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Résumé

Résumeé

a protection sismique des structures est une exigence qui est de plus en plusencadrée
par les codes du domaine génie parasismique. L’utilisation d’un systéme d’isolation
a la base pour la protection des constructions est devenue a présent une technologie
assez répandue et bien établie dans le monde, elle offre une meilleure réduction d’effet
sismique sur le batiment en termes de déplacement relatifs, d’accélération et des efforts

tranchants.

Le travail présenté¢ dans ce mémoire, est d’évaluer la performance de ce systéme
d’isolation en utilisant le type HDRB. Pour cela une analyse dynamique a été effectuée par le
logiciel ETABS 2016 sur un batiment & sept niveaux avec deux configuration ; base fixe, base
isolée par type HDRB. Le but est de démonter I’efficacité de ce systéme par les meilleurs
résultats. Suite a une comparaison de deux systémes cités auparavant, le systéme isolée reste

le meilleur et donne des résultats satisfaisants.

Mots clés: isolation de base, excitation sismiques, ETABS, méthodes d’analyse dynamique,

réponse sismique, isolateurs debase, batiment.
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Abstract

Abstract

he seismic protection of structures is a requirement, which is framed more andmore
by the codes of the paraseismic engineering field. The base isolation is one of the
most replied technologies in this field; therefore, it offers a better reduce of seismic

effect on the building in terms of relative displacement, acceleration and shear forces.

The aim of our research is to evaluate the performance of the isolation system using
Type HDRB. There for, a dynamic analysis was performed by the ETABS 2016 software on
an seven-level building with two configuration; fixed base, base isolated with type HDRB.

The aim is to demonstrate the effectiveness of this system the best results.

Following a comparison between the two systems, the systéme isolation is the best and

provides satisfied results.

Key words: basic insulation, seismic excitation, ETABS, methods for dynamic analysis,

seismic response, base isolators,building.
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Liste des Notations

NOTATION

[ c28: La résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours.
f28: La résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours.
E : Module d’élasticité.

fe: La limite d’¢élasticité de 1’acier.

S : La section.

G : Charge permanente.

Q : Charge d’exploitation.

L : Longueur ou portée.

P: Poids de chaque élément.

B:Coefficient de pondération.

b: Dimensions de la structure.

c: L’amortissement.

Ceq:Coefficient d’amortissement équivalent.

d: Diametre de la surface sphérique de 1’appui FPS.
e: Excentricité.

g: accélération de la pesanteur.

h,: Hauteur du niveau x.

h; : Hauteur du niveau i.

hy,: Hauteur de I’appui HDRB.

i : Rayon de giration.

k : La rigidité.

Kefr: La rigidité effective du systéme d’isolation.
I¢: longueur de flambement.

m : La masse de la structure.

mg: La masse de la structure.
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my,: La masse de la base.

n,: Nombre des frettes d’acier.

q1, qz :Coefficients modaux dépendants du temps.

t.: Epaisseur d’une seule couche en élastomére.

te: L’épaisseur des plaques d’extrémité.

t,: L épaisseur des frettes d’acier.

up: Déplacement absolu de la base.

ug: Déplacement absolu de la structure.

Vp: Déplacement relatif de la base.

Vg: Déplacement relatif de la structure.

y : Distance entre le centre de rigidité du systéme d’isolation.
A : Section de I’appui.

A, B, C : Types de la faille sismique.

Bp: Coefficient d’amortissement correspond au tremblement de terre de conception

DBE.

Bu: Coefficient d’amortissement correspond au tremblement de terre de conception

MCE.

Cyp: Coefficient sismique correspond au tremblement de terre de conception DBE.

Cmp: Coefficient sismique correspond au tremblement de terre de conception MCE.

D : Le déplacement de conception.

Dy: Déplacement a la plastification.

Drp: Déplacement totale de la conception correspond au tremblement de terre DBE.

Dy Déplacement totale de la conception correspond au tremblement de terre MCE.

D'p: Le déplacement maximal du systéme d’isolation correspond au tremblement de terre
BDE.

M'p: Le déplacement maximal du systéme d’isolation correspond au tremblement deterre
MCE.

Ejj: Le module d’élasticité instantané.

Fy, Fs: Les forces sismiques.

F¢La force de frottement

Fp: Force maximum correspond au tremblement de terre DBE.

Fy: Force minimum correspond au tremblement de terre MCE.

xiii



Fx: Force appliquée au-dessus du secteur du batiment selon la distribution de masse aniveau
X,

Fy: Force limite élastique.

G: Module de cisaillement de I’élastomére.

Kpefrr: Rigidité effective du systeme d’isolation correspond au tremblement de terre de
conception DBE.

Ky: Rigidité horizontale de 1’élastomére.

K efr: Rigidité effective du systéme d’isolation correspond au tremblement de terre de
conception MCE.

Kpmax: Rigidité effective maximale correspond au correspond au tremblement de terreDBE.
Kpmin® Rigidité¢ minimale de systéme d’isolation correspondant au déplacementminimum.
k;: Rigidité élastique.

k; : Rigidité post-élastique.

Ly, L: Les facteurs de participation du premier et du deuxiéme mode dans la réponse

My;: Coefficient de réponse au séisme capable maximum.

N : est la charge verticale reprise par 1’appui qui reprise sous le poteau.

Ns: L’effort normal maximal a la base du poteau déterminé par la descente de charge.

Ny: Coefficient de proximité de la faille active.

Q : Larésistance caractéristique.

R : Rayon de la surface sphérique d’appui FPS.

Rq:Facteur de réduction de force de conception.

S: facteur de forme.

Sa: Spectre d’accélération

Sa: Type de profil de sol trés rocheux.

Sp: Type de profil de sol rocheux.

Sc: Type de profil de sol trés dense et roche molle.

Sp: Type de profil de sol raide.

Sp: Le déplacement spectral du mouvement du sol.

T : Période de la structure a base fixe.

Tw: La période effective de la structure d’isolation en seconde correspondant au tremblement
de terre maximum MCE.

TD : La période effective de la structure d’isolation en seconde correspondant au tremblement

de terre de conception DBE.
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V}: Force sismique.

Vs: Force du cisaillement minimale.
W : Le poids total de la structure.
W;: Poids du niveau x.

W;: Poids du niveau i.

Z. : Coefficient de zone sismique.

&: Coefficient d’amortissement.

 : Fréquence propre.

p: coefficient de frottement.

&s: Facteur d’amortissement de la structure.

&p: Facteur d’amortissement du systéme isolé.

wg: Fréquence propre du systéme isolé.

wy,: Pulsation propre du systéme isolé.

wg: Pulsation propre de la structure.

@1, @2: La matrice modale.

By: Coefficient d’amortissement du systéme isolé.

B1, B2: Les rapports d’amortissements modaux pour la structure et le systéme d’isolation.
Ymax: est la contrainte de cisaillement maximale.

Ybe: La contrainte limite de service du béton en compression.
£: Elancement du poteau.

A : Déplacement statique due & un déplacement de support unitaire.
AE: L’énergie totale dissipée.

[C] : Matrice de masse globale de la structure.

[K] : Matrice d’amortissement de la structure.

[M] : Matrice de rigidité de la structure.

{V'} :Vecteur d’accélération de la structure.

{V } : Vecteur vitesse de la structure.

{V} : Vecteur de déplacement de structure.

EDC : énergie dissipée par cycle.

FPS: Friction Pendulum System.

HDRB: High DampingRubberBearing.

LDRB: LowDampingRubberBearing.

LRB: LowRubberBearing.

TMD: Tuned Mass Damper.
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Introduction générale

es risques naturels sont a 1’origine de situations socio-économiques cotiteuses
quelque fois graves en termes de pertes humaines et matérielles. Parmi ces
risques naturels : les séismes.

Ils sont parmi les catastrophes naturelles les plus fréquentes et les plus dévastatrices de
la planéte. Ces phénomenes engendrent, en effet, de graves dégats matériels et humains.
Cependant, les séismes, contrairement aux autres catastrophes naturelles, tuent surtout du fait

de I’effondrement des structures et des chutes des objets.

La protection parasismique de la structure constitue une prévention efficace contre les
effets des tremblements de terre, car plus de 90% des pertes en vies humaines sont dues &
I’effondrement des ouvrages. C’est pourquoi les ingénieurs et les architectes ont donnés les
principes d’une bonne conception parasismique a 1’aide de différents exemples tirés des

lecons des séismes passés.

Quelques régles de construction peuvent, en effet, éviter 1’effondrement de la structure
lors des tremblements de terre :
- Le respect de la réglementation ;
- Une mise en ceuvre soignée ;
- Une conception architecturale parasismique ;

- Isolation a la base.

L’isolation a la base est 1’un des systémes de controle passif, le plus utilisé au monde,
surtout pour les pays de forte sismicité. Elle consiste & mettre entre la superstructure et la

fondation des dispositifs qui ont une déformabilité trés importante.

Ces les dispositifs sont les appareils d’appuis et les amortisseurs, mais notre choix, notre
choix est basé sur les appuis parasismiques. Ces derniers sont fabriqués par des matériaux
résistants du caoutchouc et de I’acier, pour cela notre recherche, on va répondre aux
problématiques suivantes :

- Est-ce que I"utilisation de ces appareils d’appuis influe sur la réponse dynamique

d’une structure?
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Le but de ce travail est d’évaluer la contribution de 1’isolation de base dans la réduction

des effets sismiques de la structure par une modélisation des appuis parasismiques

Ce mémoire s’articule, autour de quatre chapitres en plus une introduction générale,
dont laquelle la problématique est introduite, et une conclusion générale qui synthétise le

travail.

Le chapitre I est consacré a des généralités sur les appuis parasismiques, & savoir:
historiquesur les isolateurs, leurs applications, principe et les types des appuis parasismiques

ainsi que les critéres de choix de type d’appui parasismique.

Le chapitre II présente le fonctionnement et les différentes méthodes d’analyse et de
dimensionnement des appuis parasismiques (Méthodes de calcul et d’analyse des structures

isolées et des appuis parasismiques)

Le chapitre III comporte le pré dimensionnement des différents éléments de la structure

a étudier, et la descente des charges.

Le chapitre IV on a déterminé le dimensionnement de ’appui en élastomére & fort
amortissement HDRB et les différent caractéristiques de ce produit (principe, propriétés,

application, isolation sismique....), leurs qualité et service.

Le dernier chapitre V est consacré & la modélisation de la structure avec et sans systéme
d’isolation a I’aide d’un logiciel d’analyse par éléments finis (ETABS), et a la comparaison

entre les deux structures (avec et sans systéme d’isolation) sous 1’effet du séisme.

Enfin, on termine par une conclusion générale qui synthétise ’essentiel de notre travail.
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Chapitre 1 Généralités sur les appuis parasismiques

I-1 Introduction :

Les constructions sont liées au sol par leurs fondations. Elles assurent une solidité de la

superstructure face aux vibrations potentielles causées par les séismes.

Pour cela, il faut intégrer un systtme de conception parasismique au niveau de la
Fondation pour minimiser les charges sismiques, par exemple ; I’isolation parasismique a la

base.

Figure 1. 1 : Mise en place des isolateurs sur les massifs d'une structure.

Elle consiste a découpler la structure des mouvements du sol induits par un tremblement
de terre, afin d’empécher des dommages a la structure. En d’autres termes, lors d’un séisme,
la structure devrait idéalement rester immobile par rapport a un repére fixe dans I’espace

(repere absolu ou inertiel).

Pour réaliser un tel découplage (ou isolation sismique), différents appareils
parasismiques, connus sous le nom d’isolateurs, sont installés de maniére stratégique a divers
emplacements de la structure, leur permettant ainsi de remplir leur tdche correctement lors

d’un tremblement de terre [1].
I-2 Historique sur les isolateurs :

Historiquement, des morceaux de bois ont été installés entre la base et le palier des
maisons en Iran (figure 1.2). Des dispositifs pour l'isolement ou pour la dissipation de I'énergie
ont été appliqués pour la premiére fois dans le domaine de la construction mécanique, telles

que des amortisseurs dans les automobiles. Dans les années 50, la technologie structurale des
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blocs en caoutchouc flexible a été employée pour isoler des batiments induits par la vibration

des chemins de fer, le trafic de véhicule, le vent...etc.

Figure 1.2 : Morceaux de bois installés entre la base et le palier des maisons en Iran.

La premiere tentative moderne d'isoler une structure a la base contre I’effet de séisme a

¢té réalisée a I’école de Heinrich Pestalozzi en 1969 a Skopje (ex- Yougoslavie).

Par la suite, ce systeme a été appliqué pour le batiment de William Clayton en 1981 en
Nouvelle Zélande, suivi du centre de droit communautaire et de justice aux Etats-Unis en
1985. La réponse favorable des structures isolées a été observée lors du séisme de Northridge
aux Etats-Unis en 1994 et le séisme de Hyogoken-Nanbu au Japon en 1995qui ont également

contribué a I’acceptation de cette technologie.

En Algérie, Le CTC-Chlef a été le premier a introduire la technique d’isolation

parasismique des structures a travers la construction du siége de son agence & Ain-Defla [2].
I - 3 Application des systémes d’isolation :

La technique d’isolation sismique a maintenant évolué dans des régions a forte
Sismique I"utilisation de cette technique est en progression rapide dans le monde ; en Chine,
en Amérique, en Italie, en Arménie, en Nouvelle Z€lande, en Turquie, en Gréce, en Russie, en

Portugal, en Corée du sud, en Chili...etc.

- En Algérie

Le CTC-Chlef a récemment finalisé la construction du siege de son agence a Ain Defla,

construit sur des appuis parasismiques a base d’élastomere. La Grande Mosquée d’Alger est
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un autre projet qui édifiée sur une combinaison des appuis parasismiques et des amortisseurs

[3].

——— WL

Figure 1.3 : la Grande Mosquée d’Alger est congue pour accueillir 120 000 fidéles.
- Au Japon

C’est au Japon qu’on trouve le plus grand nombre des structures isolées ; environ2000
édifices de haute taille, et plusieurs milliers de pont, cependant le premier batiment isolé a la
base était construit est SENDI MT BUILDING (figure 1.4).

o
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Figure 1.4 : Vue en plan et en élévation du SENDI MT BUILDINNG.

-Au Russie:
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Le nombre de batiments isolés est approximativement de 600 structures entre

réhabilitation des constructions historiques importantes et de nouveaux projets, y compris les

gratte-ciels.

LR 0 3 A S ey TR P /N

Figure 1.5:Des structures isolées a la base a Sotchi (Russie)

-Au Italie :

Avant le séisme de I'Abruzzo en 2009 avec une magnitude 6.3 degré sur I’échelle de
Richter, trente(30) applications de systemes d’isolation étaient en cours de développement
(Figure 1.6).Actuellement, 1'Ttalie contient plus de 70 batiments isolés qui sont déja ouvert sa
l'activité. Plus de 250 ponts et viaducs avait été déja équipés de ce systéme et un nombre
significatif de ce type de conception avait été appliqué au différents acquis culturels. En Italie,
Iutilisation de ce systéme d’isolation a été limitée jusqu’a mai 2003, d’une part, en raison du
manque de regles de conception et d’autre part en raison de la complexité du processus de

leur réalisation[4].

Figure 1.6:Centre de secours et de gestion de la défense de la défense de I'ltalie (Martellis et
Al 2008).
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I-4 Principe de I’isolation a la base :

Le fonctionnement de [I’isolation parasismique est basé sur deux principes

fondamentaux : La souplesse du systéme structural et 'augmentation de 1'amortissement.

La souplesse et la flexibilit¢ de la structure, d’ou I’allongement de la période
fondamentale, est obtenu par l'introduction d'un plancher entre le sol de fondation et la

superstructure.

