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Résumé

Dimensionnent et étude dynamique d’une clinigue médale équipée d’'appuis

parasismigue

L’analyse des structures soumises aux actions @issi constitue un domaine de
recherche d’actualité et revét un intérét parterutlans les pays ou l'activité sismique est
importante. L’isolation parasismique est une teghei permettant d’atténuer I'énergie
transmise par le séisme a la structure. Bien quaqairs pays dans le monde I'ayant adoptée,

cette technologie est surtout intégrée dans lefetgr@apitaux a savoir les hdpitaux, les
centres de gestion des catastrophes, les musées censtructions urbaines.

Le but de ce travail est de pouvoir montrer I'eftité de lisolation sismique pour les
structures en béton armé. Il s’agit de faire unel@tde la réponse sismique d’'une structure a
base fixe et a base isolé par une analyse dynamiguaccélérogramme (celui enregistré lors
du séisme du 21 mai 2003 a la station de Keddana).& faire, on effectuera une analyse
dynamique par le logiciel d’analyse des structw&STABS 9.6.0 », qui sera appliquer a une
clinique médicale réaliser en béton armé et imglatdns une zone de forte sismicité. Le

dimensionnement de ces appuis sera mené seloddeaoaéricain UBC97.

Une comparaison des accélérations, des déplacereniss efforts tranchant a la base
pour les deux structure a été faite, ou les résudthtenus montrent que la structure dotée de
I'isolation sismique permet de réduire considénalaet les accélérations et les déplacements
inter étage, elle se comporte presque comme urs gagjgle. Pour ce qui est de la période
propre de la structure isolée prise dans son erlsendtie est plutét longue étant donné la

grande flexibilité horizontale.

Mots-clés : Isolateur sismique, Simulation numérique, Dissgra d’énergie, Réponse

dynamique.



Abstract

Sizing and dynamic study of a medical clinic equipped with earthquake-r esistant
supports

The analysis of structures subjected to Seiswtions is a topical area of research and is
of particular interest in countries where seisnutivaty is important. Seismic insulation is a
technique for reducing the energy transmitted lgy ¢hrthquake to the structure. Although
several countries in the world have adopted i§ technology is mainly integrated in capital

projects namely hospitals, disaster managemengrgmuseums, and urban constructions.

The aim of this work is to be able to show #ftectiveness of seismic insulation for
reinforced concrete structures. It is a questionanfying out a study of the seismic response
of a structure with fixed base and isolated base ldynamic analysis by accélérogramme
(that recorded during the earthquake of May 21,3280the Keddara station). A dynamic
analysis will be carried out using the "ETABS 9'6s@uctural analysis software, which will
be applied to a medical clinic, made of reinforaashcrete and located in a zone of high
seismicity. The sizing of these supports will berieal out according to the American code
UBC97.

A comparison of the accelerations, displacgsmand shear forces at the base for the two
structures has been made, and where the resubmettshow that the structure provided
with seismic isolation makes it possible to consatiéy reduce accelerations and inter-stage
displacements, it almost behaves like a rigid bodly.regards the natural period of the

isolated structure taken as a whole; it is ratbeglgiven the great horizontal flexibility.

Keywords: Seismic isolator, Numerical simulation, Energgsifpation, Dynamic response.
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Introduction générale

Les séismes, comme les autres catastrophes nesurpuvent avoir des conséquences
graves et dévastatrices sur les batiments et laulgiign. Cependant, les séismes,
contrairement aux autres catastrophes naturellesnt tsurtout par I'effondrement de
batiments et d’autres chutes d’objets. C’est pela,qu’il est nécessaire d’étudier la maniére
dont se comportent les batiments pour établir degsages résistants aux séismes et ainsi

protéger la population de cet événement incontlélab

Les dommages sismiques occasionnés aux constrsicmn dus aux déformations qui se
produisent pendant les oscillations de la supenire. Ces oscillations, correspondant au
passage d’onde sismique, sont entrainées par |@aceénents du sol d’assise auquel les
constructions sont mécaniquement couplées par fendations. Donc, si le sol pouvait se
déplacer sans entrainer les ouvrages, les effumltgts pourraient étre fortement réduit. Dans
ce contexte, l'idée de disposer entre l'infrastuuetet la superstructure un filtre, permettant

de dissiper le maximum d’énergie, s’est dévelommees I'appellation d’isolation sismique.

