action

sismigus F.

Chaque élément de résistance wst congu pour résister aux effets extrémes des differents cas de

charpement.

gy —
Ez E1
F F
T : centre de lomsion
G : centre de gravité des masses
Figure 6.3
CHAPITRE V1I
DIMENSIONNEMENT ET DISPOSITIONS
CONSTRUCTIVES

T7.1- COMBINATISON DPACTIONS

a} La combinaison fundamencale des actions 2 considérer pour Le caleu] des sollicitations et la

wérification des &tais limites est donnée pac expression suivante

Se = GLE-0.3 N +yr(} 17.1)
Aver
G - Le pods mort oL charges permanente de longue duee

E . Effets du séisine
M Achonde la neige
¢ Charges d'expliitation

W - Facreur dFaccompapnetnent Gomt les vaseun s <ot dornees dang Te Lalilean 6.1
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B) Laction do vent n’est pas & combiner avee celle du sésme et 5 le calenl aw ven produs des
sollicrtations plus deéfavorables que celles obtenues e utilizant (3 combinaiton (71 Ie

dimensionnement et la vérfication de la structure s effectuent pour les solhicitations dues au
venl.

7.2- SOLLICTTATIONS DE CALCU.

Les sollicitations de calayl (effort normal, effort wanchant, moments de Nexion et de torsion)
ulihsges o le dimengsicenement ef la vérificauon des gléments structuranx Sont oblenoes 2
partir d'une analyse [indaire de la structure, sous réserve de Lenir compte des modifications

donngées dans le pdsent réslement, lifes au mivexu cheisi de 1o duculie.

7.2.1- DUCTTLITE DE NIVEAU 1 (DN1)
Les £Ements sirchiran des batiments congus avec une Juetitiié de niveaw 1 sont dirnensionnés

et wérifiés, conformdment aux eglements en vigeur, de béton armé ou de consguction
métallique, dirccrement & partir des sollicitations obtenves de 1"analyss linfaire de 13 structure,

DULCTILITE DE NIVEALU 2 ET DE NIVEAL 3 (DN2 ET ND3)

72.2.1- ELEMENTS FLECHIS NON COMPRIMES
2} Un élément structural et considéré fiéchi non soumis & un effort axial i I'effort nomaal
salisfait I"expression suivante
NxOI10B [ (2.2
Avec:
N : Effort axiu
B : L.'aire de Ia section de 1"élément
Ty - Résistance caraciérstigque

by Les soflicitations de calcul poor les éléments structuraux non soumis & un effort axial
sanl oblenwes directament i patlit de 'analyse hnézire de la siricture.

7.2.2.2- ELEMENTS FLECHIS COMPRIMES (N»0.10 B {21 )

73221 PORTIOUE

Si un bhtiment a plus de tros niveawx et que i'évaluation de 1"effoct sismigue est obtenue par
I'approche dite statique équivalentr, abars les moments Déchissant dans bes potcaux du portque
dus aux charges lalfrales, sont multipliés par ke coz [ficient dynamique w paor tenif compte de

Fefiet des paodes supbrieurs, W est donné en forwction de la période fondamentale T de 14
shucture, pat o5 eXpressions suivantes -
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Pour l¢ portaque plan :

i =E T +0.85 13z wx 13 7.3 3)
Paur ke partique tridimensssnne] :

w=05T +L.1 19 w=15 ¢Fah)

Le cocfficient dynamique o waduit I'effet des modes supérieurs de sibration 2ur ks momenis de
fexion e long de b hautsur du bEtment.

1 cst constanl Sur ks 273 supérieurs de la havizier de I"immeuble el varie 4°une maniére linéaire

sur ke 173 inférieur.
h
s s
Figure 7.1 : Coefhcient dynamigque o
F72222. VOILES

Lomsque |'approche soatique équivalente esi adoprée pour I'évelvation de Veffont ssmique de 12

structure, les efforts de cisaillement somt muliipliés par e coefficient o donné pu les

EXPHESSIONS Suivanies |
o =0, [N+0.9 Ns5
12 = 14 +{N-5).0,04 5 <N <l5 [r.4)
w=13% N =15

N éiant ke nombre de nivesux du batiment,
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7.3- DIMENSIONNEMENT ET DETAILS CONSTRUCTIFS
73.1- ELEMENTS EN BETON ARME

Les gléments structuraux cn béton stmé doivent préalablement Etre cakcubs ot exécutés selon ke
réglement en vigueur en leoant conpit des dispositions donnéss dans la présents parte.

¥3,1.1. ZONES CRITIQUES

a) Dmms o qui suit une zone crifique d'un Elément de Mossaturs doil s'eotendre d'une zone &
haut risque on ity & concentration de diformalions,

b) Dans ks Zoncs <Titiques, il est primordizl d*assurer une continuité aux aciers ot de disposer
ure armzture de confinement conslinuée soif par des spirales continues, des cadres, Etriers et
Epingles dont ancrage st assuré par des crochets & angle au centre au moins égal § 135°

fver un retour rectiligne de 10 cm au moins.

73.12- ELEMENTS LINEAIRES FLECHIS NON COMPRIMES ( 1.10Bfae 2 N)

7.3.1.2.1- DIMENSIONS MINTMALES DES SECTIGNS

a) Les ditnensions de la section sransversale de la poutre, h 61 b &tant respectivemcnt | phis
grande ot l2 plus petile dimensgion, doivent sansfire les conditions suivantes

&) bh ad), 25
B B = 200 mm (7.5
c) bxbc+hc/l
be: 13 dimension de |2 section du patzen parpendicolaire 3 I'axe de 1a poulre.
he ; la dimension de 1a section du palsay paralléle & I"axe de la poutre (voir figure 7.2)

b La distance entre ks axes de b poutre et du pateau support ne doit pas dépasser 025 fois la
largpeur du poteau. Figure 7.2 (Excentricité & = 0.25 fois la largeur du porsau)
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L
h./4
e Pateay B
L
he $ -
h.
>
h./d
A /4;,&__ |
Paurre i
b b
Figure 7.2 : Position poteau-poulre
e =< b4
=