Intuitivement, on admet que la rigidité latérale de ce plancher est plus petite que la
rigidité latérale de la superstructure, le systéme aura tendance a se déformer dans l'interface
d'isolation, donc pas de déformation ou de dommage pendant la réponse sismique. Pour cela,

l'isolateur est recommandé pour les structures rigides reposant sur des sols fermes.

L'augmentation de I’amortissement est essentiellement déterminée par le systéme
d'isolation utilisé. Cette augmentation de 1'amortissement sert a réduire la déformation du
systeme d'isolation et de la superstructure, sans aucune augmentation de l'accélération de

celle-ci.

La figure 1.7, montre la mise en ceuvre d’un systéme d’isolation a la base qui privilége
le comportement de la structure puisque ce systéme évite les effets néfastes produits dans la

structure dus aux forces résultant des déplacements relatifs entre les étages [5].

Figure 1.7 : Comportement d’une structure a base fixe et une structure avec isolation
parasismique.

La majeure partie de 1’énergie d’un séisme est regroupée dans une bande de fréquence
de 2 a 10 Hz, donc elle risque de subir une excitation conséquente si la fréquence

fondamentale d’une structure encastrée au sol se situe dans cet intervalle.
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A cet égard, 'utilisation de systémes d’isolation pour les structures conventionnelles
sont plussures et plus performantes par ce que 1’ajout de ces isolateurs, aura comme effet de
réduire la fréquence fondamentale de la structure jusqu’a des valeurs typiquement situées en
dessous de 0,5 Hz, et ainsi les efforts qu’exercent les séismes sur la structure isolée sont
normalement de I’ordre de 3 & 10 fois plus petites que les efforts pouvant s’appliquer a la

structure a base fixe.

Les isolateurs sismiques fournissent une flexibilité suffisante dans la direction
horizontale (parallele au sol) de I’isolateur passif, d’ou la réduction de la fréquence
fondamentale de vibration, afin que la période naturelle de la structure différe le plus possible
de la période naturelle du tremblement de terre, et par conséquent, atteindre une diminution
des accélérations au niveau de la base des batiments. En revanche, I’augmentation de la
période engendre des déplacements plus importants se concentrent au niveau de l’isolateﬁr.
Dans ce cas, ’intégration des unités d’isolation ou de I’usaged’un dispositif paralléle et
externe du dispositif de dissipation d’énergie (amortisseurs)est requise pour contrdler les
mouvements et réaliser une conciliation efficace entre la réduction de la force et

’accroissement du déplacement[6].

Figure 1.8 : Principe de l'isolation sismique, réduction de I'accélération grdce au décalage
de la période.

Les systéme des isolations sismiques sont situés généralement 2 la base et doivent

permettre un déplacement horizontal de 15¢m ou plus [7].

I-5 Les différents systémes d’isolation parasismique :

Un systéme d’isolation a la base combine deux mécanismes principaux :
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- Les appuis parasismiques ;
- Un mécanisme de dissipation d’énergie (amortisseur) ;
-Systéme izolatech (zts) ;

-pendules a friction ;
I-5.1 Les appuis parasismiques :

Les appuis parasismiques ont un grand intérét pour la plupart des pays concernés par le
risque sismique. L appareil d’appui est I’élément clé qui permet la liberté de mouvement entre
une structure et son assise, tout en assurant la transmission des efforts verticaux et les

rotations.

I en existe plusieurs types, certaines ont déja été utilisés, d’autre sont restés austade
d’étude théorique ou d’essais. Parmi ces catégories et selon leur mode de fonctionnement, on

distingue [8] :
- Appuis a déformation ou élastomére ;
- Appuis a pot ;
- Appuis a glissement ;
- Appuis a déformation et glissement ;

- Appuis a roulement ;
I-5.1.1 Appuis a déformation :

A partir de 1952 et grace a I'idée d’Eugeéne Freyssinet d’associer caoutchouc et les
frettes en acier en un seul produit, que s’est généralisé I’emploi de plaques d’élastomére fretté

en tant qu’appuis d’ouvrages d’art [9].

Le caoutchouc est un matériau qui peut étre obtenu soit naturellement et c’est alors un
polymére de I’isoprene, soit de fagon synthétique qui lui est produit industriellement & partir

de dérivés du pétrole [10].
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Tableau I. 1 : Caractéristiques de caoutchouc.

Caoutchouc naturel Le caoutchouc synthétique

1) Une bonne résistance a la traction 1) Une excellente résistance au vieillissement
2) Un excellent allongement a rupture contrairement a Caoutchouc naturel

3) Une tendance a la cristallisation 2) Un tres faible taux de fluage sous charge
4) Un bon comportement aux 3) Une bonne résistance au déchirement
sollicitations dynamiques

Les frettes en acier sont systématiquement en acier de nuance S 235 ou d’un acier
présentant un allongement minimal a la rupture équivalente (un allongement au moins égal a

celui d’un acier S235). L*épaisseur des frettes doit étre inférieure ou égale a 2 mm.

Les appuis en élastomeres sont les plus courants, ils sont utilisés depuis les années60. Ils

représentent plus de 90 % des appareils d’appui utilisés sur les ponts en France [10].

Entre la structure et les fondations, on intercale des couches de 1’acier pour la rigidité
verticale et des couches de frette pour résister au poids de la structure en évitant une
déformation verticale (figure 1.9). Le fait d’ajouté des couches d’élastomére au dispositif
permet une flexibilité horizontale ainsi un déplacement de la superstructure en bloc dans le

sens contraire au déplacement du sol.

De ce fait, il réduit considérablement le déplacement relatif des étages. Plus, les
¢lastomeres sont €lastiques/flexibles, moins les charges sismiques ressenties par le batiment
sont importantes. Cependant une trop grande flexibilité des appuis diminue considérablement
la stabilit¢ de ’ouvrage en temps normal Ces appuis sont donc appelés a juste titre « a

déformation » car ils se déforment pour diminuer les effets des secousses sur le batiment

[11][12][13].

10
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Figure 1.9 : Appuis a déformation.

Il existe plusieurs types d’appareils d’appuis en élastoméres qui sont utilisés en réalité,
tels que I’appui en élastomére a fort taux d’amortissement HDRB (High Damping Rubber
Bearings), appui en élastomére a faible taux d’amortissement LDRB (Low Damping Rubber

Bearings) et I’appui en élastomére avec noyau de plomb LRB [10].
a/Appuis en élastomere fretté avec noyau de plomb :

Cet autre type d’appui en élastomére fretté est doté d’un trou central parfaitement
circulaire accueillant un noyau en plomb. Ce type d’appui confére un amortissement plus

élevé, jusqu’a 30 %.

Toutefois, comme pour tous les appuis en élastomeére fretté, la charge verticale pouvant
y €tre appliquée est limitée. Ils constituent une autre fagon économique d’isoler sismiquement

une structure [14].

B

Figure 1.10: Appui en élastomére fretté doté d’un noyau de plomb.

11
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b/Appuis frettés :

Pour certaines structures, des appuis a faible amortissement peuvent considérablement
réduire les cofits de construction. Les appuis frettés standard ont un amortissement d’environ

5 % comme leur utilisation est trés répandue, ils constituent une solution économique.

Les appuis en €lastomere a4 amortissement élevé sont identiques aux appuis frettés
standard, mais utilisent un caoutchouc avec des propriété samortissantes plus grandes.

L’amortissement supplémentaire est obtenu par I’ajout d’additifs al’élastomére pendant le

processus de fabrication.

L’amortissement de ces appuis est d’environ 10 %.Ils constituent une autre fagon

¢conomique d’isoler sismiquement une structure [14].

Figure L11 : Les appuis en élastomére fretté.
I-5.1.2 Appuis a pot :
Les appuis a pot sont fabriqués avec un disque en élastomére au centre d’un assemblage

de pieces d’acier. Ils reprennent les efforts verticaux et les efforts horizontaux correspondants,

ainsi que les mouvements longitudinaux et transversaux[15].

12
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rigure 1.1 : Appul a por.

I-5.1.2.1 Les type de I’appui a pot :

Dans la littérature, on trouve les types d’appui a pot suivants :
- Appuis fixes PF ;
- Appuis multidirectionnels PM ;
- Appuis multidirectionnels a guidage latéral PMG ;

- Appuis multidirectionnels a guidage central PCMG ;

- Appuis avec dispositifs anti-soulévement ;

PMI PMG PCAMG

Figure I. 13 : Des exemples de I’appui a pot.

13
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I-5.1.3 Les appuis a glissement :

Ce systeme est composé de plaques solidaires a la superstructure et d'autres plaques
fixées aux fondations et leur interface constitue le plan de glissement. Le matériau des deux
séries de plaques n’est pas nécessairement le méme. Le débord de la plaque la plus grande
doit au moins égal a 1.2 fois le glissement maximal pour éviter la formation d'empreinte en
cas d'absence durable de secousses, la plaque la plus grande doit étre plus dure que la petite

plaque (voir Fig.1.14 (a)).

On trouve dans la famille des appuis glissants ; le systtme du pendule de frottement,
FPS (Friction Pendule un System) et le systéme d’appui glissant sans recentrage SI. Cette
catégorie d’isolateur fonctionne en limitant le transfert de cisaillement a travers I’interface

d’isolation, beaucoup de systémes glissants ont été proposés, et certains ont été utilisés.

La réponse d’un batiment reposant sur ce type d’appui est conditionnée par le
coefficient de frottement entre les plaques ainsi que la masse du batiment. L’intensité des
forces sismiques horizontales transmises vers la structure et inversement proportionnelle a la
valeur du coefficient de frottement entre les deux plaques. Le déplacement résiduel aprés un
séisme de ces plaques est un probleme qui peut étre résolu en prévoyant un systéme de

recentrage.

Les appuis a glissement conviennent aussi bien pour les constructions sur sols durs que
sur les terrains meubles car pour les faibles coefficients de frottement des plaques la réponse
de la superstructure est indépendante du contenu fréquentiel du mouvement sismique. Parmi
ces appuis, on peut citer les appuis en pendules glissants qui comportent une interface de
glissement sous forme de cuvette (portion d’une sphére) qui confére a la structure un

mouvement global similaire & un pendule (voir Fig.1.14 (b)) [16].
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Figure 1.14: Les types d’appuis a glissement.

I-5.1.3.1 Appuis pendulaires a glissement RESTON®PENDULUM :

Les appuis pendulaires a glissement mageba RESTON®PENDULUM agissent comme
des isolateurs et se basent sur le principe de fonctionnement du pendule. Ils permettent en cas
de tremblement de terre les déplacements horizontaux de la construction. La dissipation de
I'énergie sismique est ainsi assurée par friction entre les différents composants en mouvement
de l'appui. Grace a la courbure de la surface glissante, 1'appui revient en position initial de

manicre gravitationnelle aprés balayage lors du tremblement de terre [17].

Figure 1.15 : Appuis pendulaires a glissement RESTON®PENDULUM.
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[-5.1.4 Les appuis a déformation et glissement :

11 s’agit d’un dispositif combinant les deux types d’appuis mentionnés, il est constitué
par l'association des plaques de glissement et des appuis & déformation (voir Fig.1.16). Dans
un premier temps, les isolateurs se déforment latéralement grice a la distorsion de
I'élastomére. Lorsque la force nécessaire a l'accroissement de la distorsion devient supérieure
a la force de frottement entre les plaques, ce qui ne se produit que lors des séismes de treés
forte intensité, le glissement commence. Pendant un séisme violent, il peut se produire

plusieurs glissements.

Ce systeéme entraine une réduction a la fois des accélérations et des déplacements de la
superstructure et conduit ainsi & une diminution importante des efforts tranchants & sa base.
Ceci est particulierement avantageux dans le cas des constructions sur fondations profondes

plus sensibles au cisaillement que les fondations superficielles [18].

Appui
a déformation

Plagues de glissement

Figure 1.16 : Appui a déformation et glissement.

I-5.1.5 Les appuis a roulement :

Pour permettre des mouvements dans deux directions, on utilise des billes sphériques ou
deux couches orthogonales de rouleaux cylindriques (figure 1.17). Ces systémes d’appuis
peuvent €tre complétés par un dispositif de blocage vis-a-vis de l'action du vent ainsi que des

amortisseurs parasismiques peuvent étre prévus afin de limiter les déplacements [19].
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i

Figure 1.17: Appuis a roulements.

Bien que plusieurs systemes d'appuis a roulement aient été proposés, il n'existe que trés
peu de réalisations de ce type en raison des inconvénients qu'ils comportent, dont les
principaux sont le grippage aprés une période prolongée sans sollicitation et leur faible

amortissement.
I-5.2 Amortisseurs parasismiques :

Les amortisseurs permettent d’absorber et donc dissiper I’énergie emmagasinée par
la structure pendant le tremblement de terre. Ces amortisseurs peuvent étre installés dans

I’appui antisismique ou bien installés en paralléle. Ils ont pour but de limiter la déformation

de I’appui ainsi que le déplacement de la structure.
On distingue différents types de dispositifs :
- Amortisseur hystérésis (élasto-plastique) ;
- Amortisseur hydraulique ;
- Amortisseur a friction ;

- Amortisseur de masse accordée TMD (Tuned Mass Damper) ;

I-5.2.1 Amortisseur hystérésis (Elasto-plastique) :

Ils sont appelés aussi amortisseurs élasto-plastique. L’énergie est dissipée par plastification
alternée d’éléments trés ductiles tels que I’acier doux, plomb, alliages. Le montage de ces

amortisseurs devrait permettre un remplacement facile. Ils ne demandent pas d’entretien et

17



Chapitre I généralités sur les appuis parasismiques

peuvent supporter plusieurs centaines de cycles de déformations post-€lastiques avant de se

rompre (Figure 1.18) [11][13].

Amottissaur en
barreau de plomb

Amortsseu

nae 4 @ oty 1%

Figure 1.18 : Amortisseur hystérésis (élasto-plastique).

I-5.2.2 Amortisseur hydraulique :

Ces systemes sont constitués de tube cylindrique dans lequel une piéce mobile sépare le
volume du cylindre en deux chambres isolées 1’une de ’autre (figure 1.19). La tige est plongée
dans un fluide trés dense comme I’huile hydraulique, le bitume ou la péate silicone, pour
permettre le déplacement de longue durée et pour absorber une grande quantité d’énergie
provoquée par le mouvement sismique. Ils permettent a la superstructure de reprendre sa

position initiale aprés un sé¢isme sans dommages.

L’inconvénient de ces amortisseurs est I’influence de la température du fluide sur la sa
densité [11]]20] .

18



Chapitre I généralités sur les appuis parasismiques

Vern

pomgpe
a palettes

Figure 1.19: Amortisseur hydraulique.

1-5.2.3 Amortisseur a friction :

Le principe des amortisseurs de types frottement sec est de dissiper le maximum de
’énergie exercée lors du chargement dynamique et de I’emmagasiner sous forme de énergie
thermique par friction. Ils sont placés a des endroits stratégiques de la superstructure (figure

1.20) pour assurer une meilleure résistance aux séismes [11].

Figure 1.20: Amortisseur a friction.

I-5.2.4 Amortisseurs visqueux :

Ces systémes sont constitués de tiges solidaires & la structure plongeant dans un
matériau trés dense mais déformable, comme le bitume de grande viscosité, le plomb ou
l'huile de grande densité. De méme que les amortisseurs hystérétiques, I’inconvénient de ces

amortisseurs est le besoin de maintenir la température pour le fluide (Figure 1.21) [23].
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Figure 1.21: Amortisseur visqueux.