En outre, les techniques d’isolation sismique regméent un excellent systeme pour
réaliser une protection sismique efficace des siras nouvelles et existantes. Grace aux
isolateurs parasismiques, un niveau potentiellenédaié de protection des batiments par
rapport aux techniques conventionnelles. C’estiawuss solution économique pour répondre
aux critéres de dommages minimes, ou réparablesiéola conception des projets importants
comme les hodpitaux, centres de communications etedeurs d’'urgence, Ponts ou l'acces
aux vehicules d’'urgence est nécessaire ou toute efitastructure communautaire essentielle

devront étre utilisée pendant ou immeédiatementsapné&remblement de terre.

L’isolation a la base repose sur le principe quéasiurée de vibration a suffisamment
augmenté pour s'éloigner de la durée d'excitatiormximale du tremblement de
terre(augmenter la flexibilité horizontale),les éécations recues par la structure (par
conséquent les forces d’inertie) sont nettementiitésl En revanche, 'augmentation de la
durée engendre des mouvements plus importantsneemoant au niveau de lisolateur, de
sort que la superstructure isolée se déplace éd&mment selon un bloc rigide. Ce
comportement se traduit par la limitation des domgesasubis par la superstructure et les
éléments de fondation, ainsi que par la présemat®la fonctionnalité de la structure aprés

le séisme.
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Le présent travail, fait 'objet de I'étude dynamégd’une clinique médicale a 6 niveaux,
dotée et sans le systéme d’isolation (a base théhese frété).Cette comparaison est faite,
pour estimer le degré d'efficacité de cette techaid’isolation parasismiques, et aussi pour
évaluer leur role dans la réduction des risquanigises dans la superstructure. Ce mémoire

s’articule, autour de cinqg chapitres :

Le chapitre | est consacré a la recherche biblmlyoae concernant les isolations a la
base. Un historique sur ces derniers est expass,ie le principe et les différents types des

isolateurs parasismiques.

Le chapitre Il est consacré aux méthodes tilcdes structures isolées, selon le code
américain UBC97 [7].

Le chapitre Il est divisé en deux sections. Lanpege partie concerne le fonctionnement
et les équations mathématiques et analytiques plassaparasismiques qui nous permettant
de mieux comprendre I'analyse dynamique du systonginé (structure - isolateur).Tandis
que la deuxieme partie est dédiée a la présentdiola théorie et les caractéristiques des
isolateurs, ainsi qu’a la méthodologie de leur disi@ennement selon le code américain
UBC97 [7].

Le chapitre IV est divisé en deux parties. La permpartie est consacré au pré
dimensionnement des différents éléments résisthnta structure (poteaux, poutres, voiles),
la descente des charges est faite selon les cadealcul : BAEL91 [27], RPA99, version
2003 [28] et DTR B.C. 2.2 [26].Pour ce qui estlalenodélisation, elle a été réalisé a 'aide
du logiciel d’analyse des structures « ETABS 9)6.0andis que la deuxieme partie, elle est
consacree a I'exploitation des résultats obtenu&tiede dynamique par accélérogramme de

la structure a base fixe.

Le dernier chapitre V est divisé en deux sectidms premiere partie est consacrée au
dimensionnement des appuis de la structure faiehjdt de notre étude selon le code
americain UBC97 [7]. Puis, une modéliser a I'adie logiciel d’analyse des structures «
ETABS 9.6.0 » des isolateurs sismiques a été ekest afin d’examiner son comportement
lorsqu’elle est dotée d'isolateur. Tandis que laixieme partie est consacrée pour la

comparaison entre les deux structures a basetfixbdase isolé.