T

' |
Pateau !
__.'..- !

i Axe de Ja poulis
h,! k
:_.é'_".f
¢_ : . g} Fowlrc
i —"

be

Figurs 7.5 : Excenlricité des axes poleau-poutre
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73.1.2.2 ARMATURES LONGITUDINALES
2) Dychilitdg N

A} Les armatures longitudinales doivent dtre 3 hauie adhérence aver un dinmére minimal de
10 mm.

b} Los powcentages glamétriques minimal et maximal des armatres sonf ks suivanks

Po o= LAJEL (£ on MPa ) (7.6)
P maciea = ﬂﬂH

2) Drcrilisd ND2 ou NIx2

En vomplément aux a) et b) ci dessus, ks conditions suivantes dupivent Eire satisfaites :

c) Ta scction des ammatures comprimées dans une zone critique ne doir pas &tre infdawes A Iy
mottié de |3 section des armatures endues dans cetie zone

d) L'emplei des coudes ou crochets dans les poteaux nest permis que dans cerming cas, kel
que pour la lizison avec la semelle ou au voisinage d'une surface [ibre, Dans de tels cas les

ancrages d'exmwémitd sont assueés par des coudes decits of des dispositions dajvent &tre prises
pawr dviler les poussées au vide.

t} Au moins 0.25 de la section des armatures supdricures de flexion disposées anx extémirs
de I"é¥ment doit &me prolongée sur toute la Iongueur de oalui-ai.

) Dans & cas ol une poutre en T ou en L solidaire d upe dallc croise une autre poutre similsirs
SUE Un patean, nn peul dJispeser dans la dalle, de chague coté de I'Sme 1/8 de I section des
anmatures tenducs, la largeur de la bande est épale 3 2 fois I'"épaisseur de la dalle pour Jes
Poteaux de rive £t 4 fois I"Epaisseur pour les Pokeany ipiérienrs.

T2 1.2.3- ARMATURES TRANSVERSALES

Lz but est de confiner le béton pour augmenter sa résistance d'adhésion ot de résister aux forces
e csaillement.

I- Zones criviques

Leg Zones criliques pour un El€ment pouge sont les suivanies -

a) Les gatrémilés non libres de la poutre sur une bongereur 1 égale & 2 Bois o hagteur bk ds I
poutte, {(Figure 7.4).

b) Les zomes nécessitant des armatures de COTIPLEsgian,



H* qud% — & mooharrem 1427 (21-1 2HI2Y RULLETIMN CFFICIRL 1n5

¢} Les zomes de longueur Egale a 2 Tois la hauteur h de b poutre pour une ductili ND2 ,
siuées de part et d'autre de la sectiun de coneentrabion maxiate de copmaintes (ronde
plastique). Dans be cas d'une sinucture de MD3 beest supétiear & 2 fois la hauteur b,

—

Figure 7.4 : rones critiques 4 une poutre

Lt diamére minimal €3t = & mm.
Les premidres armanures daivent Etre placées i 5 m au plus de 1a face du poledu.

Pour jes structures de ductilité D1 et ND2, I'espacement s ne doit pas excéder ke minimam
des grandeurs swvanles

s=Min (8 ;24 @, 0.25 b ; 20 cm) (7.1
Oy diamétre des barres longrudinales
Do diamioe des barres fransversales

Pourr kes struchures de ductilité ND3, 1"espaccment s ne doit pas excéder ke minimum
des grandears syivanies :

s=Min (6D ,.0.25h; 15 cm} 7.R)
T.3.03- ELEMENTS LINEAIRES FLECHIS ET COMPRIMES | N =0.L0B {.2)

T 1131 DIMENSTONS MINIMALES

[es dimensions de la sectioh fransversale du poteau, he of be étant respectivement la plus
grasde £t la plus petite dimension, doivent satisfaire les condilions suivantes !
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1) b = 23 om {ductilitd ND1 et NDZ)
be & 30cm {ductilitd ND3)
(7.9
b hoibe =16
by la dimension de la section du poteau pependiculaire 3 Paxe de la poutre,
he : la dimension de la scction du pateay paralltle 3 "axe de b powire  {voir figure 1.3)

A1, 3.2-Zone cririgue d"un potoar

Sont contidérées comme zones critiques |

) Les extrémiés du poteau( Figure 7.5) sur une longueur 1. égale & la plus grande des longuers
suivanies :
- laplus grande dimension de 1a section du poteau he
- 16 de Ia hauteur nette du poteau b,

- 45cm

k= Max (h. { 6, hc, 45 cm) (7.10)

b) Dans I ea2 off un poteau et adjacent de part et d*awkre 3 un owr de remplissage incomplat
(Figure 7.6} la lbongueur minimale de Iz zone Cririguec cst £gale 3 :
L =Max { x; he / §; by ; 45 cm) (7.10)
avec X =(he -h) +be
be &tant & dimeosion du poteau parallzle wg mur
R hsuteur du remplissage

Espacement maxinem

(7.12)
Espacement Lone critiqgue 8= min(§ - 15 ctn)

Maxirmal : s

Zonecourante s = min(l2 T 0.5 he ;30 cm)
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FemIphissduse
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Figare 7.5
a : zones criiques du potean b : porligue ave: remplissage
- . _
X
1
h —
be

Figure 7.0 : zone critfique pnteau-remplissage

2303 3.- Naud potedir - powires

a ] dvier la formation de rotules plastiques dans les poteaux (E¥ment porteur) i famt que
quau aeend poleaux- poutres, |2 somme des valeurs ahsolues des momens uhimes des

poicaux doit &re supérisure 3 celle des moments des poutres aboutizsant au posud.
(Figuns 7.7)

(o] + | Ma = tispy e man
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b} I est dcessawe d'2ssurer une continuité mécanique suffisantc des aciers dans ke norud
quiest ne zone crifque.

o) Ilest obligatoire de disposer des cadies et des éirders dzns les neeuds ; I3 densité de cas
aeets est fpale § ctlle exismnt 3 Pexiiémid du poreau..

l

M.
I
Mn .

i

M‘
J

M.,
Figure 7.7 :Moments au nieud

7.3.1 3.4- Poteaux supporiant voile disconting | $oft- stery)
Les poteaux supportaot un vizile au un mur de reciplissape rigide doivent Elre confings sut toule
leur hauteur.