I-5.2.5 Amortisseur de masse accordée (TMD) :

Ces systemes sont les plus couramment utilisés dans différents champs d’application en
génie civil tel que les batiments, les ouvrages d’art et surtout les buildings de grande hauteur.
Ces dispositifs sont retrouvés notamment les grandes tours du monde tel que la Taipei 101
(figure I .22), Burdj Khalifa. Ce dispositif est un concept assez simple mais trés efficace et
peu coliteux, il s’agit d’un pendule. En effet une grosse masse est reliée a la structure par des
ressorts ou bien des cables. Quand un séisme frappe la base de la tour elle se met a osciller
c’est ainsi que le pendule qui est un dispositif oscillatoire va absorber cette énergie en

oscillant dans le mouvement inverse de la tour [21][22] .
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Figure 1.22: Un TMD pendulaire de 800 tonnes dans un bdtiment de 508m de hauteur (tour
de Taipei 101) Taiwan.

| Remarque :

On peut utiliser les deux types des isolateur dans une seule structure voire le figure 1.23

Figure 1.23 : isolateur a déformation (& gauche) et groupe d’amortisseurs hystérétiques
(barres d’acier doux, a droite).

I- 5. 3 Systéme izolatech (zts) :

Ce systeme peut résister & des charges verticales plus élevées grice a un disque en

élastomeére confiné.

L’énergie est dissipée par une interface de glissement et des ressorts qui se déforment.
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Le ZTS peut s’adapter facilement a plusieurs taux d’amortissement en modifiant les

caractéristiques des ressorts.

Figure 1.24 : Le systéme ZTS.

- I-5.4 Pendules a friction :

Les pendules a friction isolent différemment des autres types d’appuis parasismiques.

Deux éléments bougent 1’un par rapport a ’autre pour permettre le mouvement latéral de la

. structure et pour dissiper 1’énergie. Ils peuvent étre utilisés tant avec les structures légéres
qu’avec les plus massives, car leur période ne dépend que du rayon de courbure. Ils peuvent

aussi supporter une charge verticale élevée et offrir un amortissement de plus de 30 %.

Toutefois, contrairement aux précédents types d’appuis, ils ne peuvent pas étre utilisés avec

un autre type d’appareil d’appui sur une méme structure.

Figure 1.25 : Les pendules a friction utilisent.
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I-6 Choix entre les types d’appuis parasismiques :

Le choix de types d'appuis appropriés pour isoler la base des constructions nécessite une
évaluation des caractéristiques, des normes de performance parasismique et des cofits de ces
appuis parasismiques. Il est par ailleurs nécessaire de prendre en considération le rendement
et I'entretien a long terme de ces appuis. Puisque le caoutchouc peut durcir ou s'étirer, il est
nécessaire d'effectuer des inspections périodiques afin de s'assurer en tout temps de sa

souplesse. Par contre, les appuis a glissement ne nécessitent généralement aucun entretien.

En plus, une autre considération qui régit le choix des appuis est I'état du sol. Les appuis
a déformation perdent en grande partie leur efficacité dans les sols mous, 4 longue période
d'oscillation. En effet, leurs périodes propres sont dans ce cas proches de la période
d'excitation, donc proche de la résonance. Sur ces sols, les appuis a glissement conviennent
mieux car pour les faibles coefficients de frottement des plaques, la réponse de la
superstructure est indépendante du contenu fréquentiel du mouvement sismique. D'autre part,
l'association de plaques de glissement et d'appuis & déformation supprime les inconvénients

que représentent ces appuis a déformation dans les sols meubles.

Les appuis a roulement sont trés peu utilisés en raison de leurs inconvénients, dont les
principaux sont le grippage éventuel du systéme en I'absence durable de mouvement, et leur

faible capacité d’amortissement [24].
I-7 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté le concept général des isolateurs a la base et ses
Différents sous-systémes (appuis parasismiques et amortissements) en dotant leurs
Importantes caractéristiques, leurs comportements, ainsi Que leurs effets sous I’action
sismique. Dans le chapitre qui suit, on va présenter la Méthodologie de dimensionnement de

ces appuis.
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Chapitre II Fonctionnement et dimensionnement des appuis parasismique
B B e T A O e e e e e e e e e A T S T R e ril

II-1 Introduction :

Il existe de nombreux appuis d’isolation & la base utilisés & travers le monde, de par leur

mode de fonctionnement et leur dimensionnement, Ces dernier soient complétement définis.

L’¢évaluation exacte du comportement dynamique des appuis parasismiques est trés

complexe.

Pour avoir une bonne approche sur leur comportement réel, il est important de bien
comprendre leur fonctionnement afin de pouvoir choisir une pré-dimensionnement adéquate
qui permet a la fois la traduction du comportement réel de I’appui ainsi que 1’établissement
des équations mathématiques simples a résoudre soit par des méthodes analytiques ou

numériques.

Ce chapitre est divisé en deux parties ; la premiére partie concerne le fonctionnement et
les équations mathématiques et analytiques des appuis parasismiques, tandis que la deuxiéme

partie est dédiée aux méthodes d’analyse et dimensionnement.

Figure I1.1 :réalisation d’une structure.

II-2 Le fonctionnement des appuis parasismiques :

Dans cette partie, on va convertir le principe de fonctionnement des appareils d’appui

en un modele mathématique afin d’écrire les équations de mouvement.

Ceci en vue d’analyser le comportement du systéme (I’isolation + superstructure)[25].
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I1-2.1 Appuis a déformation :

On définit les équations de mouvements des appuis parasismiques a déformation définis

les appuis en caoutchouc fretté et appuis en élastomére fretté avec amortisseur en barreau de

plomb.
I1I-2.1.1Appuis en caoutchouc fretté :

Le principe de fonctionnement de ce systéme est décrit dans la Fig.II.2:
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Figure I1.2 : Principe de fonctionnement.

Ce systtme d’appui est traduit par le modéle

mathématique représenté dans la Fig.I1.3 :

i

Figurell.3 : Modeéle mathématique.

Le systéme est soumis a I’accélération du solU,, I’équation du mouvement est donnée comme

suit :
m (i +liy)Cy + K, =0 [IL1]

mii + Cy +K,, = — mil, — i + 2E0i + 02u = —ii, [11.2]
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% gy Bl el
Ou:w*=— et 2bo=_[IL3]

m: La masse de la superstructure.
¢ : coefficient d’amortissement
w : pulsation propre.

iig: L’accélération du sol.

I1-2.1.2 Appuis en élastomére fretté avec amortisseur en barreau de plomb :

Le principe de fonctionnement de ce systéme est le méme que le systéme cité ci-dessus

saufque ses lois de comportement sont différentes (voir Fig.I1.4).

Piot en plomb

ot LN

Elastomére

Modéle mathématiqueRéalisation Loi de comportement

Figure I1.4 : Principe et fonctionnement de LRB.

Le modéle mathématique de ce systéme est

représenté dans la Fig.IL.5 :

Figure I1.5 : Modéle mathématique.

L’équation du mouvement est donnée comme suit :

Ml + Coqit + gy pu = — miiy [11.4]
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kery : Larigidité effective du systéme d’isolation donnée par la formule suivante :

FtY—F~

keff ﬁ [HS]

Ceq : Le coefficient d’amortissement équivalent, défini par :

Coq = 2£eqy/mkgrs [I16]

AE

2
2&eq = 1.7
Rl [(kEff(|D+|+|D”|)2) ]

Ou: AE :L’énergie totale dissipée.
D : Le déplacement de conception.

I1-2.2 Appuis a glissement :

Les appuis a glissement qu’on va présenter dans cette section, sont les FP et lesFPS.

I1-2.2.1 Appuis a frottement pur FP :

W

Fo

Deplacament

ModeleMathématiqueRéalisationLoi de comportement
Figure 11.6: Principe et fonctionnement du FP.

Pendant la phase de glissement, le mouvement est décrit par 1’équation suivante :
m (i +uy) + Fr =0 [IL8]
La force de frottement dans les plaques est donnée par la formule suivante :

Fr= umgsgn(u)[I1L.9]

L’équation de mouvement du systéme devient :
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Fotonneent e desionnemnt esapui pss
m (i +ig) +umg sgn () =0  [IL10]
i+ pg sgn (0) = -l [IL11]
Ou : u : Le coefficient de frottement.
g : L’accélération de la pesanteur.
sgn (0) : Le signe de la direction de la vitesse tel que :

Siv>0 - sgn(u)=+1 [I.12]
Siu<0- sgn (o) =-1 [I1.13]

Siu=0- sgn(u) =0 [I.14]

ug — iy > 0 : Cette relation exprime la condition d’attachement, si cette conditionn’est pas

vérifiée, il y aura glissement.

I1-2.2.2 Appuis a en pendules glissants FPS :

¥

£
Force

Hw

Déplacerment

Mode¢le mathématique Réalisation Loi de comportement

Figure I1.7 : Principe et fonctionnement de FPS.

Le modéle mathématique de ce systéme est

représenté dans la Fig.I1.8 :

71

Figure I1.8 : Modeéle mathématique
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La force latérale développée dans ce systeme est :
F= %u + uwsgn (W[IL.15]
R : Rayon de courbure de la surface sphérique.
W : Poids de la structure.
L’équation du mouvement est :
m (i +iig) + F =0 [11.16]
mii + mil, + %u + uwsgn (1) =0 [11.17]
Remarque :

Le rapport de rigidité est donné par le poids et le rayon de courbure ; donc on aura

I’équation suivante :
mil + o*u + pWsgn (it) = —mi, [1I.18]

Ou :W2=% [11.19]

I1-2.3 Modeéle de calcul de structure isolée :

Pour comprendre le comportement des structures isolées qui sont considérées comme
des systémes de plusieurs degrés de liberté, il est utile de faire une analyse par un modéle

simplifié a 2 DDL présenté sur la figure I11.9 [26].

1. M. U e
T “\i < 1+ y
! } ]
g i
P
[ ]
L]
O -
]
|
[}
B
1M, . My, B Wy, o
&) < &> )
CEmE = = p=— s —_— i
e Kb ] {—"b ] pomes s U.g :b i
— e e < = o

Figure I1.9: Modéle de structure isolée.
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7 i, K
71y e
7] ' 7]
i ("" _i-J ( h_J

Figure I1.10: Modéle mathématique.

Avee :
upusSont les déplacements absolus de mb et ms respectivement.
vy, Us sont les déplacements relatifs de mb et ms respectivement.

iig est 1’accélération du sol.

Us = uS—Ub

Ou :{ [11.20]

vb=ub—ug

a/Les équations du mouvement :

Les équations du mouvement du modele structural, une fois excitée par un séismeen

termes de déplacements absolus sont :
mglis + cs(Us — Up ) + kg(us — Up) = 0[11.21]
mglgt mylip+ cg(Up — Ug) + (up — ug) = 0 [1L.22]
D’ou en termes de déplacements relatifs, les équations précédentes deviennent :
Mg (Vs + Vp, + lg) + ¢5(Vs + Up — Up) + k(s + up — up)=0 [11.23]
ms(Vs + ¥ + Uig) +my (Vp + Uy)) + cs(Vp + Uy — 0g) +kp (v + uy —uy)=0 [11.24]
mgVgtmgVy,+cgVgtk vg=—mg [11.25]
(Ms + myp) Vp+mg¥y+cp Vptkyvp=-(mg — my,) iy [11.26]

Sous forme matricielle, les équations du mouvement deviennent :
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[M]{V} + [CI{V} + [K]{V} = [M]{r}i, [11.27]
o5 BIEHS s Sl T
Avec :
M =ms + mb[I[.29]
Donc iy = 2 w2 = 55w, 2 k111.30]
M ms M

Ou:

Les facteurs d’amortissement bets sont donnés par :

Zmbib

2cos§s—— [11.31]
Les équations de mouvement deviennent :
Vb + Y VS+2WbEbe+Wb2vb: -ﬁg [II,32]

Up + Vs 2wy EgVstwy2ug= -iiy [11.33]

(G T A [T P [ B DS

Les pulsations propres sont déterminées par la relation suivante :

Det ([k]-w,2[M])=0 [1.35]

Det([’f)b ]wn [M mS]) —0— Det([wb ] [ ’1’])=o [11.36]

L’équation caractéristique pour la détermination des pulsations propres wyest Donnée

par :
(L-y)wy*-(ws-wp yw *+w?wp,?=0  [I1.37]

Les solutions de cette équation sont alors :

1
Wi = (W2 + wp?) — [(Ws? — wp2)? — 4(1 — y)ws2w, 2|2} (1L.38]
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1

s s + wp?) = [(ws? = wy?)? — 4(1 = y)ws*w, |7} [11.39]

wy

_wp®

—-qui varie entre10~tet 10™2vu quew;, << wy [11.40]

Posons ¢

Les deux équations dew; etw,®2, en tenant compte de €, se réduisent a :

wiw,2(1-ye)[IL41]

w2 = :”_S;(Hye) [11.42]

Du fait que € est de I’ordre de1072, il peut étre suffisamment précis dans beaucoup de

cas de prendre comme approximation pourw; etw, les premiers termes :

wi=wZ[I1.43]

2
wi= s (1+ye)[1L44]

Les modes propres de vibration de la structure associés aux fréquences approximatives

sont déterminés par 1’équation suivante :

([K]-wy? [M]{@"}={0}[IL45]

5 webels ez

(Wb 2‘Wn2)®1131'wn2y®?:0 [11-47]

—W 2 0P H(we2-wy, 2 )wit=0[11.48]
. (1 . :
-Le premier mode (Z)l—{g}correspond a la pulsation w;.

-Le deuxiéme mode®2={#}correspond a la pulsationws,.
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Figure I1.11 : La forme des modes propres de la structure isolée.

Aprés que les deux modes sont obtenus, les déplacements relatifsv; , v, peuvent étre

écrits comme suit :
{vb} _|95 @5, {ql} (1L.49]
Vs (Z)% (Z)g qz ’

41, 42:Coefficients modaux dépendants du temps, ils sont donnés par :

q1 =:)—1fot iy (t —7)e "B, sinw,rdt [11.50]
1
g2 =2 [ tig(t — T)e "B, sin w,Tdr [1L.51]

l;,1,: Les facteurs de participation du premier et du deuxiéme mode dans la réponse, ils sont

donnés par :

{hzl_yﬂuﬂ]

l, =vye

Du fait que, y<I et que € est de ’ordre de1072, le facteur de participation dans la

réponse pour le deuxiéme mode qui entraine la déformation dans la structure est tres petit.

Par conséquent, ce résultat montre 1’efficacité des systémes d’isolation, car quand la
valeurde la fréquence du deuxiéme mode est translatée a une valeur plus élevée que celle
associée au cas d’une structure a base fixe, le décalage entre ces deux valeurs isole la structure

du mouvement fort du séisme.

B1,82:Les rapports d’amortissements modaux pour la structure et le systéme d’isolation, ils

sont donnés par :
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T e e e S e el

Bi=Bo(2ye) et Bom (—x(Bs +VBoe) [I1.53]

(1-v)z
Par la suite, les valeurs maximales de g, et g, sont données par :
| g1 | =max I, sp (w1, B) et | gz | =max Lysp (w2, B2) [11.54]
sp(m, B) : Le déplacement spectral du mouvement du sol.
Ainsi, les déplacementsv,, , v; maximums sont donnés par :

| vy | =max esp (wp, Bp) et | vs | =maxsp (wp, By) [11.55]

En fin les forces sismiquesF;, F}, sont données par :
FS :ms{si(0-)1151)+£2(1_Y)2(1_2€)25ﬁ}1/2 [1156]

2
F, =mgw? {(1 ye)? At sA(wl £a) + ye? ——SA(Zi’BZ)}‘/z [11.57]

2

I1-3 Les méthodes d’analyse et dimensionnement des isolateurs :

Le principe d’isolation a la base a été utilisé¢ dans de nombreux pays. La réalisation des

appareils d’appuis parasismiques a connu une activité sur le plan commercial.
I1-3.1 Description des codes parasismiques :

Les reglements parasismiques se difféerent d’un pays a un autre selon I’aléa sismique, les

méthodes de calcul, le systéme d’isolation et la superstructure.

En Algérie, la derniére version du réglement parasismique Algérien est le RPA
99version 2003, qui expose les principes généraux de conception et de calcul pour 1’étude

Ainsi, le code ne fournit aucune note sur le calcul des batiments a bases isolées.