Enfin, en termine par une conclusion générale yutingtise le travail.
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Introduction

Un séisme est un événement violent et exdnaaire qui entraine les structures loin au-
dela de leur domaine élastique. Les constructions I&es au sol par I'intermédiaire de leur
fondation. Si le sol pouvait se déplacer libremeatis les ouvrages, ses secousses ne
pourraient leur étre transmises. La solution ex¢r@nsiste a découpler la structure du sous-
sol en la mettant sur des appuis souples tresrdéfiles a la base (voir figure 1.1) : c’est
I'isolation sismique. Dans ce cas le séisme n’plyis sur les structures, seuls les appuis sont
sollicités par des déformations importantes.

Figure I.1 : implantation des appuis parasismiquég

Le systeme d'isolation a la base offre uneraltive attrayante pour protéger la structure
contre le séisme en limitant les déformations mass par le biais de systémes artificiels a
co(t économique raisonnable. Ces derniers étrestentrs et remplacés a tout moment,
permettant ainsi a la structure, dans la mesumgodsible, de rester dans le domaine élastique

avec une atténuation significative de I'énergi@sraise par le mouvement.

L'isolation des béatiments s’effectue au moy&appareils d’appuis dont la rigidité
horizontale est beaucoup plus faible que celleadstrlicture. Grace a sa leur faible rigidité, la
période propre de la construction s’allonge etitesse d'oscillation diminue de méme que les

accélérations transmises a la construction. [18]

Les appuis agissent donc comme des filtresild@tion. Ces appareils appelés « appuis
parasismiques» ou « isolateurs », sont placé énfandation et la superstructure ou entre le
sous —sol et le rez-de-chaussée. Un espace adeessifisant doit étre prévue entre la
superstructure et l'infrastructure (sous forme @'uwrave) pour permettre leur inspection,
maintenance et remplacement éventuel. Durant léedde vie de la structure. Lorsque le

niveau d’appuis est plus bas que la surface duilsest nécessaire de prévoir des murs de

1
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soutenements extérieurs permettant a la construdgose déplacer librement, ou de réaliser
des talus de faible pente 2/3 au plus (voir Fidie

Figure 1.2: Différentes localisations des apmparasismiques [1]

L.1 Historique de la technique d’isolation parasismique

L'idée d'isolation parasismique est interverapés plusieurs expériences et recherches
qui remontent au début du@Bsiécle. [5]

1.1.1 En Iran

Des morceaux de bois ont été installés datbase et le palier des maisons en Iran (voir
figure 1.3). Des dispositifs pour lisolement ouupda dissipation de I'énergie ont été
appliqués pour la premiere fois dans le domainEdm®nstruction mécanique, telles que des

amortisseurs dans les automobiles. [9]

Figure 1.3 : Morceaux de bois installés entre Isebeat le palier des maisons en Iran [9].
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1.1.2 En Turquie

Les batiments des églises ont été construits suconche de sable, ils sont naturellement
isolés [2].
1.1.3 En Allemagne

En 1906 un batiment est construit a Munich.hatiment est édifiée sur une plaque de
base rigide; cette plaque devait supporter I'édifat reposait liborement sur un manteau
d’élément sphérique fabriqué a partir d’'un matétias dur [2].

En 1909 un médecin de Calantarients déposait webser les batiments parasismique sur
joint libre. Le premier concept d’isolation étaé glacer une structure entiere sur des appuis a
rouleaux. Ce systeme est incapable de supporterchesges sismiques, il est donc
inacceptable [2]

En 1952, la technologie structurale des bitgaoutchouc flexible a été employée pour
isoler des batiments induits par la vibration dasnains de fer, le trafic de veéhicule, le

vent...etc [9].

La figure ci-dessus, on représente un schéma tétafi de I'évolution de la technique

d’isolation parasismique :

1906 : 1909 : 1952 :

= Plaque dur. e Joint libre = [solateurs

Figure 1.4 : Schéma récapitulatif de I'éwan de la technique d’isolation parasismique.