0= doivent éire pourvyus d amnabiees irangversales sous forme de gpirales continues ou de cadres

dont I'ancrage cat assure. par des cochels de 10 em. Figure 7.8

e

e ]

o
Mur Mur
Figure 1.7 :Poteaux confinés sur toute
I» hauteur
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7314 YOILE DE CONTREVEMTEMENT

F.Ai14.0- DIMENSIONS

[.'épaizseur minimale du voile est fonetion de 1a hautcur nette he de 'etage.
¢ toin = mind 1% om, be/20) pour ua voile non rigidifé 3 ses deux 2atrémités
& min = min{ 15 o, hed 22} pour un voile rigidifié & une exlrémité
& roin = rmini15 cm, ked 25 pour voile 12 fgidifié 3 se5 deux extrémites

Tas ouvertures dans k mur dofvent &tre rangées en fle verticale 1 réguliérement cspacées, 4
moins qut leur influence sur ke comporisment du mur sous 1'action sisimique soit insignifiante au

prise cn conAe par une analyse rigoureusc. Il st prévu dex Edments ferrailles autour des
ouvcrtures, congus powr compenser la iésistances des parties £vidées.

O cst & prévoir, & chaque cxirémité de mur et ay droit de chaque intersection de murs, un
chainage vertical, conlinu sur toute s hautcor de ['étage et 5¢ reoouvTen d'étage 4 Etage avec
acier de couture.

Autour du plancher et au croisement de chaque éément de contreventement avee e plancher, il
doit &tte peévu un chainage hotizontal continu, Sant peévus également des chainages dans les
£iments horizonanx du mur 3 file d ouvertuees ( Linteaux ).

7314.2- ZONE CRITIQUE

Les zones cotigues du voils dans la direction verticale sont les eégions s'érendant de o base du

. o Suy e longueur 1o défindie comme suit

le =max (E6, L} (7.14)
aver H el L respactivemnent | hauteur ¢ |2 largeur du batiment.

72143 FERRATLLAGE MINIMAL

Les £l&ments verticaux (rumeany) sont anmés par des dciers verticaux ef des aciers horizontaux.
Le teux oumimd) de l'armature verlicale et hormentale, 3 1oute section est égale 3 0.20%: de la
section horizontale du béton. Tz 1aux maximal ext égal & 4%, Lo diamétee des barres utilisées ne

deit pas dépasser 110 de: |"Epaigsaur du .
L'espacement des barres verticales et horizontakes cst égal a -

5 = mind 30, 1.5¢) en zong coutanke

5 = min{Mom, 1.5e} en zone crifique
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g st I'dpaisseur du mur

Les deux nappes doivent 2tse rcfides, et les barres horizontkes doivenl étre cxposées vers
'extéricur, menues de crochets & 135 ayant une longeeur de 10 g

Les chainages verticaux aux extrémités sont constilués an moins de 4110 ligaturds aves des
cadres avec un espacemcnt de 10 am

Lr< chainages horzontaux deivent avoir une section minimale d'acier Egale 3 Jom?.

Le3 chainages des linteaux sont constiués de 2T10 ancrds de 50 cm

Dans les 2ones ritiques, on dispose des chaingges minimums vericaux 3 chagque exoémitd de
IT12 avec des cadies en T6 espaces de 10 ¢m su plus.

7314 4- LINTEAUX ENTRE TRUMEAUX (POUTRES DE FONCTION)

Il s"agit des poutre: de jrnction entre deux voiles verlicaux (irumeaux}
Lergear de la digponais
La largeur de ba diagonale camprimée estégale au max (0.2 h, 2H) mm)

F. i

* Armatuees longiludmales Ay placées & I3 hase & av somme! du lnteau aveq gne ssction
minimale = 0.15% de L vectjon du mwr, Figure 7.9
*  Annawres langitudinales de peaw disposées en deux nappes Ap =020 5.
*  Armatures transversales Egale 4
Al=015%0h 51w = 0025 o'y
Atz 025500 xi1, = 0025 o'y

+  Anmatwrss diagonale.
O distingue deux cas;

- Contrainte de cisaillement 1, > (L6 05
Les effors de flexion et de cisaillemenr sont cepris par des bislles en acier syivant [es deux
directions diagonales, La scction de 1'ammarure diagunale est épale 3
Ay = THZ om siD a) (7.15)
Avec T - 'effors de ciegilfamene or
Tanga =hi1l, hetlémnt respeclivemant la hauteur of la longueur du linteau. Cigure 7.9 des

cadres ou des spirales en TG sant disposées Ie long des diagunales avec o espaccmenl maximal
de 10 o,
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- Contrainte de cisaillement 1, 2 <0.06 oo

On adopte des ammatures inférieures et supéricuces dentigoes
Lz linlcau cst cakculé en flexion simple commne wne poutre ordinaire.

L'ancrage des ammatures diagonales dans ks trumeaux est majoré de 50%

d T
|
A
Ay l/)g’.._ A
- S |
b,
LT

e asiS
Ay e

o a‘.ﬁ b

HE

2 Coupe Aa-A

Figur: 7.9 ;: Ferraillage du Linlean

7.12- ELEMENTS METALLIQUES

Les éléments structuraux métalliques dofvent préalablemen éme dimensionnés conformeément au

réglement et aux noTmes #n vigeeur, compte teny des disposilions suivantes :

a) Les structures wétalliques dans la zope 3 sont & concevei de manitie yue certains
¢léments smucturaux aisnt wn comportement dissipanf par 'ulilisation de dispositif
spécifique ou I"augmentation de 'hypecstaticie.

by Evitcr I'instabilité locale des Elédmens comprimés sigee de rotules plastigoes en