Le code UBC97 (the Uniform Building Code) prescrit que le systéme d’isolation doit
étre stable pour le déplacement requis, et avoir des propriétés qui ne se dégradent pas sous le
chargement cyclique répété. Le concept du code est de contrdler les dommages causés a la
structure et de son contenu en prenant comme avantage-le fait que 1’isolation sismique permet

une réponse €lastique dans la structure ouvrages vis-a-vis des séismes [27].
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Le guide « Structures Support » s’inscrit dans le cadre de la rédaction de Guides
Techniques pour la prévention parasismique des installations industrielles soumises a I’arréte
du 24 janvier 2011. Cette mission, confiée par le GICPER a I’AFPS et la SNCT a consisté en

I’établissement des guides [28].

Les normes Euro codes reconnaissent la responsabilité des autorités réglementaires dans
chaque Etat membre et ont sauvegardé le droit de celles-ci de déterminer, au niveau national,
des valeurs relatives aux questions réglementaires de sécurité, 14 ou ces valeurs continuent a
différer d’un Etat a un autre. Ces guides constituent pour les industriels et 1’administration un
référentiel d’appropriation du nouvel arrété « fixant les régles parasismiques applicables a

certaines installations classées ».

Le programme des Euro codes structuraux comprend les normes, chacune étant en

général constituée d’un certain nombre de parties [29].
I1-3.2 Méthodes de calcul et d’analyse des structures isolées :

Toutes les méthodes d’analyse d'une structure a base fixe permettent le calcul des forces
sismiques d’une structure isolée mais avec une procédure plus complexe qui représente le

comportement non linéaire du systéme d’isolation [30].

e La méthode statique équivalente ou la méthode de la force latérale équivalente.
e La méthode d’analyse modale spectrale.

e La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes
I1-3.2.1 Méthode modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale consiste en la recherche du maximal de la
réponse sur chacun des modes propres, dont on déduit la valeur maximale probable des

efforts. Elle nécessite la connaissance du spectre de réponse de la secousse sismique.

Dans ce cas, on va aborder quelques reglements en vigueur, afin de maitriser la

conception et le dimensionnement des structures de génie civil.
I1-3.2.1.1 L'isolement séismique au Japon :

D’apreés Masahiko Higashinoet Shin Okamoto en 2006, l'accélération spectrales,(T)

d’un amortissement de 5%, est défini par:
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P T T e e e e e
sa(T) =ZGs(T)So() [11.58]
Avec:

So() : L’accélération spectrale de conception définie dans I'équation [I1.58] et qui est montrée

sur la figure II

3.2+ 30TT £ 16

So(m/S?)={ 8.0 0.16 < T < 0.64 [11.59]
512/T 064<T
—~ 12
S
E 10}
S g
= b
L@ ]
L ]
S 4
E
S 2k
g 2 —
&
D - o
0.16 0.64 Period (s) T (s)

Figure I1.12:Accélération spectrale de conception Sy(T).

So(T) : Le coefficient d'amplification de site.

Le coefficient d'amplification de site Gg(T) est défini sur la figure I1.13 basé sur différentes

classes de site.
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Figure IL.13 : Le coefficient d'amplification de site Gs(7).

Z: Le facteur séismique de zone.

Le facteur séismique de zone donné par 1.0, 0.9, 0.8 et 0.7 en fonction des quatre zones

sismiques de Japon.
I1-3.2.1.2 L'isolement séismique en Italie :

Le spectre élastique horizontal de réponse S,(T) est défini par I’équation et montré sur
la figure
r
fags[1+g(2.5n—1)] 0<ST<Ty
ag S25mTg =T <T¢
i
a,S [T_C(Z-S’?)] T £T 205
TcT
L ags[—> (2.5M]Tp < T < 45

[11.40]

Des paramétres utilisés dans 1'équation sont récapitulés dans les tableaux II.1 et I1.2.
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Cont.( T=4s)

B

‘Eg '[‘[.' wrl)_:‘..S 4.0 i i (’5)

Pcriod
Figure I1.14: Spectre de conception.
Avec :
sq (T) : Le spectre élastique de réponse;
ag: L accélération au sol de conception pour la classe A de sol;

Tg, Tc:Le limites inférieures et supérieures de la période pour ['accélération spectrale

constante;

Tp La période définissant le commencement de la gamme de déplacement constante du

spectre de réponse;
S: le facteur d'amplification du sol;

n: le facteur d’amortissement.

1= 22055 [11.41]
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Tableau II.1 : Valeurs des parametres décrivant le spectre élastique.

Fonctionnement et dimensionnement des appuis parasismique

Type de site S Tg Tc Tp
A 1.00 0.15 0.40 2.0
B,C.E 1.25 0.15 0.50 2.0

D 1.35 0.20 0.80 2.0

Tableau I1.2: Accélérations du sol pour les différentes zones séismiques.

ZONE ag(9)
1 0.35
2 0.25
3 0.15
4 0.05

Le spectre de conception pour les différents sites décrits précédemment pour la zone 1

est présenté dans la figure II..

1.2 - ) v
=0 N e A Zone 1
= 1O 3 : ; Site class A, I
B ol Y L . freeeeess \lt&. class B-.('.I)‘__
-’rj ''''' - Site class E
é 0.6 . —
Z 0.4 —
=02 e T - —
e 1 0 e ——— e e

0.0 I I L

0 i 2 3 4

Period (s)
Figure I1.15 : Spectres d'accélération pour différentes sites d la zone séismique 1(0.35 2).

I1-3.2.1.3 L'isolement séismique aux Etats-Unis :

Le réglement ASCE/SEI 7-05 " Minimum Design Loads for Buildings and Other

Structures" adopte une approche & deux niveaux du mouvement sismique, qui sont :
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e Le tremblement de terre de conception (DBE : Design Basis Earthquake) : ce niveau
du mouvement de tremblement de terre a une probabilité de 10% pour étre excédé en
50 ans (la période de retour du tremblement de terre est de 475années). Ce niveau est
employé pour concevoir le systeme d'isolation, la superstructure et 1’infrastructure.

e Le tremblement de terre maximum (MCE : Maximum Capable Earthquake) : c’est le
niveau maximum de la secousse sismique qui pourrait toucher le site ou se trouve la
structure. Le MCE est pris en tant que probabilité de 10% pour étre dépassé en 100
ans (la période de retour du tremblement de terre est de 1000 années). Ce niveau est

employé pour vérifier la stabilité¢ du systéme d'isolation.

Selon IIBC 2003, la courbe générale de spectre de réponse représentée sur la figure

I1.16 définie par I’équation [I1.42].

0.6225T + 0.4Sps T < T
0
SpsTo =T <Ts

SD: S
PU/nTg <T

[11.42]

Ou:

Sps-Sp1 :Les accélérations de réponse spectrale a période courte et a période d'une seconde,

respectivement, déterminées par I’ensemble d’équations [I1.43][11.44][11.45].

e [11.43]
SDS%SMS% FoSs [11.44]
Spr = 2 Su=F,5: [11.45]
Ou:

F,,, Fy: Coefficientsde zone définis dans les tableaux I1.3 et I1.4 respectivement.

Ss,51:Les accélérations spectrales tracées pendant des périodes courtes et période d'une

seconde.
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Response acceleration

=

Period (s)

O

Figure I1.16 : Spectre de réponse selon [’IBC2003.

Tableau I1.3:Les valeurs du coefficient F, en fonction des zones et les accélérations

spectrales a périodes courtes.

*

*

*

*

S¢ <025 | Sg=0.50 S¢=0.75 Ss=1.00 | S;=>1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0

D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0

E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9

F

*

Une étude géotechnique in-situ est nécessaire et des analyses dynamiques de réponse

doivent étre réalisées.

Tableau I1.4: Les valeurs du coefficient F;, en fonction des zones et les accélérations

spectrales a période d'une seconde.

S, <0.1 $,=0.2 5,=0.3 S,=0.4 S, =0.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 13
D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5

E 3.5 32 2.8 2.4 2.4

F

*

*

*

*

*
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v I "
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-------- Site class B
- Site class C

0.8 ':'
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Period (s)
Figure I1.17: Spectres d'emplacement aux quatre classes de site.
Les coefficients d'amortissement B, et By, sont donnés en termes d’amortissement effectiffs.

Tableau IL.5:Facteurs d’amortissement ByetBp,.

Amortissement effectif (% De I‘amortissement critique) Facteur BpouB

<2% 0.8

5% 1.0

10% 1.2

20% 1.3

30% 1.7

40% 1.9

> 50% 2,0

I1-3.2.2 Méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente ou la méthode de la force latérale équivalente, définit
en générale le mouvement sismique par un simple jeu de coefficients sismiques ou les forces
réelles dynamiques qui se développent dans la structure sont remplacées par un systéme de
forces statiques fictives. Du fait que les critéres de cette méthode sont restrictifs, elle ne peut
étre appliquée que dans la phase préliminaire de conception et qu’aux systémes d'isolation

linéaires pour I’établissement d’un niveau minimum de déplacements de conception.
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Les trois codes définissent des limitations sur l'application de la méthode, et ceux-ci

sont récapitulés dans le tableau I1.6.

Tableau I1.6:Les conditions d’application de la méthode statique équivalente dans les trois

différents codes Japonais, américain et Italien.

Japon USA [talie
Limitation sur la séismicité du site - S1 <0.6g -
Limitation sur la classe de sol 1.2 A, B,C,D -
Dimension maximum de plan - 50m
Hauteur maximum de superstructure | 60m 19.8m 20m
Nombre maximum des étages - 4 5
Endroit des dispositifs Base seulement | - -
excentricité maximal 3% - 3%
/Kys/K, - - 800%
Tension dans l'isolant Non permis Permis Non permis
Force de rendement >0.3W -
Chaine de période de T, T, >2.58 3Tf~0.3s 3Tf~0.3s
Valeur maximum de Ty, - - <0.1s

Tf : Période normale de la superstructure de base fixe.

T,: Période du systéme d'isolement considérant seulement la rigidité des

caoutchouc.

T,: Période équivalente du systéme d'isolement.

T, : Période du systéme d'isolement dans la direction verticale.

roulements en

En général, la force de cisaillement en base est obtenue a partir de 1'accélération et du

poids de la structure comme montré dans 1'équation [I1.45.46.47].

Dy=ayDp

_KeDp
Ry

Qs

[11.46]

[11.47]
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Ou,

DpDéplacement minimal de conception ;

M : Poids total de la structure ;

B (&,T,): Facteur de réduction de réponse;

& : Amortissement effectif ;

Sa(T,) : Accélération spectrale ;

K, : Rigidité effective du systéme d'isolement ;

Dy,;: Le déplacement maximum de conception;

a: Un coefficient relié a I'excentricité du systeme d'isolement;

y: facteur de sreté (>1.2) lié a la variation des propriétés avec la température,

vieillissement... ;
Qs: Force de cisaillement dans la base de la superstructure;

R;: Le facteur de réduction relié a la ductilité de la superstructure.
I1-3.2.3 La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme :

La méthode d’analyse dynamique par accélerogrammes consiste a 1’étude des efforts
dans la structure en fonction du temps. Elle peut étre utilisée dans tous les cas en particulier
pour les structures isolées qui ne répondent pas aux critéres de 1'analyse statique ou l'analyse
modale spectrale. Cette méthode est plus précise pour la représentation de l'action sismique
ainsi que pour le calcul non linéaire des structures isolées. Elle nécessite un ou plusieurs
acc€lérogrammes ainsi que la disponibilité d’un programme numérique pour 1’analyse de la

structure.

Les codes exigent I’application de la méthode d’analyse dynamique par

accélérogramme dans les cas suivants :

e La structure située sur un site de sols meubles, d’oi un mouvement de longue

période, ou le cas de sols sujets aux problémes de liquéfaction.
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e La structure isolée par des systtmes ayant un amortissement effectif supérieur a
30%parce que les niveaux €levés de l'amortissement conduisent a la participation des
modes supérieurs dans la réponse dynamique de la structure.

e La structure isolée par des systémes qui ne peuvent pas produire une force de rappel
significative.

e Les codes exigent d’autres conditions sur la maniére dont les mouvements des sols
utilisés comme réponses temporelles doivent étre appliqués dans la conception et
l'analyse des structures isolées, ces conditions sont :

e Au moins trois paires des composantes horizontales du mouvement du sol
enregistrées devraient étre choisies et employées.

e Les réponses temporelles devraient montrer les durées de mouvements forts
conformément aux magnitudes et aux caractéristiques de source des mouvements du
sol.

e Les réponses temporelles développées pour les sites situés a moins de 15 kilométres
des failles actives majeures devraient incorporer les phénoménes de failles proches.

e Si les enregistrements appropriés ne sont pas disponibles, des enregistrements simulés
appropri€s peuvent étre employés pour composer tout le nombre des enregistrements
requis.

e Pour chaque composante des paires du mouvement du sol horizontal, un spectre de
5% d'amortissement doit &étre construit et le spectre résultant doit &tre combiné selon
la combinaison SRSS (la racine carrée de la somme des carrés) des deux spectres.

e Par suite, les réponses temporelles doivent étre normalisées (multipliées par un
facteur) telle que la valeur moyenne du spectre de SRSS ne tombe pas au-dessous de
1.3 du spectre de conception correspondant a 5% d’amortissement (DBE ou MCE) et
par un excédent de plus de 10% sur un intervalle de période de 0.5 TD 4 1.25 TM , ou
TD et TM sont les périodes d'isolation effectives correspondantes respectivement au
déplacement de conception et au déplacement maximum.

e Si trois réponses temporelles sont employées, la conception doit étre basée sur les
valeurs maximales de réponse. Si sept réponses temporelles sont employées, la

conception peut étre basée sur les valeurs moyennes de réponse [31].
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Tableau I1.7 : Valeurs de I’analyse dynamique données en fonction des valeurs de 1’analyse

statique.
Méthode statique
Parameétre
Méthode statique Modale
de conception Temporelle
spectrale
Déplacement de g
D _(G2CvpTD
I
conception #p
. . 2 CymTm
Déplacement maximum D=z -
M
Déplacement total de la Drp=Dp[1 +
Dyp =>09D Drp =09D
12e D = D TD = D
conception Y 1;2+dz]2 1.1Dp
Déplacement total Dry=Dp[1 + " D 5 09D
> >
12e ™ =VY.7 Up ™ =Y.7 Up
maximum Y bzmz]2 1.1Dy
Force sismique pour le
VbszmaxDD 208Vb 209Vb
systéme d’isolation
Force sismique pour y/ Komaxpp 0.8V, 0.6V,
une structure réguliére R B B
Force sismique pour y/ Komaxpp 1.0, 1.0V,
S = 1. ani) ()
une structure irréguliére Ry
Déplacement < 0.01 - 0.015 0.02
inter-étages B Ry Ry

La sécurité des batiments isolés a la base par des appuis parasismiques est uniquement

I1-4 : Méthodologie de dimensionnement des appuis parasismiques :

une question de calculs et de dimensionnement, par I’ingénieur civil, de la structure porteuse
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et de I’appareil d’appui. Le dimensionnement de ces isolateurs s’effectue par des formules

données par les codes UBC 97[32].

I1-4.1 Dimensionnement de I’appui en élastomere a fort amortissement

HDRB :

1. Déterminer le type et la longueur de faille sismique, le type de profil de sol et les

CoefﬁCientSNv,MM,CVD et CVM

2. Le calcul des valeurs minimales des rigidités effectivesKp 1in. Ky min

K __4n?N
Bomin = ——
min Dgg
K __4m2N

Mmin DI%/IQ

Avec : N est la charge verticale reprise par I’appui.
I1-4.1.1 Le calcul de déplacement :
- Le déplacement de conception Dp,

_(‘}%)CCDTD
Dp="F———
Bp

-Le déplacement maximal D,

B fﬁ)CCMTM
M B

-Le déplacement total de conception Dy, p et maximum Dy y :

12e

Drp=Dp[1+Y b2+dz]

12e

DTM:DD [1 + Y b2+d2]

Avec :

[11.48]

[11.49]

[11.50]

[1.51]

[11.52]

[11.53]

e : est I'excentricité réelle entre le centre de la masse de la structure au-dessus du systéme

d’isolation et le centre de la rigidité de ce dernier, plus 5 % d'excentricité accidentelle
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y : est la distance perpendiculaire entre 1'élément d’appui d’angle considéré et le centre de la

rigidité du systéme d'isolation selon la direction de calcul considérée.

b et d : sont les dimensions de la structure.