Le développement de technique de calcul sypat informatique beaucoup plus
puissants, la disponibilité d’installation d’esstéfles que les simulateurs sismiques (tables
vibrantes) ont favorisé I'émergence de technolomfieevatrices, et leur application aux ponts
et aux batiments sur une base de plus routinierantides deux derniére décennies en

particulier.

L'idée d'isolation parasismique est interverapés plusieurs expériences et recherches
qui remontent au début du 20éme siécle. CepentiEmtpremiéeres applications modernes
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dans le monde n’ont été réalisées que dans leeam: et surtout depuis 1980-1985 que
cette idée s’est concrétisée par un certain nombnedalisation [3]. La technique des appuis
parasismiques, dont il existe plusieurs variargascite actuellement beaucoup d’intérét dans

la plupart des pays concernés par le risque sismiqu

1.1.4 En Skopje (ex- Yougoslavie)
Il s’agit de I'école élémentaire d’Heinrich Pestalg constitué d’'une structure de trois étages
reposée sur des blocs de caoutchoucs simple dotraleaux ont achevé en 1969. [9]

I.1.5 La France

A été parmi les pionniers en la matiére puisque pesiéres réalisations remontent aux

années 70.

Il s'agit du college Jean Guéhen a LAMBESCin\figurel.5.a) construit en 1977. Le
college est un ensemble de 77 x 26 meétres, comnmpouta batiment a un étage et deux

batiments a deux étages. Cet ensemble est monté5&ursolateurs [6], de 300 mm de

diameétre en utilisant un systéme d’appuis en chouic fretté commercialisé sous le nom
« GAPEC » (voir Figure 1.5.b).

e . I

Figure I.5.a : College de Lambesc [6]. Figubeb : Le systeme GAPEC [6].

La centrale nucléaire de Koeberg en Afriquesdd, basé sur un systeme d’appuis, qui

portent le nom de 'EDF (Electricité de France)ly@&léppés par des chercheurs francais.

La centrale nucléaire de Cruas-Meysse dangllée du Rhéne, dont les travaux ont
commencé a la méme époque de cette derniere, autilisé le méme systeme d’isolation

sismique.

Les hoépitaux (Ex ; figure 1.6 présente I'hopitRierre Zobda-Quitman sur appuis

parasismiques (isolation a la base ; 283 isolatetB86 amortisseurs)

4
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Figure 1.6 : Hopital Pierre Zobda-@uan sur appuis parasismique [12][13].

1.1.6 En Nouvelle Zélande

Les recherches ont commencé en 1967. Puis en 1@&ligue utilisation du caoutchouc
dans une application du principe de protection ansique moderne dans le monde, elle a
été installée sur un batiment public (voir figurg)M].

Figure I.7:Batiments protégés par les systemesldiisn a Wellington (Nouvelle Zélande).
[4]

a-)Batiment historique construit en 1921, réhabiih 1992-1993.

b-)Le nouveau musée.

c-)Le musée maritime, réhabilité en 1993.

1.1.7 Aux Etats-Unis

lls ont installé la technologie que sur 150 corditoms environ, principalement des grands
batiments publics qui ont une importance historiqueune fonction stratégique, comme les
hépitaux, les casernes de pompier ou les commagsate police, ainsi que 300 a 400 ponts
[10]. On peut citer :
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En 1985, le centre de la justice et de laléola communauté de Foot Hill a San Andreas a
Rancho Cucamonga en Californie, est devenu la pgremmouvelle construction au monde

équipé de 98 appuis avec du caoutchouc naturaltadnax d’amortissement.