Tespeciant lex dimensions nominales das sections de ces éléments.
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¢} Les structutes ¢n adees neuds tigndes, doovent Ere dimensinnnéss de telle soce que jes
rorues plasiiques s produisent dans les poutres au voisinage des noeuds,

d) Les poteeux dorvent &tre vénfics vis § vis de 'effort ancharl pour s'assorer de La
capacité de résisiance dey rotules qui pourraient sc former aux extémivés des polcaux.

e) Les poulres dodvant résister au déwvecsement par bes dimensiens de leuls sections oo par

enkretoises,

7.3.3- CONSTRUCTION EN MACONNERIE

Les régles suivantes constructives viennent en complément des disposilivns lechoiques prévurs
dans s constructions en zone non séismique ; afin &' assuter un minimum de sécurkté vis 4 vis
de l'action sismique, aur contbructions de 1 & 2 niveaux doo ks £léments strucluraux sont des

MULS &0 [agHINETMeE,

A 0- MATERIAUX CONSTITUTIFS

Las matériany conslilutifs des muis de reconneric sont
Les blocs en béton ceuxk ou pleins
Les briques de feore cilite creuses on pleines
Les o lians
Le martier consiitué de sable &1 ¢iment, est dosé & 200 kgim3
Les caraclénisiiques mécaniques des blocs et des briques sont fizdes par des normes,

7331 MURS PORTEURS EN MACONNERIE

Les murs porteurs doivent €tre disposéds symémkjuement par rapport aux axes principaux du
bitimenl dans desx directions perpendiculaires. La  densiié  de  distibulion  seta
approximativement la méme dans les deux dircctions,

Les joints verticiux &t horizonlayx doivent toujours ére remplis. L'emplol de dewa matfriaux
différents dans ke mur porteur est § éviler. L'Epaisseur du joint 23t compiiss entre 2&1 5 o

733 MURS PORTEURS AVEC CHAINAGE

73.33.1 DIMENSTONS ET DISPOSTTIONS

L'épaisseur minimale du mur parteur est £gale 3
15 cm pour s brigues et bloc plein
20 o peir les Brigues ot bloc creux
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Pour augrmenter b résistance des murs 4 |'cffort manchant, il cxt prévu la réalisation des
chainapes hewiZoniaux et verticaux et des encadrements de baies en béton acmé.

»  Lea chainages verticaux sont & disposer aux nivezux dos angles et des Ouvertures de
hauteur  supérieune ou fgale A 1.50 m. La distance maximale ¢nme deux chalnages
verlicaux ¢! Egals & Sm. ouveriurcs coppeises.

+ Les chainages horizontaux sont 2 disposer aux niveaux des fndations et de chagque
phancher. La largeur dv chelnage hocizontal sera £gate & celle du mur svec une
tokrance d¢ Scm.

Aucun élémeant d= mur ne doit présenter de hord 1ibre ©0 magonneric
I section cn béton des chaingges vortical el horizontal doil avoir une hautcur minimale Sgale 3

15Gn.

7.3.3.3.2) ARMATURE

L'armapire minimale d'un chainage > 1.6 co® Chaque angls de la section du chainage deil
COM@ONSr an moins une bame, L'espacement £ntre deux barce d'unc mfme nappe nc doit pas
excider 20 cm

Toul chainage, horizontal ou vestical, dait compaorier des armatures ansversales d'espament
n'cacédanl pas 25 cm

Les Linteaur qui limitent & Ja partie supéricure "ouverture des Enctres ou des potics, ont une
Epaisseur minimaks égak & 8 am et £'appuisnt sur la magoneeriz sur une largeur dgale ay
maximuzmn 4 {1710 de la porié, 30 cm ) de chague colé de "ouverture,

Les encadrements verdicanx, &1 béton armé, des baics ot ouverlures présentant une dimension
maximale inférizure 1.5m deivent ayor unk Epaisseur minimale égale & 7 om- La seciion d'acier
des deux é¥menty venicaux dok dquilibrer un effrt de raction £gal 3 BS K.

Les encadrements peuvent éuc réalisés cn meétal sous resserve de prescnier une résistance i
L"aitraction au moins £gabe 4 celle exipée des encadrements en béton.

7.3.3.4- MACONNERIE ARMEE
Ce systeme de construction ¢anceene les murs constitues de blocs de béton et de bliques de terre

Cliite, spécialtlrr:ﬁl prévus pour disposer des lits d’armatuces vemicales ot horizontales en béton.
Les armatyres horzonlakes & verticales sonf disposées en lits, de deux barres au moins, allant
d un chainage vertical 4 un auwe £1 auxquels elles sont ancrées convenable ment,

La scction minimdle det armatures, verticales ou horizontales, est égale 3 0,3/L000 de la section

du mur. L'sspacemcnt maximal entre deux lits horizontaux of verticawsx ne doit pas dfépasser
&0 e
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72.3.5- MACONNERIE DE REMPLISSAGE

O s'agit de panneaux de magonnedc remplissant kes baies d*un pariique  &n béton armé oy £n
ackt ct ne jouant sucune [onclion pl:l-rteuse des charges verticales. [ peuvent remplir
compltement ou particlement ln baie du portique. 115 sont réalisés en briques de rerre cuite ou
en blocs de béton. La présence dea pannenilx augments la rigidité de la structure

Pour ke calcul de La réponse ¢ 1 smucture, chaque panneau est assimilé par deux bitlles croistes
qui ne tavaillent pas simuliandment, Lorequiune bielle travaille en compression, ['autre est
négligee.

T334 ESCALIERS ET PLANCHER

La dalles et les poutres des sscaliers doivent Etrc coovenablemeni calculéss POUr que ks

déplacements relatifs inter érages soient compatibles aves L rigidile axiale &t Aexionnelle de o
dalle des escaliers. Les planchers doiveat £ire adéquatetnent attachés ayx ¢lEmantt verticads
résistants.