-L’épaisseur de couche de caoutchouc ¢, :

D
t,=—2

Ymax

Avec :Ymay : est la contrainte de cisaillement maximale.

- calcule de section de I’appui A :

G
KH— -
tr

Avec : G Module de cisaillement de 1’élastomeére.

Kyt
A ==HT
G

- Calcul de I’énergie dissipée par cycle EDC

- La résistance caractéristique Q

_EDC
Q= 4D

- Calcul de la rigidité post-élastique K, :
Q Q
Keff:K2+B (= KZ = Keff-E

-Calcul de la rigidité élastique k; :

On a le rapport entre I f k, varie entre 3 et 5 [33].

K1=5k2
- Calcul de la force limite élastique Fy[33] :

Fy=k,Dy

[11.54]

[11.55]

[11.56]

[11.57]

[11.58]

[11.59]

[11.60]

[11.61]
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Avec Dy : Déplacement a la plastification donné par la formule suivante :

_ @
by, o [11.62]
-Calcul de la pulsation propre wy et la période Ty :
=G L)

wy=V—2¢ ET Ty = [11.63]
- Détermination du facteur de forme S :

f2
65%="L [11.64]

b
-Calcul de I’épaisseur de caoutchouc qui sépare deux frettes d’acier t,.:

-
te=rs [11.65]
- Calcul du nombre des frettes d’acier n, :
T

na=t—-1 [11.66]
- Calcul de la hauteur totale de I’appui HDRB :
h:=2t,)+(t,ny)+t, [I1.67]

Avec :
te : L’épaisseur des plaques d’extrémité : 25 mm.
t, : L épaisseur des frettes d’acier : 2 mm .
I1-4.2 Dimensionnement de I’appui en pendules glissants FPS :
-Déterminer le coefficient Cyp
-Calcul du rayon de la surface sphérique :
R=g (T_D)z [11.68]

21
-Calcul du déplacement D :

(%)CVDTD

DD=“2T [11.69]
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- Calcul de la rigidité effective :

_ N uxN
R et oy [11.70]

Avec : est le coefficient de frottement qui est de 0.06.

-Calcul de la rigidité horizontale :
K=y [11.71]

On vérifie B par la formule suivante :

B _2_ 4 [11.72]

T I-H'DD/ R
-Détermination du déplacement vertical de I’appui :

Dp

Dy= [11.73]
- Calcul de diamétre de la surface sphérique d :
d> 2D, [11.74]

I1-5 Conclusion :

Dans ce chapitre, le systeme d’isolation sismique est traduit théoriquement par des
équations de mouvements, pour les appareils d’appuis et le systéme isolé (de deux degrés de
liberté). Ceci dans le but de comprendre leur principe de fonctionnement. Pour cela, trois
méthodes de calcul ont été présentées. La méthodologie de dimensionnement des appuis
parasismiques a été aussi intégrée. Par la suite, on va étudier une structure de type batiment a
sept niveaux en se basant sur les principes du dimensionnement développé dans les
reglements algériens (BAEL91, RPA99 et DTR B.C.2.2). A commencer par faire un pré

dimensionnement et une descente des charges au chapitre III.
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Chapitre IIT Descente des charges et pré dimensionnent

III-1 introduction :

Avant d’entamer 1’étude de la structure avec et sans le systéme d’isolation, une
vérification rapide du dimensionnement doit &étre faite en se référant a des documents
techniques réglementaires (DTR) tel que le RPA99 /V2003 et le CBA93. Ce
dimensionnement nous permet d’aborder une analyse plus approfondie consistant a

déterminer les dimensions a retenir pour la réalisation de notre structure.

Dans ce qui suit, on va entamer la vérification de dimensionnement d’une structure a 7
niveaux (RDC+6étages courants) contreventée par des portiques auto-stables en béton armé

sans et avec le systéme d’isolation.
ITI-2 Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage a étudier est un batiment & usage d’habitation composé d’un RDC +sexe

¢tages en béton armé .Cette structure est analysée avec et sans le systéme d’isolation.

& | 3 { #

el

Figure II1.1:1a structure RDC +6.
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II1-2.1 Présentation du batiment étudié :

a/ Caractéristiques géométriques :
Les dimensions de I’ouvrage sont :
- Longueur totale du batiment : 23.8 m
- Largeur totale du batiment : 15.40 m
- Hauteur totale du batiment : 21 m (hauteur de I’acrotére 50 cm)
- Hauteur des étages : 3.00 m
b/ ossature et systéme constructif adopté :
La stabilité de la structure est assurée par des portiques en béton armé.

¢/ Caractéristiques des matériaux :

e Lamasse volumique de béton armé : 2500 Kg/m3.
e Larésistance a la compression du béton a 28 jours fc28 : 25 MPa.
e La résistance a la traction du béton ft28 : 2,1 MPa.

e Le module d’élasticité instantané Eij : 32000 MPa.

Figure II1.2 : Vue en plan de la structure.
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ITI-3 Détermination de I’épaisseur du plancher a corps-creux :

Pour I’épaisseur du plancher h;on utilise la condition de fleche :

>

t
o [75]

=|

L : La portée max d’une poutrelle : 5.2m.

he = —2=23cm. [76]

On adopte un plancher a corps creux de type (16+4) cm.
Avec
e 16cm : Corps ceux.

e 4 cm : Dalle de compression.

Figure I11.3 : Dessin d’un plancher en corps creux.

ITI-4 Dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles travaillent comme une section en T. Elles sont disposées suivant lesens

perpendiculaire aux poutres principales.

La largeur de la table de compression est égale a b= by + 2b,
Avec :by =35 cm ; by = min {LZ—O ;1%} avec :Ly =40 —35= 5cm. [77]

b; =min {2.5; 52} = 2.5 cm soit b =40cm.
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b P
e D
1 =
by

Figure I11.4: Nervure.

Tableau III.1 : Caractéristiques géométriques du plancher.

Caractéristiques géométriques Valeur (cm)
) 4
Epaisseur de la dalle compression

) 16

Epaisseur de I’entrevous

) 40

Epaisseur de I’entrevous

35

Largeur des nervures

ITI-5 Descente de charges :

La descente de charges a pour but la détermination des charges et surcharges revenant a

chaque élément porteur au niveau de chaque étage. Les charges réglementaires sont en

général :
- Les charges permanentes qui présentent le poids mort G.
- Les charges d’exploitation ou surcharge Q.

III-5.1 Les planche

a/ Plancher terrasse inaccessible :
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Tableau IIL2 : Descente des charges du plancher terrasse inaccessible avec gravillon.

Eléments d’étanchéité Chargement  (KN/m®)
0.8
Gravillon roulé de protection (4cm)
0.12
Etanchéité multicouche (2cm)
2.2
Forme de pente (10cm)
Isolation thermique en liege (4cm)
0.16
Enduit en platre (2cm)
0.20
2.8
Plancher a corps creux (16+4)
e Charge permanente G;=6.25(KN/m?)
e Charge d‘exploitation Q;=1.00(KN/m?)
= :
]
ptlaty L £.

Figure II1.5 : Plancher terrasse incessible.
b/ Plancher d’étage courant (17 -6°™¢) étage :

Tableau III. 3 : Descente des charges de 1’étage courant et RDC.

Eléments de revétement G (KN/m?)
0.40
Carrelage (2cm)
0.40
Mortier de pose (2cm)
0.51
Lit de sable (3cm)
0.9
Cloison (10cm)
2.8
Plancher a corps creux (16+4)
0.4
Enduit en platre (2cm)
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o e e B B e P T e e e T e e e e e

e Charge permanente ¢;=5.41KN/m>.
e Charge d’exploitationQ;=1,50 KN/m?.

- et
R R S R

3 TEEITEY YA g
A P A ke
L O L S e R ;g

L
K

Figure II1.6: Plancher étage courant.

ITI-5.21Les balcons :

Tableau III. 4 : Descente des charges de balcon

Eléments de revétement G (KN/m?)
0.4
Carrelage (2cm)
0.5
Mortier de pose (2cm)
Lit de sable (3cm)
0.54
4
Plancher en dalle pleine (16cm)
0.18
enduit en ciment d’épaisseur (lcm)

e Charge permanente(,:=5.61 KN/m?.
e Charge d’exploitationQy=1.50 KN/m?.

Figure I11.7: Balcon.
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ITI-5.3 Macgonnerie :

- Maconnerie extérieure « murs double parois » :

B o s 0 g 5 gt 0 508 I —— —

#————— Enduit en ciment
< Brique de 13 cm
< L ame d awr

< Brique de 10 cm
> Enduit en ciment

| 8 _d

Figure I11.8: Coupe transversale du Mur extérieur.

Tableau III. S : Descente des charges des murs double parois.

Enduit extérieur en ciment (2cm) 0.36 (KN/m?)

1.30(KN/m?)
Briques creuses (15cm)

Briques creuses (10cm) 0.90(KN/m?)
0.2(KN/m?)

Enduit intérieur en platre (2cm)

e Charge permanente G,,=2.76 KN/m?

- Maconnerie intérieure « murs simple parois » :

T ——— —

#+—— Enduit en ciment

A

Brique de 10 cm
W ISR & ~ Enduit en ciment

Figure I11.9 : Coupe transversale du Mur intérieur.
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Tableau III. 6 : Descente des charges de garde-corps.

Enduit en platre (2cm) 0.2 (KN/m?)
Briques creuses (10cm) 0.90 (KN/m?)
enduit en platre (2cm) 0.2(KN/m?)

e Charge permanente G,,; = 1.3 KN/m?
ITI-5.4 L’acroteére :

- La surface de ’acrotére :

s=(o.5*o.1)+(%‘5°_"15)+(0.1*0.05) [78]

S=0.0575 m?2.

- Poids propre de I’acrotére :

P=25x0.0575 P=1,4375 KN/m
10cm 10cm
>

50cm

v

Figure I11.10: Dimension de [’acrotere.
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II1-5.5 L’escalier :

Les escaliers sont constitués de volées classiques en béton armé reposant sur des paliers
coulés sur place. Pour le dimensionnement des marches (g)et contre marche (h), on utilise la

formule de BLONDEL : 59 < (g+2h) < 66.

] P Palier
Marche ‘ \ <
: \ |

Contre marche

emimarchement

> Paillasse
| H

Griron

Figure II1.11 : Schéma d’un escalier.
II1-5.5.1 Dimensions des escaliers :

e Largeur des marches « g » et la hauteur des contremarches « h » :
D’apres la formule de BLONDEL : 59 <2h + g <66 cm
16<h<18—=h=17cm
59-2x17<g<66-2x17—>25<g<32—>g=30cm [79]

e Nombre des marches : N%

Avec :
H : hauteur de 1’étage courant ou RDC.

o FEtage courant N=300/17 N=18
On a 9 contre marches et 8 marches pour chaque volée.
e RDC: N=300/17N=18
On a 9 contre marches et 8 marches pour la premiére volée.

On a 9 contre marches et 8 marches pour la deuxiéme.
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Fig.III.12: schéma statique de l'escalier.
Tan o= 150/ 240 a = 32.00°
e Type2:

Tan a = 125/240 a=27.51°

ITI-5.5.3 Détermination de I’épaisseur du palier et paillasse :

e Paillasse :
L L
ﬁ < g, & ﬁ[SO]

L,: La longueur de volée.

e Typel:
1.50 _

P~ sin32.00 - Lp,=2.88m [81]
288 288
=0 S <5, 9.60 < ep <144 - e, =13cm

e Type2:

1.25 _
P 7 sin27.51 - Lp_ 2.71m

271 271
=0 <& <~ 9.03 < ep < 13.55 = ep=13cm[84]

Descente des charges et pré dimensionnent

[82]

[83]
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I11-5.5.4 Evaluation des charges et des surcharges pour ’escalier :

o Palier:

Tableau IIL.7: Evaluation des charges et des surcharges pour le palier.

N° Désignation ep(cm) p(KN/m3) G(KN/m?)
1 Poids propre du palier 0.15 25 3.75

2 Carrelage 0.02 20 0.40

3 Mortier de pose 0.02 20 0.40

4 Lit de sable 0.02 18 0.36

5 Enduit de platre 0.015 10 0.15

e Charge permanente G : 5,06 KN/m?
e Charge d’exploitation Q : 2,5 KN/m?.

-Paillasse :

Tableau IIL.8 : Evaluation des charges et des surcharges pour la paillasse.

N° Désignation ep(cm) p(KN/m3) | G(KN/m?)
1 Revétement en carrelage horizontal 0.02 20 0.40

2 Mortier de ciment horizontal 0.02 20 0.40

3 Lit de sable 0.02 18 0.36

4 Revétement en carrelage vertical 0.02 (20x 0,17)/0,30 0.23

5 Mortier de ciment vertical 0.02 (20 x 0,17)/0,30 0.23

6 Poids propre de la paillasse 0.15 25/cos 32,00 7.81

7 Poids propre des marches - (0,17 x 20)/2 1.7

8 Garde- corpsv - - 0.1

9 Enduit en platre 0.015 10/cos 32,00 0.31
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e Charge permanente G : 11.54 KN/m?.
e Charge d’exploitation Q : 2,5 KN/m?.

I11-6 Pré-dimensionnement des éléments structuraux :

Pour assurer une meilleure stabilité de 1’ouvrage, il faut que tous les éléments de la
structure (poteaux, poutres) soient pré dimensionnés de telle maniére a reprendre toutes les

sollicitations.

ITI-6.1 Pré-dimensionnement des poutres :

Le pré-dimensionnement est basé sur les régles B.A.E.L 91 et vérifié par les conditions

imposées par les sismologues RPA 99 version 2003.

— Selon BAEL 91(Pratique de BAEL 91.p 382)

° La hauteur h de la poutre doit étre : Lyg,/ 15 < hp<Lpq,/ 10
° La largeur b de la poutre doit étre : 0,4h,< b < 0,8h, % <h< 1L—O

Avec

Lnax: La plus grande portée entre les axes des poteaux.
h : Hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre

e Les vérifications des conditions par RPA99 version 2003 :

b= 20cm
h = 30cm
h<4
=

II1-6.1.1 Les poutres principales :

e Hauteur :

‘—*10?0<hp<% — <h, < 40 On prend : h = 40 cm. [85]
e Largeur:

04h<b<07h - 16< b < 320n prend : b =25cm. [86]

e Vérification par RPA 99 version 2003 :

62



Chapitre 111
h>20cm & 25 = 20Cm «+r v wee wer wee e CV
hZ 30Cm¢>4,0 > 30 CITL *v+ eoc voe oos soe ons CV
h<4<:>25<4—0625 cv
b — 40 — . MEE EEE SER EEE NN EEe eEE eEE .

I11-6.1.2 Les poutres secondaires :

e Hauteur :
WMeh, =22 o 20<hy< 30 On prend : h = 30 cm.
15 P =10 p

e Largeur:

0,4h<b<0,7h - 12< b < 210n prend : b = 20cm.

e Vérification par RPA 99 version 2003 :

b > 20cm < 20 > 30 Ccm ccr cee wee eer eee oo CV
h<4@20<4—066 cv
b i 30 — . SEE REW SEW WS W WEW wEw wnE W

ITI-6.1.3 La poutre paliére :

e Hauteur:
@<hp<ﬂ - 20<hy, < 30 On prend : h = 30 cm.
15 10
Largeur :
04h<b<0,7h - 16< b < 210n prend : b =20cm.[90]

e Vérification par RPA 99 version 2003 :

b > 20cm 20 > 30 Ccm e cee owee eee eee e CV
h<4 20 <4 =0.66 cv
b~ 30

II1-6.2 Pré-dimensionnement des poteaux :

Descente des charges et pré dimensionnent

[87]

[88]

[89]

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charges pour le poteau le

plus sollicité.