Le Centre Accélérateur Linéaire de Stanfordét@ rénové en 1987 en utilisant des
isolateurs de type appui en élastomére avec noggulainb LRB (Lead- Plug Bernin). On
peut aussi citer la réhabilitation par isolatioregété effectuée en 1995 pour la Cour d’appel
de San Francisco voir (figure 1.8). [9]

Figure 1.8: La Cour d’appel de San Francisco [9]

1.1.8 Au Japon

Cette technigue moderne a fait une mise @t @b a été introduite apres le Séisme de
1923 de Kanto. Cependant, aprés le séisme de Kabgrfvier 1995) (voir figure 1.9.a). Le
Japon appela les ingénieurs a davantage accemsiqgrrdgres effectués dans ce domaine,
depuis la totalité des ponts (99 %) utilisent albtument les systemes d’isolation alors qu'ils
ne représentaient que 5 % dans le passé.

C'est ainsi qu'au fil du temps les construngigaponaises deviennent les plus sdres, qui
contient le plus grand nombre des structures isdig@eec plus de 5.000 batiments ou maisons
isolée, en plus de plusieurs ponts et viaducssso@me les gratte-ciel), cependant le premier
batiment isolé a sa base s’agit de : SENDI MT BUNMNB [15] (voir figure 1.9.b).
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e T e

Figure 1.9.a : Dommage due a des oscillations inanbdes de la structure (Séisme de kobé,
Japon ; 17 janvier 1995) [6]
Lors du séisme du 11 mars 2011 dans la réjiohohoku, le génie parasismique Japonais
fait ses preuves, aucun béatiment ne s'effondrete @Gethnique a été utilisée dans plusieurs
batiments tels que la tour emblématique d’Osakaehsaki (voir figure 1.9.c) qui a été

achevé en 2015.

-
Ll Lt

2 N

Figure 1.9.b: SENDI MT BUILDINNG [15] Figerl.9.c: La tour d’Osaka Tsutenkaki

1.1.9 En Italie

Avant le séisme de I'Abruzzo en 2009 avec une iaim6.3 degré sur I'échelle de Richter,
trente(30) applications de systemes d'isolati@iedt en cours de développement (voir figure
I-10).Actuellement, I'ltalie contient plus de 70tib&ents isolés qui sont déja ouverts a
I'activité. Plus de 250 ponts et viaducs avait d&#f@ équipés de ce systeme et un nombre
significatif de ce type de conception avait étéligige au différents acquis culturels. En lItalie,
I'utilisation de ce systéme d’isolation a été liégtjusqu’a mai 2003, d’une part, en raison du
manque de regles de conception et d’autre partisorr de la complexité du processus de
leur réalisation [9].
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Figure 1.10:Centre de secours et de gestion défende de I'ltalie (Martelli et Al, 2008). [9]

1.1.10 En Algérie

Deés le lendemain du séisme d'El Asnam du 10 octoi@80, les services publics
spécialisés de I'Etat, ont été convaincus de leaegs#®¢ de s'ouvrir sur des solutions
constructives plus aptes a garantir la réalisatitam cadre bati a méme de résister aux
grandes secousses sismiques et de réduire au nraXesipertes en vies humaines, en biens
immobiliers et matériels et en installations selesilet stratégiques, notamment celles devant
s'occuper des premiers secours et du manageméntgiace.

Le siege du CTC Chlef a pris l'initiative dealiser le premier projet pilote algérien de
construction sur isolateurs de fondations en chouic & Ain Défla. Il s'agit d'un immeuble
de bureaux de deux étages avec sous-sol, ayarnumése au sol de 280 m2, et une surface
d’ensemble du plancher plus de 1000 mz.

La Grande Mosquée d’Alger (voir figure 1.1lea) un autre projet quia été édifiée sur une
combinaison des appuis parasismiques (voir figuk#.lh) et des amortisseurs pour la salle de

priere.
3 T . i, d.l
’ g %) Systéme structurel
4 T P N
5‘? T — é&
P
P.T — e —

= R-TT B D 1 be | BT T |
R B T e S T o

N
Niveau des isolateurs sismiques sous le premier sous-sol

Figure (1.11.a): la grande mosquée d’Alger [17].
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Figure (1.11.b): Isolateur et amortissementdausalle de priére [17].