CHAPITRE VIII
REGLES DE VERIFICATION DE LA SECURITE ET DE LA
FONCTIONNALITE

8.1 PRINCIPE

Une structure est cansidérée repondre aux exigences de séourité ot de fonctionnalité dans une
zone sismique si |3 vérification de 2 sabilité, de ] résistamce of des ddformations limites sst
satisfaite. La vérification doit ére cffectvée conformément anx article 7.2 et 7.3 du présent

reglement

3.2- VERIFICATION DE LA STABILITE

La vérification de la stabilité inclut le glessement, fa stabilité des ondations et le repversement
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L2 ]- STABRILITE AU GLISSEMENT

Lorsque les consimctions sant en pente, il doit étre wenilid, par loute méthade scientifigque
confirméc par ]‘expe'lie'nu, que e massif défini par la surface de glssemem la plus critique
reste siable. Le bdtimenl doit ére dimensionné pour résister 4 une poussée de ghissement au
moins 15 fois superieure aux charges agissant sut le bitiment. La vénfication doit ére effectuce

conformement & 1'article 9 3

8.2.2- STABILITE DES FONDATIONS

Tl dok Eire vérifit que I= systbme des fondations & éi¢ dimensionaé de sorte que Jes déformations
du sot d"assise des fondations restent dans le domaine Elasrique, sutrement dit sans déformations
résiduslles importantes.

5.2.3- STABILITE AU RENVERSEMENT

La stucture doit &re dimensionnée pour résister aux coffcts de reoverscment di aux
combinaisons des actions de caleul Un ancrage est exigé si effet des chacges de caicul tendant
3 provoquer ce phénomine est supérieur 4 I"effet de stabilisation.

1) La stahilks est considérée satisfaite si .
010 =8=KWaA; /Vh {8.1La)

b) 'effet du second ardre est 3 prendee #n comple dans be calou]l pour
b0 =8 =014 (8. L.}

¢} La stabilité ¢s1 considérée non sarisfaile si
&= 0.20 {&.k.c)
B : indice de stabilsE
W poils au-dessus de 1'élage considerd
¥V © acljon sistuique au niveau considérs
h : haateur g 1'dtage
A, . déplacement relatif

K : coelBcient de companement
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8. 3. VERIFICATION DE LA RESISTANCE

O doit Btre vérifié que pour chague élément de ka struchure, caraceérisée par une prands
disipation d'énergic, la condition suivante est satisfajts -

By x5y A.2)
Aves:
84  Sollicitstion de calcul de V'élémend, relative i la Aexion avec el tans affort axial, 4 Ia
lorsion, & l'effort de cpaillement, fvaluée canformément 3 Particle 7.2 du présen

meglkement
R4 Résistance ultitic de calcul du méme éKment évalbe conformément i lacticle 7.3

8.4- YERIFICATION DES DEFORMATIONS

Le but est de vérifier que la structure évolue dans le domaine de sos proprictés gui est pris en

compie dans le celcul &t contenir kes dommages struciuraus dans des limites acceptables,

2} [ doir &me vérific que sous I'effet des actions d’entsemble les déformations des Sléments
de b situcture resient timitées zux valeurs maximales fixées par le présant répkement.

b) Les déplacements latéraux iner-stages Au fvalués  partir des actions de calou] doivent

e limitds & ;
K.Ay = k07 h pour les bitiments de classe [
K.y 0010 h pour kes batiments de classe 11 (B3

b £tant Ia hauteur de "étage.
K : goetficient du comportement
Le déplaccment Latéral rotal du bitiment Ay dodt fore limité 4
Ay, =0.004 H (4.4)
H étant [a haurcur totale de Ia structure,

¢} Les tléments non struciuraux  deivent Etre congus de maniére & ne pas ransrelfre au
systime structural des efforts  des actions qui o'ont pas €6 pris en compte dans lcs
calculs.
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d) Dans l= cas d’interaction entre |'ossature of des éMments non Siruchuraux ogides el gue
les cloisons et kes murs, il faut respecter les régles lechnigues £t dimensionnelles définies
& keur tugt ef fare de lelle sorte gue La résistance du sysiEme structurale ne sof pas
affectie par leur présances,

CHAPITRE IX

FONDATIONS
9.1- CLASSIFICATION DES SOLS

La classe des sols e5t détermings sur fa base des paramécres géolechnigues résultants de [a
reconnaissance du site a5t dannés:  par ke tablean 9.1, Toutefois d'aotees paramétres pauvent &re

coméles avec coix du Tablean 9.1

9.2- LIQUEFACTTION DES 5QLS

a) Les solhctalions sismiques onl tendanee a densifier Jes sols granulewx, ce qui asgmenie
rapidement |2 pressian inderstitielle de 1'eau. enlrainant une dimonudon rapide de 1a régistance.
[.a perte ifale de la resistance ao cisaillement dTun sol saturé soite § une augmentation de |3

preasion inlersttielle esl appelée liquafaction

bl i1 faun que le sol de fondation dans une zone sismigque o s0if pas dquéhable

2.2.1- SOLS SUSCEFTIBLES DE LIQUEFACTION
Tous les sals ne sont pas susceptibles de se liguefier
a) Paramdires
Les pararméties délermimant la Tiquéfaction des sobs some
«  Lu gramuloméime.
» La forme des grains
»  Lepoids velumique du soi en place
» Ta comrainte cffective, due essenetellement au poids propre du scl. (seuls les 20

prarmIErs metres sont géncralemen: concenmes)
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Tablesu 9.1: CLASSIFICATION DES 50LS

. Esoals )
4o co Essai Fressiométrique. ﬂw.”ﬂ”::wn Esssls SPT Reouqu| Dr Y
Classe du 501 Type de 0 - _ (bars) (%) ims)
£l EM Qc {Mp) Nspt
{Mpa) iMpa)
5 100 . > K]
Racher sain =5 a 10{ . !
Sols fermes Sols prlvérolenls trds denses 2 i ? . ? ” > dlH}
. 2 il il 4 . '
» Sals cobdrants trds raides i * - - * j
- A 1 ] - - — -
Sals Recher ahdrE fracmri 23=3 50100 10~ 1 .. u_u_”_..qa_uj
1-2 _ a1 5_15 1030 ] 35 - &0}
E_uﬂ””..ﬂ..n:ﬂ Sols pulvérulents moyenngment denses 3 1500 -
. _ 1800
Sols cohfrents mayEnnemenl conssiants 0.5-2 _ 5 -2 133 ! ._,, |
. . =] <5 <5 « 10 - < 35
Sals mods _ Sols pulvérulents, Mches . S 150
! g |
| { Sols suhére nls, mous <D ! <13 <15 <4 !
Mote :