Les poteaux sont pré dimensionnés a ’ELS en compression simple en supposant que

seul le béton reprend I’effort normal N; tel que : Ny= G + QN.

La section transversale du poteau le plus sollicité est donnée par :
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N
Ap———s
Obc

Avec

Ny : est I’effort normal maximal & la base du poteau déterminé par la descente de charge.

0 : est la contrainte limite de service du béton en compression.
Opc= 0>6f628 =15 MPa

I11-6.2.1 Calcul de I’aire du plancher supporté par le poteau le plus

sollicité :

sy =25%17

s, =26%17 .

sz =25%17 D’ou Si=S1+5,+S3+5,=17.34m?[91]
S =2.6%17

Avec

s;est la surface brute.

1.7 1.7

2.3

s
S e

Figure IT1.13 : Section supportée par le poteau le plus sollicité.
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I11-6.2.2 Calcul du poids propre des poutres revenant au poteau le plus

sollicité :

e Poutres principales :
Gpp=0.4*0.25*3*25=7.5KN
e Poutres secondaires :
Gps=0.3*0.2*3*25=4.5 KN
D'ou :

G =Gy +Gps=12KN[94]

I11-6.2.3 Calcul du poids propre des planchers revenant au poteau :

e Plancher terrasse inaccessible :

Gpt= sy *G[95]

D'ou :

17.34 % 6.25 - 108.38 KN

e Plancher courant :
Gpt= St *G
D'ou :

17.34*5.41- 93.80 KN

I11-6.2.4 Calcul du poids propre des poteaux :
e Poteau d 'étage courant:

G por=25%0.40%0.40*3 - 12KN

e Poteau RDC:

G rpc=25%0.40%0.40*3 - Ggpc = 12KN
I1I-6.2.5 Calcul des surcharges d’exploitation :

@ Plancher terrasse inaccessible :

Q=17.34*1 - Q=17.34 KN

® Plancher étage courant et RDC (habitation) :
Q=17.34*1.5 -  Q=26.01KN

[92]

[93]

[96]

[97]

[98]

[99]
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I11-6.2.6 Loi de dégression des charges d’exploitation :

Les régles de BAEL91 nous recommandent une dégression de charges d’exploitation et

ceci pour tenir compte du non simultanéité du chargement sur tous les planchers (surcharges

différentes).
Niveaux 7 Qo
Niveaux 6 Qo+0;
Niveaux 5 Qo+ 0.95 (Q; +Q,)
Niveaux 4 Qo+ 0.90 (Q; +Q2+Q3)
Niveaux 3 Qo+ 0.85 (Q1 +Q2+Q3 + Qu)
Niveaux 2 Qo+ 0.80 (Q1 +Q2+Q5 + Q4 + Qs)
Niveaux1 Qo+ 0.75 (Qy +Q5+Q5 + Q4 + Qs + Q¢)
Figure II1.14 : La dégression des charges d’exploitation.
Avec :

QoLa charge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

Q1, Qz, Q3ev voe o+ Q,,: Les charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1, 2,

3, n.

Tableau IIL.9 : Coefficients de dégression de surcharge.

Niveau 6 5 4 3 2 1
7
coefficients | 1 1 0.95 0.9 0.85 0.8 0.75
Q 17.34 4335 |83.23 | 154.67 | 278.51
Tableau II1.10 : Dimensions des sections du poteau.
Poids Poids Poids G Geym | Qcum | N=G¢ + Ay | Apadp
N | poutres | planchers | poteaux Q¢
KN KN KN KN KN KN cm2 | cm2-
KN
7 12 108.38 0 120.38 [120.38| 17.34 | 137.72 | 9.18 |40%40
6 12 93.80 12 117.80 |238.18| 43.35 | 281.53 | 19.78 | 40*40
5 12 93.80 12 117.80 [355.98| 83.23 | 439.21 | 28.90 |40%40
4 12 93.80 12 117.80 [473.78|154.67| 628.45 | 41.33 |40%40
3 12 93.80 12 117.80 [591.58(278.51| 870.09 | 57.25 |40%40
2 12 93.80 12 117.80 |709.38485.96| 1195.34 | 78.70 | 40*40
1 12 93.80 12 117.80 |827.18|821.13| 1648.31 [108.76 | 40*40
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e Vérification selon RPA 99 version 2003 :
Min (b, h) > 25 en zone IT A [100]

Min (b, h) >2 [101]

<2 <41102]

IS

° RDC et étage courant 1 et 2 :

MAmA040) 3 25 seswsorssnans sexsasuass xss cvV
Min(40,40) > 320(%1 T, DI oAV
o T — cvV
4= 10

TR ks (U—— CV
Min(40,40) > Z2=15 o wevveeseesess cv
P N [ ———— Y
4 0

e ¢étage courantbet 7 :

VD40 A0) 3 25 swes s sormsrrs svors ecvvmns CvV
Min(40,40) > 320(%1 B LY weme s snemmanans cvV
T —————— CcvV
4= 40

_1648.318
40+%40%25

e Vérification au flambement :

=L <50 [104]
e RDC:

i=\ﬁ= /Mo.m m[105]
S 12+0.40%0.40
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[/=0.7¥3.00=2.10 m [106]

_ 210
0.149

A S E N0 ) PS———— Ccv

e Ftage courant2et3:
i= \[i= /__0.40*0.403 —~0.149 m [107]
S 12+0.40%0.40
1;=0.7*3.00=2.10 m [108]

=210 — 1409 <50 coooveiiiiee, CV
0.149

A

e Ftage courant3.4et5:

i=f= /M0.149m [109]
S 12+0.40%0.40
[/=0.7%3.00=2.10 m [110]

=210 = 14,09 <50 coooveeeriniireennen, CV

0.149

A

e Ftage courant 6.7 :

i= \F= | 240040 ) 149y [111]
S 12%0.40%0.40

[;=0.7*3.00=2.10 m [112]

_ 210
0.149

A

Sl 1 T 00 Bl 1 ¢ S —— Cv
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Tableaulll.11 : Dimensions et ferraillages des poteaux et poutres du batiment étudié.

Poutres secondaires Poutres principales Poteaux

Dim. Dim.

N | Dim. Ferr. (appuis) Ferr. (appuis)

Ferr.
(cm’) Sup. Inf. (cm?) Sup. Inf. (cm’)

7 |20x30 | 3T14+3T14 | 3T14 | 25x40 |3T14+3T14 |3T14 | 40x40 | 8T14

6 |20x30 |3T14+3T14 |3T14 | 25x40 |3T14+3T14 |3T14 | 40x40 | 8T14

5 |20x30 |3T14+3T14 |3T14 | 25x40 |3T14+3T14 |3T14 | 40x40 | 8T14

4 | 20x30 |3T14+3T14 |3T14 | 25x40 |3T14+3T14 |3T14 | 40x40 | 8T14

3 | 20x30 | 3T14+3T14 | 3T14 | 25x40 |3T14+3T14 |3T14 | 40x40 | 8T14

2 | 20x30 |3T14+3T14 |3T14 | 25x40 | 3T14+3T14 |3T14 | 40x40 | 8T14

1 |20x30 |3T14+3T14 |3T14 | 25x40 |3T14+3T14 |3T14 | 40x40 | 8T14

IIL.7 Conclusion :

Durant ce chapitre on a fait un pré dimensionnement des €léments structuraux d’un
batiment a sept niveaux, tout-en respectant les normes et les conditions des codes de calcul
cités auparavant (BAEL 91 et RPA 99). Par la suite, on va entamer les dimensionnements de

d’appuis parasismiques type HDRB.
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Dimensionnement de d’appuis
parasismiques type HDRB




Chapitre 1V : imensionnement de d’a | i v ‘ '

IV-1 Introduction :

Il existe plusieurs types d’appareils d’appuis en élastoméres qui sont utilisés en
réalité, tels que ’appui en élastomére a fort taux d’amortissement HDRB (High Damping
Rubber Bearing), appui en élastomere a faible taux d’amortissement LDRB (Low

Damping Rubber Bearings) et I’appui en élastomére avec noyau de plomb LRB.

IV-2 Définition des appuis en élastomére a fort taux d’amortissement

HDRB :

Les appuis HDRB ont été principalement développés aux USA, au Japon et en Italie.
Mebga LASTO —HDRB les roulements en caoutchouc a haute densité isolent une structure
des mouvements du sol pendant un tremblement de terre et limitent ainsi 1’énergie
sismique agissant sur la structure .ils sont similaires aux paliers élastoméres renforcés
ordinaires avec des plaques de connexion en acier, mais le matériau élastomere utilisé a
une composition spéciale qui dissipe 1’énergie sismique par déformation et génération de

chaleur.

IV-3 Caractéristiques du produit HDRB :
IV-3.1principe :

les appuis Mageba en caoutchouc LASTO,HDRB a haut coefficient d’amortissement
fonctionnent sur le principe de I’isolation de base et limitent la quantité d’énergietransférée
du sol a la structure en cas de tremblent de terre .I’appui en caoutchouc et acier laminer est
congu pour supporter le poids de la structure et pour lui fournir une certaineélasticité
lorsque la limite d’élasticité a été atteinte .lecaoutchouc permet ’isolation de la structure
mais aussi son recentrage aprés un €vénement sismique ,en atteignantaprés sismique un
coefficient d’amortissement de jusqu’a & 16% contrairement 5% fournir par les appuis

elastomerique conventionnels.
IV-3.2Application :

Les appuis en caoutchouc & haut coefficientd’amortissement peuvent étre utilisés

dansde nombreux domaines de la structure,grice a leur simplicité et a leur
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fonctiond’isolation et de dissipation contenue dansune seule unité compacte. Du point de
vuede la protection sismique, il est trés importantde minimiser le transfert
d’énergiesismique du sol & la superstructure et delimiter les déplacements horizontaux

del’appareil d’appui.

Dans des conditions normales, les appuisen caoutchouc LASTO®HDRB se

comportentcomme des appuis élastomériques habituels.

Ceci est un avantage, en particulierdans le cas de structures devant Etre
protégéessismiquement et ne possédant qu’unespace limité pour les appuis, car toutes

cesfonctions peuvent étre combinées dans unseul appareil.

Les appuis LASTO®HDRB sont largement utilisés lorsqu’il s’agit d’isolation
sismiqueet ont prouvé leur efficacité lors de tremblementsde terre & travers le monde
entier. Lesystétme de base des appuis LASTO®HDRBa été¢ 1’objet de nombreuses
recherches aucours des dernieres décennies. Un modelesimple bilinéaire permet a

I’ingénieur unesimulation directe de 1’appareil.

Figure IV.1:Appareils LASTO®HDRB préts pour [’installation.
IV-3.3Isolation sismique :

L’isolation sismique consiste & découpler lastructure des mouvements du sol
induitspar un tremblement de terre, afin d’empécherdes dommages a la structure. Pour
réaliserun tel découplage, différents appareilsparasismiques connus sous le nom
d’isolateurs sont installés de maniére stratégiquea divers emplacements de la structure,

leurpermettant ainsi de remplir leur tdche correctementlors d’un tremblement de terre.
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Les isolateurs sismiques fournissent uneflexibilité suffisante a la structure, afin quela
période naturelle de la structure differele plus possible de la période naturelle
dutremblement de terre. Cela empéche lastructure d’entrer en résonance, ce quipourrait

mener a des dommages considérablesde la structure.

Un systéme d’isolation sismique efficacedoit remplir les fonctions principales

suivantes:

= La performance sous charges de service, verticales et horizontales doit étre aussi
efficace que celle des appuis structuraux conventionnels

= Flexibilité horizontale suffisante pour atteindre la période naturelle cible de la structure
isolée

= Capacité de recentrage aprés un tremblement de terre sévere afin que 1’aptitude au
service de la structure ne soit pas interrompue

= Diffuser suffisamment d’énergie pour controler les déplacements qui pourraient

endommager les membres de la structure

2

|
[ ——

-
C———

FigurelV.2 :Principe de [’isolation sismique — réduction de [’accélération grdce au

décalage de la période.
IV-4Propriétés et avantages :

IV-4.1 Propriétés :
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Les appuis LASTO®HDRB sont composésde couches alternées de matériau
élastomériqueet de plaques d’acier vulcanisées.ls fournissent un haut coefficient
d’amortissement(jusqu’a 16 %) grAce a leurscomposants en  caoutchouc

chimiquementamélioré ainsi qu’une grande capacité dedéplacement.

Les plaques de renforcement en acier sont complétement incorporées et scellées dans
le matériau élastomérique et ainsi protégées contre la corrosion. Le caoutchouc est fixé par
vulcanisation aux plaques déconnexion supérieure et inférieure. Les appuis peuvent
également étre fournis avec des plaques d’ancrage, permettant ainsi un remplacement plus

facile de I’appareil si des travaux de maintenant sont nécessaires.

Les appareils LASTO®HDRB sont fabriqués a 1’aide de caoutchouc naturel (NR)

fournissant une haute résistance a 1’usure mécanique.

Figure IV.3 :Vue schématique d’un appareil LASTO®HDRB.

IV-4.2 Matériaux :
= Les matériaux suivants sont utilisés pour la production des appuis
LASTO®HDRB mageba:
= Les plaques de renforcement et plaques inférieure et supérieure sont faites
de tole d’acier au carbone conforme aASTM A36 ou A570.
= Caoutchouc naturel, type NR, classe 3selon ASTM D4014-81.
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Figure 1V.4 :Fabrication d’un appui LASTO®HDRB.

IV-4.3Systéme d’ancrage :

Les appareils LASTO®HDRB sont équipésde plaques d’ancrage qui facilitent
laconnexion de 1’appareil aux parties supérieureet inférieure de la structure enbéton. Les

appuis peuvent également étrepréparés pour une connexion avec desstructures en acier.
IV-4.4Protection contre la corrosion :

Mageba propose des systémes standardsde protection contre la corrosionconforme a
PEN ISO 12944. La catégoriede protection dépend de 1’emplacement,des conditions

environnementales et dudegré de protection requis.

Des systemes de protection contre lacorrosion conformes a d’autres normespeuvent

étre fournis sur demande.
IV-4.5Inspection et maintenance :

Les appuis LASTO®HDRB ne nécessitentpas d’entretien. L’état et la position
desappuis doivent étre inspectés régulierement. Sur demande, les spécialistes demageba

peuvent mener de telles inspectionset livrer les résultats dans un rapporttechnique détaillé.
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Figure IV.5 :Appui LASTO®HDRB installé.

IV-4.6Avantages :

=  L’importante dissipation d’énergie durant les tremblements de terre permet
d’optimiser la taille et le cott de la structure

= Les charges de service et sismiques sont transmises de maniére combinée exigeant
ainsi un espace minimal pour les appareils d’appui

= Solution efficace pour un large éventail de structures.

= Solution efficace pour la réhabilitation et la mise a niveau des structures existantes.

= La capacité de recentrage des appuis permet de maintenir I’aptitude au service de la
structure apres un séisme.

= Technologie bien documentée et nombreux antécédents pour plusieurs applications

dans monde entier.