1.1.11 Au Canada

Seulement aux années 1990 que les 1 er pamts ltbuest du pays ont été munis de
systemes d’isolation sismique a la base « en 1886¢tion d’'un pont sur l'autoroute 99,
réalisé par Richmond, C.B ». Au Québec, il a fattendre a I'an 2002-2003 pour qu’un
premier pont soit isolé a la base contre les sé&sme

1.2 Définition de l'isolation parasismique

L’isolation parasismique ; est une technigppliaable non seulement a tous les types des
batiments mais aussi aux ponts, aux structuressiridlies tels que les bacs de stockage de
produits pétroliers et autres produits dangereule Eonvient aussi a I'amélioration des
capacités des résistances des structures exist&esque dans les pays I'ayant adoptée,
cette technologie soit intégrée surtout dans legets capitaux a savoir les hopitaux, les
centres de gestion des catastrophes, les musées censtructions urbaines.

Les appuis parasismiques ou les isolateu@samniques ; sont des dispositifs permettant
une isolation partielle entre la fondation et Igpexstructure. lls ne laissent passer que des
efforts déterminés par leurs propres caractérisiqu6]. Par ailleurs, grace a leur grande
rigidité, les appuis parasismiqgues n’isolent pasttacture vis-a-vis les secousses verticales.
Par conséquence, les accélérations verticalesnia®es a la construction ne sont pas filtrées.
Elles sont sensiblement égales a celles du sd@, it dire que l'action sismique verticale
passe intégralement dans le batiment. Le balanderdenla superstructure est par
conséquence réduit. [18]
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1.3 Principe de l'isolation parasismique

Cette technique vise a désassocier le mouvethersol a celui de la structure, qui se
localise principalement au niveau des appuis, @diméduire les forces d’inertie transmises a

la superstructure.

Les forces d'inertie transmises aux élémeassfondations sont limitées et demeurent en
de ca capacité élastique pour tous les élémentscdbaportement se traduit par un
allongement de sa période propre et une diminut®sa vitesse d’oscillation en donnant a la
structure une période fondamentale meilleure, guiréalise grace a la faible rigidité des
appuis, qui agissent comme un filtre de déformati@mélastiques) et filtre les accélérations a
hautes fréquences.

Pour ['efficacité des appuis, ses derniervela permettre des déplacements horizontaux
importants (voir figure 1.12), grace a ces déplaeets ; les accélérations communiquées a la
superstructure sont faibles, et la période propriadonstruction prise dans son ensemble est
longue. Etant donné la flexibilité latérale degpwup ceci permet en générale d'éviter les
effets de résonance contre la construction etlleqsib présenté en méme temps une grande
rigidité verticale. Compte tenu de cette derniées,accélérations verticales transmises a la

construction ne seront pas filtrées [18].

Par ailleurs, le sol d’assis doit étre suffisaent ferme afin que les appuis ne subissent pas
de tassement différentiels. Il est aussi importguat la superstructure soit suffisamment rigide
pour se déplacer sur les appuis comme un bloc quaéformable. Les appuis parasismiques

conviennent donc le mieux pour les batiments bagietes [8].

o ‘aaassaannane
a)- Avec isolateur a la base b)- sans isolateur adad

Figure .12 : Déplacement relatif des étages [18].

10
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1.4 Avantages et inconvénients des appuis parasismiques

1.4.1 Avantages
- Le degré de protection pouvant étre acquit estémment au niveau requis Une large

réduction des forces sismiques agissantes sutictiste.
- Les ouvrages restent habituellement exploitablémenaprés les séismes terribles.
- Les dégats sont faibles ou presque nuls a I'équépe et aux éléments non structuraux.

- Les appuis restent en principe intacts aprés wsm&eet sont opérationnels vis-a-vis de

nouvelle secousse.

- La diminution des charges sismiques permet de leslda structure en hypothése de
comportement élastique. Ce calcul est bien maitaséplus fiable que celui des
constructions habituellement susceptibles de sidsr déformations plastiques, qui font

concept d’hypotheses approximatives.