P1 - Preseion Jimite, EM ; Module Freaslomtnlgue, O @ Rdsisimoee du péodisemdoe salique, Napt: Hombees de coupe de "Bl & Poéurarion Sundard
Re, qu: Rdzitiwsee b o comprassion slmplo.sespectivement du reeher gt dJu szl D : Denait celalive du sod,

Vi Witgss de J'eude de clasillemens donnés par g - ..___JM1 ¥y G dfzigne le modale d: cisnillemsnt dusql 2l p 20 muae yvolumique.
[u)
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b Les sl suseeplibbes, & prioed, de se liquéfies:
Ll Les sables ez limons
avec.
s Un degré de satyration 5, ~ 100%,
+  Une granuloméirie caractérisée par,
- un goeificient d uniformité Cu s 15
- etundaméoe 0.05mm < Dy < 1.5mm
O Lessols grpifeny fns
Avec : _
»  utndiamétre Dys = 0.005m
Ulne limite de liquiding LL = 357,
+  Une teoeur en ¢zt naturelle wn>{.2LL
+ TInimdice de Hguidipé<_ 75
b Les snls sablegx dont la goyrbe granubome tigoe s'insont dans e fusean des sols 3 prion
liguéfiables

9.2.2- EVALUATION DU POTENTIEL DE LIQUEFACTION
L'évaluation de la [quéfaciion peut &ce batée s0if sur es essals o sibg, SOI0 SUT Jes @SEDiS de

jaboratoire.

f. LES ESSATS DE LARORATOIRE :
Lez cssais qui peuvent étre réalisés sunl ceux qui reproduisent raisonnablement les conditions de

solliciiations sismiques, ou au moins pow kesquels il existe suffisamment d'experience pour
cormiger Jesi résultats obbenus parmi ces essais, ks ossais cycliques Waxiaun, quiils solent a
chargemenl axial, & tarsion, o i chargement Jatéral.

Ezs essais scront conduils sclon les méthodes usucilement utilisécs, et fprouvies par
IMexpérience.

Les résultats deavent ca outre Rice clairement appacaitre I'évolution de la pression interstitielle,
ainsi que Jes dk formarions aw sein de 1'échantillon

Critére de liquéfaction
Les conlraintes causant L liguéfaction sont dérerminéss &t compardes aox contraintes produites

par ke séisme,
La détermination de la contrainte de cisaillement engendrée par ke séisme cst déterminée par une

méthnde confirmés par 'expérience,
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Soml considérds comme liguéfiables sous action du séisme de calcul, les 012 au sein desquels Ia
valeur des contraintes dé cisaillement engandrées par le séisme dépasse 73% de la valeur de La
contrainte de cisalllement provogquant L liquéfaction, pour le nombre de eycle gquivalents N. .

Le nombre de cycles équivalent est dérerminé 4 'aide des méthodes disponibles ¢t confirmess

pat 1'expérience.
2 LES ESSAIS IN SITU :

Les essais de pénéation n sty de (ype dynamique, exsaie SFT{standard penelratiun tesf) ou
statique peuvent éire utilisés pour le dingnostic des sols liguébizbles, et tout aulre #5531 pour
kequel il existe des corrélations bien établics entre les indicatinns de 1’essai et 1a ligusfaciion ou
1a non BquéFaction des sols.

9.3- STABILITE DES PENTES

93,1- PRINCIFES GENERAIFX

a) Sauf néccssitd absolue aucun guvrage ne doit &tre Edife au vosingge immédial 9 une pontc
reconnue instable. Bn cas de nécessité absolue, il est alors nécessaive e faire appel a un
géotechnicien spécalisé.

b} La stabililé des penles nalurelles o artificielles doit éwe assurée sous 1"action du séisme de
caleul conpie lenu des charges apportées par les ouvrages.

t) L'&tode de la stabilité peut e conduite.
- salon mute m&hode scientifiquement Eablie ¢t confumée par 1*expéricnoe,
- ou par les méthodes statiques usuelles de la mEcanique des sob en ¥ intEgrant

deux foroes d'inertie définics par:

by = ay 0 dans le sens harcoolak:
By = =y, O dans le sens vertical
Of;
(3 désigne k poids de 1"élément de 3ol augmenté de la charge qui lsi est appliquée

at, o e v sonl l2s cocEficichts sismiques | aver . Gy = 3 oy
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@y ext exprimé e bncten de Pacctlération nominale a, . et I"accéléralion g, Ses valsurs sont
demnécs dans lc tableau 9.2
Tableac #2Valeurs de oy

st I 050 2,/
| 52 : 045 n,/g o
51 040 0,/

La vérification de 1a stabalité€ doil étre conduite powr ks combinaizsons suivanes:
= dy &l + 0Op

-0y el - o

93.2- CARACTERISTIQUES MECANIQUES ET COEFFICIENTS

DE SECURITE

Les parameétics & considérer dans be caloul de sabilité somt ceux obtenus dans les conditions e
drainézaz

Lz coefficient de sérurité vis & vis de la stahili scra pris dgal a 1,

9.4- QUYRAGES DE SOUTENEMENT

9.4.1- FRINCIPES GENERALTX
Les efforts agiesant sur les parcis de sourénement sont détermings par  loule méthode

scicniifiguement établie et validée par Iexpérience. A gefaut, kes méthodes staticues simplifiées
préseniiss ¢1-dessous peuvenl Eire ulilisées,

L'uvtilisation des méihodes simplifi€es tiemt compte des forces d'inertie tésollantes de I"achion
dynamique du séisme par application de coefficisnts sismiques uniformes & Touvrage et ay

massif de terre retenu y compris s charges gui lui sont appliquées. Ces furces ont pour valeur
« dans le sens horzoodal: Fyeag . O

- dans I= sens vertical:
Fymoy O avee oy =0304 &t

c = Ko € (a,g)
ol :

a,: accg] ératon nominale.
T : coetficient de comrection topugraphique du site 2u droit du imir pris epal & 1.2