IV-5 Qualité et services :
IV-5.1 Qualité :

Durant les cinquante derniéres années, lesappuis mageba ont prouvé leur qualité
surdes milliers de structures dans les conditionsles plus extrémes. La qualité et ladurabilité
des appuis produits par magebasont assurées non seulement par leurspropriétés bien
établies, mais aussi parl’expérience de notre personnel qualifié.mageba dispose d’un
systtme de qualitéorienté-processus certifié selon 1’ISO9001:2008. La qualité est
¢galementcontrolée régulierement par des organesindépendants tels que Iinstitut

d’essaissur les matériaux (MPA) de I’Université deStuttgart. Les usines mageba sont
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approuvéespour le soudage selon 1’ISO 3834-2,et certifiées conformément a la norme

deconstruction en acier EN 1090.
IV-5.2 Conformité CE :

Les appuis en caoutchouc LASTO®HDRBa haut coefficient d’amortissement
sontcongus et produit conformément auxnormes européennes EN 15129:2009 etEN 1337.
Les appuis sont marqués du labelCE. Cela indique qu’ils satisfont & toutesles exigences
spécifiées dans la norme,sans exception. Tous les tests nécessairesréalisés sur les appareils
LASTO®HDRB ontété menés par un établissement d’essaisindépendant et supervisés par

un organismecertifié.

Les appuis LASTO®HDRB peuvent égalementproduits conformément ad’autres
normes internationales, tellesque le guide pour la conception de I’isolationsismique de

I’AASHTO, les normesjaponaises, les normes nationales, etc.
IV-5.3 Essais :

Si le client le désire, mageba offre desessais de contrdle a grande échelle. Les
essaissont réalisés en interne ainsi qu’avecdes instituts d’essais tiers. Les tests
généralementréalisés sont basés sur la normeeuropéenne EN 15129:2009 ou sur leguide

pour la conception de I’isolation sismiquede ’AASHTO.

Pour les projets spéciaux,des tests sur mesure peuvent étreréalisés si le client I’exige
[34].

I'V-6 Dimensionnement de d’appuis parasismiques type HDRB :

Dimensionnement de I’appui en élastomeére a fort amortissement HDRB :

Les données sont :

Tp=2.5 Tm= 3,0 sec R=2 Z2=0,3 {B=15% =Bp=1.35
sec By=1,35

{SR >5 —Type de faille sismique A

La faille sismique est 11 Km. Le type de profil de sol est trés dense.
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- La détermination des coefficientsNy,, My, CypetCypy:

A partir de I’interpolation, on trouve un facteur de proximité de la faille active Ny qui
¢gala 1,16
Pour Z N, = 0,348 on a My, = 1,38

D’aprés le Tableau IV.2 et Tableau IV.6, on trouve Cyp = 0,45 etCy,, = 0,672

-Le calcul des valeurs minimales des rigidités effectives Kp 1pin €tKpy min :

_ 472N
T5g

_ 4m%%1930.32

KD,min KD,min = W124291 KN/m[113]

42N 41%%1930.32
Kmin=pz— = Kimin = =5.55——863.13 KN/m([114]

Avec:
N est la charge verticale reprise par 1’appui qui est reprise sous le poteau 1A.

- Le calcul de déplacement :

e Le déplacement de conception Dp, :

. DD_(%)OAS*Z.S

_GGEcevnTo

D
D Bp

= 0.207m [115]
1.35

e Le déplacement de conception Dy, :

g 9.81

_(GZcvmTu _(——4n2)0.672*3

—an VMM —Nam2) T
Bm 1.35

Dy = 0.309m[116]

e Le déplacement de conception Dy p, et maximum Dy y; :

12e 12%1.19
DT,D:[1+ym] e DT,D=0'207 [1+77m]= 00321'1’1[1 17]

12e 12%1.19

Dy =Dy [1+y55e5] = Dpy=0.309[1+7.7—2"2—] = 0.047m([118]

e : est l'excentricité réelle entre le centre de la masse de la structure au-dessus du systéme

d'isolation et le centre de la rigidité de ce dernier, plus 5 % d'excentricité accidentelle
e=0,05%x23,8=1,19 m[119]

y : est la distance perpendiculaire entre 1'élément d’appui d’angle considéré et le centre de

la rigidité du systéme d'isolation selon la direction de calcul considérée
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d
y=z[120]
b et d : sont les dimensions de la structure b=23.8, d=15.4

e I’épaisseur des couches de caoutchouc ¢, :

=20 5t =22 =0.140m[121]

L ol

ymax

Vmax: €St la contrainte de cisaillement maximale.

- Le calcul de section de I’appui A :
Ky = ={122]

Avec :
G : Module de cisaillement de 1’élastomeére.

Qualité du caoutchouc IRHD + 2 : 50, E =220 N/cm?, G = 64 N/cm? et K = 0,73[123]

_1242.91%0.140

= 0.2718m?[124]
640

A=% =5 A
On pose que la section de 1’appui a déformation a fort amortisseurs est carrée.
Donc le ¢6té de la section : a =vA — a=+/0.2718 = 0.550 m[125]
On prend : a =550 mm
e (Calcul de I’énergie dissipée par cycle EDC :
EDC=271K,;+Dj - EDC = 2m1242.91 % 0.207% * 0.15 = 50.193KN[126]

e Larésistance caractéristique Q :

_EDC _ 50.193
Q= a0 i = 4%0.207

e Calcul de la rigidité post-élastique K :

= 60.61KN[127]

Kep=Ky + 2[128]

Ky=Kepr =2 > K, =1242.91— 2-22-950.10 KN/m[129]
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e Calcul de la rigidité post-élastique K; :

On a le rapport entre Ky 4 szarie entre 3et 5 [39].

K,=5K, — K, =5%950.10 = 4750.50 KN /m[130]

e Calcul de la force limite €lastique F;:

E=K,*D, [39]» F, = 4750.50 * 0.016 = 76.00KN [131]

D, : Déplacement a la plastification donnée par la formule suivante :

D, =—2— [39].[132]

Y Ki+K,

e (Calcul de la pulsation propre wyet la période Ty :

_ |Kug _ /1442.91*9.81_ rad
By=J —* Y8= " Tomems —2.513;[133]

TH=-2£ - Ty 2—7T=2.55ec[134]

Wy ~ 2513

e La détermination de facteur de forme S :
2
652——%[135]

Avec :

fb =10 hZ
== - f,=—=0.4hz[136
fv TH fv 25 = z[136]

Donc : $=10/+/6 *0.4=10.2[137]
Puisque le facteur de forme varie entre 5 et 30, donc on prend S = 15.

e Calcul de I’épaisseur de caoutchouc qui sépare deux frettes d’acier t,:

tC=i - t.= 29916 On prend t, = 10 m[138]

4S 4%15

e Calcul du nombre des frettes d’acier n,:

tr 140
Ng=— -l - my =—17-1=13[139]

c
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e Calcul de la hauteur totale de I’appui HDRB :
he=Q2t,) + (tzng) + t —= h=Q2*25)+(2 * 13) + 140 = 216 [140]

Tableau IV.1: Coefficient sismiqueCyp.

Type de Factures de zone sismique
profile -
desol | z=0.075| z=0.15 | z=0.2 | z=0.3 | 4704
Sa 0.06 0.12 0.16 0.24 | 032Ny
Sk 0.08 0.15 0.2 0.3 04 Ny
0.56 Ny
Sc 0.13 0.25 0.32 0.45
Sp 0.18 0.32 0.4 0.54 Chgirt- Ty
Sk 0.26 0.5 0.64 0.84 36 Ny

Z : Coefficient de zone sismique, ses valeurs sont données selon UBC 97 (Tableau 1V.2)

comime suit :

Tableau IV.2: Facteur de la zone sismique Z.

Zone I A 1IB I v
0.4

Z 0.075 0.15 0.2 0.3

Ny: Coefficient de proximité de la faille active. Il est en fonction de type de la faille

sismique. Ces valeurs sont données selon I’'UBC97 (Tableau IV.3) comme suit:

80



Chapitre IV : Dimensionnement de d’appuis parasismiques Qpe HD

Tableau IV.3: Facteur de proximité de la faille active N,

Type de

faille Proximité de la faille active

sismique |<2Km| 5Km | 10Km| >15Km

A 2 1.6 1.2 1
B 1.6 1.2 1 1
G 1 1 1 1

A, B, C: sont les types de la faille sismique. Ils sont en fonction de Magnitude de moment

maximum M et Taux de glissement sismique moyen annuel SR.

Tableau IV.4:Type de failles sismiques

Type de failles sismiques M SR

A : Failles capables de produire
de grandes magnitudeset ont un |M > 7.0 SR>7,0
taux élevé d’activité sismique

M=>7,0 SR <5
B : Tout autre type de faille hors
M<7,0 SR>2
AetC
M>6,5 SR <2

C : Failles capables de produire
des magnitudes modérées avec un | M < 6,5 SR <2
taux relativement faible de

Cvm est en fonction du type de profil de sol et de D’intensité maximum capable

tremblement de terre MyZ Ny .11 est donné selon I"'UBC97 (Tableau IV.5) comme suit:
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Tableau IV.5: Coefficients sismiques Cyy -

1ype ;le L’intensité maximum capable de tremblement de terre
profile ™NMzZ MMz | MMZ | MMZ | MMZNV=
NV=0,07 |NV=0,15| NV=0.2 | NV=0.3 0,40
Sa 0.06 0.12 0.16 024 | 0.8 MumZNy
Sp 0.08 0.15 0.2 0.3 1.0 MyZ Ny
Sc 0.13 0.25 0.32 0.45 1.4 MuZ Ny
Sp 0.18 0.32 0.4 0.54 1.6 MMZ Ny
Sk 0.26 0.50 0.64 0.84 | 24MuZNy

Myy: Coefficient de réponse au séisme capable maximum. Il est en fonction d’intensité de
tremblement de terre de conception ZNy. IL est donné selon I’'UBC97 (Tableau IV.6)

comme ci-apres:

Tableau IV.6: Coefficient de réponse au séisme capable maximum M.

ZNy 0.075 0.15 0.20 0.30 0.40 20,50

M 2.67 2.0 1.75 1.5 1.25 1.20
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Chapitre IV : Dimensionnement de d’appuis arasism ues type DRB

IV-7 CONCLUSION:

Dans ce chapitre, on a étudie les dimensionnement d’appuis parasismiques types
HDRB Ceci dans le but de comprendre leur principe de fonctionnement Par la suite, on va
faire un étude comparative d’une structure de type batiment & sept niveaux avec un
systéme isolation type HDRB et sans systtme en se basant sur les principes des
dimensionnement développés dans les réglements algériens (BAEL91, RPA99 et DTR

B.C.2.2). Qui on étudier au chapitre III un redimensionnement et une descente des charge.
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Chapitre V : Etude comparative de la structure avec et sans le systéme d’isolation

V-1 Introduction :

Dans ce chapitre nous avons modélisé notre structure par le logiciel ETABS version 2016.2.0
avec deux modéles, et puis nous avons procédé a une comparaison entre les résultats donnés

par ces modeles :

= Le premier modele : Structure a base fixe.
= Le deuxiéme modéle : Structure isolée avec un appui en élastomere a fort taux

d’amortissement HDRB (High Damping Rubber Bearing).
V-2 Description générale du logiciel « ETABS » :

L’ETABS est un logiciel de calcul des structures congu exclusivement pour le calcul
desbatiments dont le nom est issu de I’abréviation« Extended 3D Analysis of Building
Systemes».Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a
une interfacegraphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour [’analyse statique et
dynamique avecdes compléments de conception et de vérification des structures, ainsi il
facilite considérablement]’interprétation et 1’exploitation des résultats et la mise en forme des

notes de calcul et desrapports explicatifs.

ETABS, Version 2016 dispose d’une interface graphique intuitive et puissanteassociée a
la modélisation inégalée, et les procédures de conception d’analyse, le toutintégré en utilisant
une base de données commune.Bien que rapide et facile pour les structures simples, ETABS
peut également gérerdes modeles les plus importants et les plus complexes de construction, y
compris un largeéventail de comportements non-linéaires, ce qui en fait 1’outil de choix pour

les ingénieursstructurels dans 1’industrie du batiment.

Datant de plus de 30 ans pour le développement initial d’ETABS, le
prédécesseurd’ETABS, il a été clairement reconnu que les batiments constituaient une classe
tresparticuliere de structures. Les premiéres versions d’ETABS fournies entrée, de sortie etde
la solution numérique des techniques qui prennent en considération les caractéristiquespropres
a la construction de structures de ce type, fournissant un outil qui a offert.D’importantes

économies en temps et en précision accrue sur les programmes d’usagegénéral.
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Etude comparative de la structure avec et sans le systéme d’isolation
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FigureV.1 : fenétred’ ETABS.

V-3 Description de I’excitation sismique :

Comme on a présenté au chapitre II, les méthodes d’analyse des structures isolées, on a

cité que parmi les méthodes d’analyse dynamique, la méthode d’analyse par accélérogramme,

qui est plus précise pour 1’analyse du comportement des structures en fonction du temps. Pour

cela, I’analyse dynamique des réponses par accélérogramme est utilisée pour les deux types

de structure encastrée et isolée, ’excitation sismique considérée est celle du séisme de

Boumerdés (21mai2003) enregistrées par la station de Dar Beidha avec des accélérations

maximale de (0.537g) pour la composante longitudinale et de (0.501g) pour la composante

transversalepour les deux structures. L’accélérogramme et le contenu fréquentiel de cette

excitation est représenté sur la figures?2.
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Chapitre V : Etude comparative de la structure avec et sans le systéme d’isolation

Accéléerogramime
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Figure V.2 :Accelérogramme utilisé.

V-4 Description du systéme d’isolation :

Parmi les appuis passés en revue, notre choix est porté sur les appuis 1’appui en
élastomére a fort taux d’amortissement HDRB (High Damping Rubber Bearing) ils se
composent de Les plaques de renforcement et plaques inférieure et supérieure sont faites de
tole d’acier au carbone conforme a ASTM A36 ou A570 et Caoutchouc naturel, type NR,
classe 3selon ASTM D4014-81.

Le systéme d’isolation dans la structure isolée consiste en 32 appuisen €lastomere a fort

taux d’amortissement HDRB (High Damping Rubber Bearing) chaque poteau.
V-5 Modélisation avec le logiciel ETABS :

L’organigramme suivant résume la démarche de modélisation de la structure

avecETABS. Les détails de cette modélisation sont présentés ci-dessus :

= Initialisation du modéle (unités, grilles, niveaux).

= Définition des propriétés mécaniques des matériaux.

= Définition des parametres de 1’analyse (Les charges, combinaisons de chargements).
= Définition de la géométrie du modéle.

= Les conditions aux limites (articulation ou appui parasismique, diaphragme....)

= Application des charges.

= Analyse de la structure & extraction des résultats
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Chapitre V : Etude comparative de la structure avec et sans le systéme d’isolation

Les différentes illustrations de la structure a base fixe et isolée modélisée sont

représentées dans les figures suivantes :

e - BN
IR0 l‘l‘
! l'l! I Il | |l | l(,'..,
: = —l-;ﬂl

Figure V.3 :Modele de la structure encastrée ou fixe.

oA
---If
maiirnnil
mull lllli

Figure V.4 :Modéle de la structure isolée par [’appui HDRB.
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Chapitre V :

V-6 Résultats :

Etude comparative de la structure avec et sans le systéme d’isolation

V-6.1 Les périodes, les pulsations et les facteurs de contribution modale :

Les résultats illustrés ci-dessous dans le tableau V.1 présentent la comparaison entre les

périodes les pulsations et les facteurs de figure V.3Comparaison entre les périodes, les

pulsations et les facteurs de contribution pour les deux modeles.

Tableau V.1:Comparaison entre les périodes, les pulsations et les facteurs de

contribution pour les deux modeles.