1.4.2 Inconvénients

- Les batiments construit sur des appuis parasismigsealiers, tuyauterie,...ect.) ou
reliant la structure avec ses abords immédiatedtés marches extérieures) doivent étre
élaborés de facon a admettre sans préjudices pégceénents relatifs de la superstructure
et des fondations. Ces proportions sont impériedses le cas des réseaux de gaz, de

défense contre I'incendie et des réseaux récipiestluides polluants.

- La largeur des joints de séparation entre deuxmigftis doit étre considérable car les
déplacements des blocs pouvant atteindre des gadéaimétriques.

- Les changements a venir de la structure, des dgjstes facades et d’autres éléments
lourds ou rigides ne doivent pas rectifier d’'une€ofa expressive le comportement
dynamique originaire du batiment pris en comptergeudimensionnement des appuis,

sous peine de provoquer des montants d’adaptdeease

L5 Les différents types d’appuis parasismiques

lIs existent plusieurs types d'appuis parasjgas. Selon leur mode de fonctionnement, ils

peuvent étre classés en plusieurs catégories :

1) Appuis a déformation.

2) Appuis a glissement.

11
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3) Appuis a déformation et glissem.

4) Appuis a roulement, e

1.5.1 Appuis a déformation

Les appuis a déformationitilisés depuis plus de 40 adans les ouvrages (génie civil
notamment les ponts .lloo8l constitué d’'un empilement de feuille d’élaston [couches
alternées d’élastomére naturel (caoutch ou synthétique (néoprénesgparé par des frettes
d’acier (appelé frettegui doivent recevoir une protecti contre la corrosic, qui est assurer

en général par une envpfme erélastomere (couverture de protectionif figurel.13).

i) : ok
).

couchez en
caoutchouc

Toouverture de
protection

Figurel.13 : Appuis a déformation.
Ses appuis sont caractérisés p :

La déformabilité horizonte des couches d’élastomere quitorise des déplaceme
(déformation de cisaillement) notables de la supegire en bloc dans le sens contraire
déplacement du sol. De ce , il réduit considérable le déplacemeelatif des étages (vo
figurel.12).

La rigidité verticale des appuis eassurégar la présence des frettes, pour cela on r
I'épaisseur deseuilles d’élastomére et on augme leur nombre, afin d’évité la diminutic

de la flexibilité horizontale des appu

Plus les couches d’élastoméres sélastiques /flexibles, moinks charges sismigs
ressentispar le batiment sont importar Cependanune trés grande flexibilité des app
diminue considérablement leur stabilialors pour résoudre ce probleme cstabilité en
couple plusieurs isolateurs, ce qui aideraugmentedle moment d’inertie de I'app (voir
figure 1.15).
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Superstructure

Couche
d’élastomeére

4} proups ge 4 solatewrs b rakiixzage par pligues
lownirabe muchéaine tATEr T S
de Cruas-Meyine) {Tyatdme GAPEC)

Figure 1.14 : les différentes couches de I'appHigure 1.15 : regroupement de plusieurs Appui8] [

L’amortissement correspondant varie entre 4%2&6, un amortissement plus élevé peut-
étre obtenu pour certains types d’élastomeres,cpaséquence ils sont sujets d’'un fluage
important ; il est a noter que les élastomeres défavorablement affectés par les variations

de température.

Un appui en élastomére caractérisé respectinemar des raideurs du feuillet vis-a-vis
d’un effort horizontal, un effort vertical et d'unoment d’axe horizontal. On les installe en
général sur des plots en béton solidaire d'un raderieur de maniere a réaliser
une « cave », et le batiment se repose par l'irédraire d’un radier supérieur sur I'ensemble

des appuis.

Dans les sols mous, a longue période d'osiotales appuis a déformation perdent en
grande patrtie leur efficacité. En effet, leur pdegropre approche a celle du sol, donc proche

a la résonance. Sur ses sols les appuis a glisseomarnennent mieux.