K~1 dans k cas tk poussée active, el O =1.2 dans ke cas de poussée passive.
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9.4.2- METHODE DE CALCUL SIMPLIFIEE
9.4.2.1- CAS DES TERRAINS PULVERULENTS (c=0, g mf )
{1 Poussée Dynamigque Active

Les donnfes péométiques £ péatechniques prises en compte dans les calculs sont précisées o
(1 LN 1L

La poussée dynamique active est tdonmée par la méthode dite de Mononobe-Okabe o ='¢xprime

COMMLIT: &

Po.- %'?’H’{l:ﬂv}-h

K c£l Je cosFficient de poussée dynamigue active donné par ks relation:

‘.. cmig-8-f) [hﬁ{wﬁ}-sinm-ﬂ—ﬂl a

oos Fons drens(d « o + &) cos{ez — Fhoosdd v o + 1)
AV !

poids spécifique du sul humide non déjaupe
y  angk de fioltement interot dit ecrain soutenu
H  hauleur du mur
a  fruil interne du mur
f angla du terre plein avec I’ horizontale
ry coafficient sismique harizonial.
ay cosfficient sisrmygue versical.
3  angle de Fottement temrain-écran du mur,
8 - arctg [ep A loa )] est I'angle que Fail svec 3 verticale, |2 résultante des farces
massiques appliguées an terrain situd derridre Pécran,,
La poussés Poy 52 compose de;
» la poussée aclive dans la cas statique Py, ¢l
o |'incrérment du au séisome AP wiye-
Sait:
P =P, +AF 4,

Les composantes P, el APy, sont appliquies respectivement & B3 of 3 12 au ~dessus de ia
base du mur.

=  Poussée dypamigque passiyve
La poussée passive ext prise Egale 5;
P = (L2} H2
agissant honzontalement sur I'éctan wterne do tmue 3 Hi3 au -dessus de Lo base,
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. Poussée due i upa surcharge uniforme

Larsque de rerre plein supporie URe surcharge uniforme d'intonsté la povssée dynamigue

arlive porale 5 $oril comones:

Py = (0. Hicosf) (14 ayh Kua
1L a5t yiis que cone poussie s'exeids 3 mi-haateur di e,
+  { as des sols xaturés

La poussée dynamiyue active tolale cs; prisc égale @ 1a somme de la puussée dynamigue du

terrain déjamgd.
Pat = (12307-¥a)il = 0y)- K

s'exMer¢ant i mi-hawtzur du o, et g In poussée hydrostatyoe:

Puc = (112} 1e 1

appliquéc & K3 au dessus de 13 base du mu,
Le coafficient de poussée dynamique Ko est caleulés d'aprés la formule de Maononobe aved Wy
angle & de valewr:

A [y f (1t O b y—1a )]
94725 CAS GENERAL DES S0LS5 (¢ w0, p =9}

I s'agit de la méthode dévelopofe par Prakash qui domne la poussée dynamigque agtive towle
COMME:

Pdy = yBY{N_ ) + qB (Hag)a, -cH{Nacly,

Lams byuelle {Me oy (Haqlay, (Haghs, 000 les coclficlenls de poussée dynamigues
H: hauteur Ju mur
proids spéciligque du sul relenu

la surcharge sur l& tere plein

L T = |

la conéswsn du katraim
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9.4.3- VERIFTICATION I'F. LA STARTLITE

Les wirificativns anx étas Timies de glissement sous by fondation sont i effeciuer aves un
coeffivient de séourité de 1.2

L pringonnement de §a Fondation est wEniBe en prenant Ut coefficient de sécuritd de 1,5,

2.5 CALCUL DES FONDATIONS
9.5.1- FONDATIONS SUPERFICIELLES

la fondation superficielle duit étre  dimensioonée en  iensnt compte des  solliciatiang
Permdnenics (poids muert, charges permenentes, cte.) et des sollicitarions dymamiques provenant
de la strogture,  Les méthodes de dimensionaement sont oelles usuellerment utilisfes dans les
comcdaions de non-sfisme.

La fondatien superficielle doit taice I'objet de verification vis 4 vis de La portance et du tassemen

o =2l et de [a rotation de Ja semelle.  Les cocBicients de séoyrité applicables sont de:

— L5 vis & vis de ba résistance ultitne, et

= L3 i3 vix de pglissemen:

Le mwsement ¢t Ja rotation di ke semelbe doivent éore infériewres aux vileurs spicifides par

maitte d'ouvrage dans le cahier do charges,

0.52- FONDATIONS PROFONDES
452.1- PRINCIPES GENFRATX

Toaute perurbation de e Jéquilibre des terraing truversés par 3 : fTondation, pendant et aprés

les viarations, doit étre prise vn compie dans le dimensionoe ment de Iy fendarion.

(s pertaibalioms peuvent correspondee i yne perie e risisiance, & la ligoéfaction o une zone
sul, 3 uR tssement acepmpagné de foltement négatil, ou sncere 3u developpiinent de poussées

laléralos sur Je Hit de Ta Turdation,

Tones les yoes de fondations profundes dojvent Glie vEnifids «g prenant en compte ks charges

verticales, y comptis ¢elles engendrdes par 1"action séismique,
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§.5.2.2- METHODES DE CALCLUL

Méthode genérale

Les actions transmises par la structure & sa fondation sont celles iésoltant de aclion dynamique
Eur la soucture.

Toute méthede scientifiquement dlablic ot valicée par Fexpérience peut &irc utilisée apres
Justi Bcation,

A défaut, b méthode simplifiée ci-dessous peut dtre utilisée dans la Limite des conditions de
validit€.

Lz condition de non-résonance de b fondation dail Elre varifide.

Tous les types de fondation profonde deivent éire wétitids au flambement,

M éthode simplifiée

La methade simplifiée est vaiide si les conditic ns ci-dessous sont vérifiges simullancmert;

Les fondalions profondes sont suffisamment dexibles dans e plan harzoemal poar guor
puisse considérer gque ar déformie est |2 méme Jue celle du sol,

- La scction wials des fondarions profondes dad étre au plus égate & 3% de Pemprise ou’ells

- La ngidification de la e des fondations Goit ftre asuide pour unifirmiser lenr
déplacemeant,

v La sructure doif & suffisamiment eacastrée dans le sal pour que ke déplacement de sa

basc 500t pris £gale & celui du sol siteé dans soo einprise.