Structure a base fixe Structure a base isolée (HDRB)
Mude (s:c) (R::l/s) Z Ux Z Yy 2 Rx (sZc) (R::l/s) Z Ux Z Uy Z Rx
1 | 1.426 | 4404 | 0.8072 0 0 | 2395 | 2622 | 0.9704 0 0
2 | 1198 | 5242 | 0.8072 | 0.8146 | 0.1875 | 2241 | 2.802 | 09705 | 0.9603 | 0.0153
3 | 1171 | 5363 | 0.8072 | 0.8175 | 0.1881 | 2231 | 2.815 | 09717 | 0.9836 | 0.0156
4 | 0441 | 14240 | 09085 | 0.8175 | 0.1881 | 0.654 | 9.602 | 09966 | 09836 | 90156
5 10379 | 16,570 | 0.9085 | 0.9163 | 0.7648 | 0.564 | 11.135 | 0.9966 | 0.9983 | 0.9717
6 | 0369 | 17.019 | 0.9085 | 0.9164 | 0.7658 | 0.554 | 11336 | 0.9967 | 0.9983 | 0.9727
7 | 0236 | 26.610 | 0.9503 | 0.9164 | 0.7658 | 0.329 | 19.088 | 0.9993 | 0.9983 | 0.9727
8 | 0209 | 30.048 | 0.9503 | 0.9553 | 0.8412 | 0.283 | 22.191 | 09993 | 0.9996 | 0.9787
9 | 0203 | 30936 | 0.9503 |0.9554 | 0.8413 | 0279 | 22.509 | 0.9993 | 0.9996 | 0.9787
10 | 0,149 | 42.148 | 0974 |0.9554 | 0.8413 | 0.201 | 31.244 | 0.9998 | 0.9996 | 0.9787
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Figure V.5 : Comparaison des périodes et des pulsations pour les deux modeéles.

D’aprés le tableau V.1 et I’histogramme de la figure V.5 présentés ci-dessus, nous

constatons les remarques suivantes :

Les périodes sontaugmentées et les pulsations sont réduites pour les modes de lastructure
isolée par rapport a celle de base encastrée. En termes de pourcentage la période
fondamentale montre une augmentation de 68%.et une diminution de 40% pour la
pulsation respectivement aux HDRB par rapport a la base fixe ;

Le systéme de I’isolation raméne la période fondamentale de la structure a une valeur plus
grande par rapport a celle obtenue pour la structure a base fixe. Ceci montre la souplesse
de la structure due a I’accroissementde la période qui est obtenue par I’introduction d’un
isolateur entre la fondation et la superstructure.

Pour les deux modeles, le mode fondamental a un facteur de participation modal
dépassant 80% pour la base fixe et 97% pour la base isolée. Ce qui nous permet de dire
que la réponse de la structure a base encastrée est régie jusqu’au quatriéememode par
contre la base isoléerégie par le premier mode. Cela est significatif dans le cadre de
I’analyse dynamique des structures car la contribution des modes supérieurs est

complétement négligeable. Ce qui n’a pas été vérifié dans le cas de la structure encastrée.
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Chapitre V : Etude comparative de la structure avec et sans le syst¢me d’isolation

V-6.2 Déplacement :

V-6.2.1 Déplacement maximal des niveaux :

Les figures et les tableaux suivants montrent une comparaison entre les déplacements

des différents niveaux de deux modéles dans les deux directions X et Y.

Tableau V.2 : déplacements desdeux structuressuivant X (mm).

ACCX Max ACCX Min

Base Base

Story Base fixe isolée Base fixe isolée
STORY7 | 57.189 108.004 -59.277 -95.895
STORY6 54.184 105.759 -55.853 -93.568
STORYS5 49.044 101.781 -50.137 -89.56
STORY4 41.134 95.887 -42.733 -83.844
STORY3 30.719 88.098 -33.048 -76.557
STORY?2 18.569 78.646 -20.652 -67.967
STORYI 6.637 68.086 -7.622 -58.588
BASE 0 58.094 0 -49.862

Tableau V.3 : déplacementsdesdeux structuressuivant Y (mm).

ACCX Max ACCX Min

Base Base

Story Base fixe isolée Base fixe isolée
STORY7 | 44.383 109.139 -49.793 -90.138
STORY6 41.889 107.022 -47.739 -88.497
STORYS5 37.645 103.292 -43.62 -85.619
STORY4 31.827 97.95 -36.896 -81.446
STORY3 24.385 91.21 -27.727 -76.086
STORY?2 15.42 83.316 -17.076 -69.697
STORY1 5.944 74.675 -6.396 -62.609
BASE 0 66.575 0 -55.877
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Chapitre V : Etude comparative de la structure avec et sans le systéme d’isolation
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Figure V.6: Comparaison des déplacements max et min de différents niveaux pour les
deux modeles dans la direction X.
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Figure V.7: Comparaison des déplacements max et min de différents niveaux pour les
deux modeéles dans la direction Y.

= Drapres les figures ci-dessus on remarque que le déplacement maximal dans la direction
X est égal 2 5.71 cm pour la structure fixe et 10.80 cm pour la structure isolée. Suivant Y,

4.43 cm pour la structure fixe et 10.91 cm pour la structure isolée.
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solation

= La remarque tirée de cette comparaison est que les déplacements de la structure isolée

sont plus importants par rapport aux déplacements de la structure encastrée, ceci est cause

par les grands déplacements de la base de la structure isol€e.

V-6.2.2 Déplacement du dernier niveau :

Les figures V.8 et V.9présentent une comparaison entre le déplacement du dernier étage

pour les deux modeles dans lesdeux directions X et Y :
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Figure V.8 : Comparaison des déplacements du dernier étage pour les deux modéles
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Figure V.9 : Comparaison des déplacements du dernier étage pour les deux modéles

dans la direction Y.
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D’aprés les figures ci-dessus, nous remarquons que :

= Le plus grand déplacement suivant X pour la structure fixe est de 5.92cm a 6.79s, et pour
la structure isolée est de 10.80cm a 10.6s.Le plus grand déplacement suivant Y pour la
structure fixe est de 4.97cm a 6.69s, et pour la structure isolée est de 10.91cm a 5.30s.

= Je systtme HDRB augmentent le déplacement de 82% dans la direction X par rapport a
la structure fixe et 120% dans la direction Y.

= Les déplacements inter-étages dans le cas de structure isolée sont négligeablesvis-a-vis de
la structure fixe. Ce qui veut dire que la structure isolée vibre commeun bloc rigide.

= Les déplacements de la structure isolée dans les deux directions X et Y sont
plusappréciables (importants) relativement aux déplacements de la structureencastrée. La
relation est proportionnelle, la période augmente donc ledéplacement augmente. Ceci est

amené par les grands déplacements de la baseisolée.
V-6.3 Accélération :
V-6.3.1 Accélération maximale des derniers niveaux :

Les figures ci-dessous montrent une comparaison entre les accélérations des derniers niveaux

de deux modeéles dans les deux directions X et Y.

Base fixe
Base isolée

!

] | w!" JM[ M W/ ‘ W&gﬁ%ﬁv@%’%ﬁrcw.‘

Accelération(m/sec?)
o
p— | L
;g‘..‘

] Temps (s)

Figure V.10: Comparaison des accélérations de derniers niveaux pour les deux modéles dans

la direction X.
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Base fixe
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Accelération(m/sec?)

1 Temps (s)

Figure V.11: Comparaison des accélérations de derniers niveaux pour les deux modeles dans

la direction?.

Les figures V.10 et V.1 1montrent que :

= pour les structures a base fixe, I’accélération maximale dans la direction X enregistrés a
4.69 secondes qui valent 1.890 m/sec?, et pour celle isoléel.600 m/sec? a 6.80 secondes.
Suivant Y, 6.27 secondes qui valent 2.210 m/sec?, et pour celle isolée 1.573 m/sec? a 4.28
secondes. Donc la réduction des accélérations par rapport a celle de la base fixe sont de
I’ordre de 15.34% suivant X et 28,95% suivant Y.

= Laremarque tirée de cette comparaison est que les accélérations de la structure isolée sont
moins importantes par rapport aux accélérations de la structure encastrée, ceci est di au
découplage entre le mouvement du sol et celui de la superstructure dans le cas ou la
structure est isolé. Par conséquence, la vitesse d’oscillation de la superstructure diminue
considérablement.

= Pour la structure a base fixe, les accélérations sont variables du premier jusqu’au dernier
niveau, la structure vibre d’un coté a un autre. Pour le modéle isolé, les accélérations

sont approximativement identiques sur toute la hauteur.
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V-6.4 Les efforts tranchants :

V-6.4.1 Les efforts tranchants pour différents niveaux :

Tableau V.4: efforts tranchants aux différents niveaux suivant X (KN).

Etude comparative de la structure avec et sans le systéme d’

ACCX Max ACCX Min

Story Base fixe | Base isolée | Base fixe | Base isolée
STORY7 527.4608 | 276.6023 | -496.6113 | -303.0418
STORY6 993.8394 | 577.5621 | -866.0888 | -634.153
STORY5 | 1347.1827 | 826.4409 |-1134.3582 | -937.8487
STORY4 | 1606.0448 | 1027.5987 | -1464.0799 | -1191.6852
STORY3 | 1808.5134 | 1204.21 |-1746.2724 | -1384.687
STORY2 | 2179.0767 | 1356.2256 |-1957.8176 | -1520.1329
STORY1 2375.596 | 1469.8032 | -2060.8881 | -1695.9625

Tableau V.5: efforts tranchants aux différents niveaux suivant Y (KN).

ACCX Max ACCX Min

Story Base fixe | Base isolée | Base fixe | Base isolée
STORY7 555.9778 | 280.8554 | -593.0196 | -340.2814
STORY6 993.4418 | 586.3974 |-1024.0124 | -720.1388
STORY5 | 1340.4298 | 852.9342 |-1325.8425|-1055.0884
STORY4 | 1901.2202 | 1085.324 |-1664.9001 | -1336.6935
STORY3 | 2230.9381 | 1297.1203 | -1855.9252 | -1580.6506
STORY2 | 2413.7946 | 1482.8541 | -2157.1936 | -1793.3664
STORY1 | 2427.6904 | 1645.9607 | -2327.8962 | -1968.46338

isolation

Les figures V.12 V.13 montrent une comparaison entre les efforts tranchant de

différents niveaux pour les deux modéles dans les deux directions X et Y :
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Sous Accéleration min | Sous Accéleration max |
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Figure V. 12: Comparaison des efforts tranchants de différents niveaux pour les deux
modeéles dans les deux directions X.
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Figure V. 13: Comparaison des efforts tranchants de différents niveaux pour les deux
modeles dans les deux directions Y.
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Chapitre V : Etude comparative de la structure avec et sans le systéme d’isolation

D’aprés les figures ci-dessus, on remarque que les efforts tranchants aux différents étages de
la structure isolée diminuent par rapport aux efforts tranchants dans la structure fixe ou
encastrée dans les deux directions X et Y. Cette diminution est expliquée par la diminution

de I’effort tranchant a la base et qui di lui-méme au déplacement des appuis a la base.

V-6.4.2 Les efforts tranchants a la base :

Les figures et montrent une comparaison entre les efforts tranchants a la base pour les

deux modéles dans les deux directions X et Y:

2500
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Figure V. 14: Comparaison des efforts tranchants a la base pour les deux modéles dans la
direction X.
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Figure V. 15: Comparaison des efforts tranchants a la base pour les deux modeles dans la
direction Y.

Les figures ci-dessus illustrent la variation des efforts tranchants a la base dans les deux

directions X et Y pour les deux mode¢les, et nous trouvons que :

= Le plus grand effort suivant X pour la structure fixe est de 2368.68 KN a 6.85s, et pour la
structure isolée est de 1750.51 KN a 10.61s. Le plus effort suivant Y pour la structure
fixe est de 2421.50 KN a 6.69s, et pour la structure isolée est de 2024.60 KN a 5.30s.

= La réduction de I’effort tranchant de la structure isolée HDRB par rapport a celle d’une
base encastrée. Les réductions sont estimées a 26.12% et 16.40 % respectivement pour
les deux directions X et Y.

= le systéme d’isolation réduit 1’effort tranchant a la base. Ceci est dii & la réduction des
accélérations transmises a la superstructure.

= L’analyse montre I’efficacité du systéme isolée (HDRB) pour la réduction des efforts

tranchants a la base.
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IV.7 Conclusion

Aprés ’analyse comparative entre les deux systémes, isolé et a base fixe, on récapitule

les résultats suivants :

= Les périodes du systéme isolé sont prolongées par rapport aux celles du systeme a base
fixe.

= La réponse dynamique de la structure isolée est régie par le premier mode. Par
conséquence, la contribution des modes supérieurs dans le mouvement global est
complétement négligeable.

= Les déplacements de la structure isolée sont plus considérables qu’auxdéplacements de la
structure a base fixe.

= Les déplacements inter-étages de la structure isolée sont quasi nuls. Cela signifie que la
structure vibre presque comme un corps rigide.

= Les accélérations de la structure isolée sont moins importantes que celles de lastructure a
base fixe.

= Les efforts tranchants sont réduits par ce systeme d’isolation.
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es pertes inestimables en vies humaines et dégéts matériels occasionnées par les
séismes viennent a chaque fois nous confirmer les insuffisances de nos pratiques
de conception. A cet effet,Pour affronter les actions sismiques et renforcer les
il est nécessaire d’adapter des conceptions parasismiques afin de minimiser les
degats causés par les séismes. Pour cela, le plus convenable est d’ajouter un systéme de

protection sismique.

L’isolation a la base est un ¢élément de contrdle passif et des concepts les plus
applicables dans les ouvrages sujets a I’excitation sismique dans le but de minimiser les effets
des excitations dynamiques par la réduction des déplacements relatifs, des accélérations et des

efforts tranchants a la base.

Dans ce présent travail, on a étudié¢ ’effet des isolateurs de base sur la réponse
dynamique d’une structure. Apres avoir introduit les données nécessaires concernant les
systtmes d’isolation a la base, (les types d’appuis parasismique, criteres de choix entre
eux).Egalement, le principe de dimensionnement et la méthodologie de calcul des appuis,

notamment, ont été détaillé.

La structure choisie comme cas d’étude, est un ; batiment en béton armé a sept niveaux.
Elle, a été dimensionnée selon les codes Algériens (D.T.R, B.A.E.L91 et RPA99).
La phase de modélisation, par le logiciel ETABS 2016, a été effectuée en supposant deux
modeles ; (i) celui & base fixe qui sert pour représenter les structures non protégées, et (ii) a

base isolée par type d’appuis HDRB.

Les résultats selon cette étude sont les suivants :

o Les périodes du systéme isolé sont prolongées par rapport aux celle du systéme a base
fixe.

o Les déplacements de la structure isolée sont plus considérables vis-a-vis aux
déplacements des structures a base fixe.

e Les déplacements inter étage de la structure isolée sont négligeables, cela signifie que
la structure vibre presque comme un corps rigide.

e Les accélérations de la structure isolée sont moins importantes que celle de la
structure a base fixe.

e Les efforts tranchants sont réduits par ce systeme d’isolation.
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CONCLUSION GENERALE

Ce qui nous ramener a conclure que le systéme d’isolation capte les déformations et
filtre les accélérations de sorte que la superstructure se déplace essentiellement selon un mode
rigide subissant de faibles accélérations et des déformations quasi-nulles. Par conséquent, une
réduction considérable des effets sismiques sur les structures isolées. Donc, comme réponse
ala problématique établie, 1’effet sismique sur la réponse dynamique d’une structure est réduit

en utilisant ces appareils d’appuis.

Comme perspectives, on aura bien souhaité étudier les réponses dynamique de la
structure en prenons en compte les parametres suivants :
e Varier le degré d’appuis parasismique du systeme d’isolation ;
e Assembler les différents types d’appuis parasismique;
e FEtudier I’influence de la hauteur des structures isolées sur ’efficacité du systéme

d’isolation.

En fin, la technique d’isolation parasismique est une alternative admise de conception
pour la réduction des risques des tremblements de terre et devrait étre améliorée au futur dans
le domaine du génie parasismique ainsi que pour la réalisation d’une performancesismique

supérieure pour les structures nouvelles et existantes.
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