Caleuts
La struciyre exl soumuse aux actions de calculs correspandant au site,
Les caleuls sant basés sur ks premier oude de vibration de |a fondation compie leny de sa liaison

avec la structure, La méthode conskte & dérerminer lo déplacement maximal en t8le de la
fondation.

Si la condijon précédente n'est pas sadsfatte, lex fondatiwons deivent £oe calculées par toule
méthode 4 intsraction sol stncore scientifquemwenl Sralalie.

d i
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Cocflicient de sécurité

Le dimensicnnement des fondations profondes doit tenir compie des coeflicicnts de sfcurité

LU TS

v vis & vis du lerme de points:
Four bes pieux Topds; 2
Pour Jes pieux batjus; 1.5

«  wisdwis du Eottement latéral: L5 et, 2 271 s"agn de pieux flotlans,

Les dowesucdiions mences 4 échelle de ve conlexie génlynamique complexe ont permis e
définir Ic cadre géolagique of structural des principaus dowiines sismotectoniques w1 des Failles
Wéchelle emistale qu eonstitueront les Zones sourees d'achivitdé sismique. Cos ZORCS SOUTCES SO0

délimiées pai ks parameires geomelngnes el cingmatiques des failles qui afflearcnt en surface

un présentent en profondeuar.

ANNEXE 1
EXEMPLE D'APPLICATION
ANALYSE SISMIQUE D'UN PORTIQUE DE 4 NIVEAUX

L'cacmple préserté dans cete anncae est une application de b méthode danalyse sismique
simplilide précontsée par ke présent réglament 11s'apit J " portique contral de quatre oiveaux cf
trows ravées d'us immenhle aulier composé de porliques identiyuex, expacés régulifrement,
L aecent est mis sur nolmment tur la déterminsnion do Pelion sismique ot bn vérification de &

stabilité =t 1a fonctionnalité du bétirnen).

L. Données :

1.1- Géométric € charge verticale

Las portigues ¢n héton armeé, sunl espaces réeubiremer de 6m

I - 52 ”.]4 -::tt'.*: 12 G4l ||: [ =[144) I, [ =25 erﬁ ;1-'_! = 4L() M]‘I-:l

Olarrgme vertninde ©
Folds mon e act:zons oerrbanentes répartios uniformeament

o= 55 KIN/m® soft G =5.5%6 - 33 KNAm
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Surcharge d'cxpleuation
w =2 KNfuy’ soit 0= 2x6=12 KIVm
La chargs & prendre en compte est ;2 somme de a charpe permancate ef une fraction decharpe
il exploatation :
W=313402x12=354KNm
Charge par éLzre -
Wi = Wn = 354 x 35 = 331 KN

1.2- Paramétres et dotunées sismiques :

Factenr de priorité ©

1 = 1 {Bitiment courznt, donc de classe [1) (Tableaw 2.1}

Coefficient du site

§ =1 {Site de construction csi tiés ferme type 51)

Accalérgtion di rol
A =016 {7one 3)

Coefficient dr ductifisé
K = 7 “Bitiment de chasse 1] dans une 2one de sismicieé moyenne (tableau 1%

Période fondamenrale

"' = 0,085 x 4 = (034 5 (partique avec remplissage de 4 nvsalx). (6.4}

Faclenr &' ampitficaliion :

D =025 (Fig :5.3 vu tableau 5.6)
Poids rolal du portique ©

W =531 x4 = 212d KN {poids de 4 niveaux)
2, Analyse sismiqus

2.1- Force sismique :

V=WASDIK =2124x0.16x 1x 25 x i3 = 424,80 KN (6.1}
2.2- Répartition de 1 Force sismigue :

F,=0 {la période T c5t infrieurs 3 0.7 s).
Fo=VxW. h, /= Wh; (6.3}
=Veh/Ih =¥rhy /(35463 +59.5 ¢ 1L3)
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Fi=¥x3532 =011V = 457TIEN

Fz=V¥r6532 =020V = B496 KN

F=¥x93532 =03V 12744 EN

Fo=¥Vx 1252 = 039V = 18567 KN
3. Combinalson d"actdons de caleyl et analyse de 18 siruchre:
Combiraizon S acttons
La combineisan d'actions & considdrer e31:

a=(G +E+H.20) (7.1)

G et O sont évahuées ci-dessus au 1.1 el E {an:ti-nr; sismigue) au 2.1
Analpce de do stfvwctare ;

L analyse du poruque a €€ effectuée au moyen 4 un programme d'analyse des structurcs bi et

ridimensiannelles (programme P-Delea)

Le moments maximat 251 dans la pourrs de dve au oiveau 2 du bitiment. Il a pour valeur :

Moy =200 KN
[es deplacement inter£tages sont les suivants |
Nivean Ay
1 (Rez de chaussée) 697 mm
2 6.17 mm
3 .43 mm
4 3,79

4. Vérilication de la stabilité et des déformations latfrales:
a) Vérificaion de L stabiliré
Lz déplacement st maximal au premicr nivean, [ est égal 3 (A5 = 6,57 mm
Evaluation de ["Indice de stabilnd :
£= KW:Ay Vh {&.1a)
K=2; W=20B8KN: h=35m: V=a417.60 KN
Dol = 2x 2088 x0.0069/(417.60 x 3.5) = 0.019< 1,1
b} Virificarion des déformations enire éfges (fanctionralité)
Le bitiment est de classe [, la défornation Hmite entre étage esi Sgake &

Aq=COMHWK = 0005h (8.3)
Nivean Ay Aot u 0.005 b (mite)
1 (Rez de chavssée) (LK I m 0TS m
2 000 m 0.0350 m
3 0.(Kw4 m 00150 m
4 60039 m Q0150 m

La wérification de la fonctionnalits est bizo satisfajie,
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