1.5.2 Appuis a glissement

Ce systeme a un principe similaire a celui des iappwléformation. Cependant la technique
est sensiblement différente, il consiste a isadsr fondations de la structure par une partie
mobile, la grande différence est que 13, il n'yas mle matériau qui se déforme mais tous
simplement deux blocs glissants I'un contre I'atnee plaque solidaire a la superstructure et
d’autre part, une autre plaque fixée aux fondaji¢wsir figure 1.16)
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WOLA Whyme ' ' o e
(N ';:. C | ":.-
S 5= = —

4=

Figure 1.16 : Principe de conception [1]

Il permet le découplage des mouvements de la dupexge de ceux des éléments de

fondation au moyen d’interface de glissement.dist €aractérisés par :

Le matériau des deux séries de plagues n&ssh@cessairement le méme. Par ailleurs, la
dureté de la plaque la plus courte doit étre pilsdd que celle de I'autre plaque afin d’éviter

la formation d’empreinte en I'absence prolongéesgenusses.

Le débord de la plaque la plus grande doinains égal a 1,2 fois le glissement maximal
calculé dans la direction considérée , et au mégad au déplacements absolu au niveau du
sol [18 ](voir figure 1.17).

La réponse a l'excitation sismique d’'une dtites reposant sur des plaques de glissements,
qui ne dépend que de sa masse et du coefficiehbtiement entre les plaques. L’intensité
des forces sismiques horizontales transmises aesucture est inversement proportionnelle

a la valeur du coefficient de frottement entredesx plaques.

Les appuis a glissement conviennent aussifmen les constructions sur sols durs que sur
les terrains meubles, car pour les faibles coetfiits de frottement des plaques la réponse de
la superstructure est indépendante du contenudndigll du mouvement sismique. Parmi ces
appuis, on peut citer les appuis en pendules glissgui comportent une interface de
glissement sous forme de cuvette (portion d'uneesph qui confere a la structure un

mouvement global similaire & un pendule.
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le Qlisserment maximal

[SIT i Lea e a s

e i
i. B ;'1: D] _.'a-:". d-Q-
. 1§ . _fiplet . gissemen:
. fondation
a) principe b) détail d"un plot

Figure .17 : Appuis a glissement [18].

L.5.3 Appuis a déformation et a glissement

L’association de plagues de glissement et ajgmiis a déformation (voir figure 1.18)
supprime l'inconvénient que représente pour cesieler la présence de sols mous. Dans un
premier temps, les isolateurs se déforment latdwaie grace a la distorsion de I'élastomére.
Lorsque la force nécessaire a I'accroissement déestarsion devient supérieure a la force de
frottement entre les plaques, le glissement commeRendant un séisme violant, il peut se

produire plusieurs glissements.

Ce systeme entraine une réduction a la fossadeélérations et des déplacements de la
superstructure, et conduit ainsi a une diminutiopartante des efforts tranchants a sa base.
Ceci est partiellement avantageux dans le casategractions sur des fondations profondes,
plus sensibles au cisaillement que les fondatiopericielles. Les appuis a déformation et a
glissement constituent un systeme de protectionigise tres efficace. Ils ont été employés
pour les fondations de la centrale nucléaire debKoge en Afrique du sud, dans cette
réalisation ;les plagues de glissements fixéessupeerstructure sont en acier inoxydable, et

les plaques solidaires des isolateurs sont en branplomb [21].

Un autre type d’appui a déformation et a giisent a été concgu et testé aux Etats- Uni par
N. Mostaghel ; il est constitué de disques en an@xydable superposés, pouvant glisser les
uns sur les autres.

Les disques sont recouverts de téflon afididanuer les coefficients de frottements, et

reliés par un ou plusieurs noyaux en caoutchoug [22
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Figure 1.18 : Appuis a déformation eflidsement [18].

1.5.4 Appuis a roulement

Pour permettre des mouvements dans deux idinscton utilise des billes sphériques ou
deux couches orthogonales de rouleaux cylindridueis Figure 1.19). Des appuis ovoidaux
ont été utilisés pour un batiment expérimental dev@aux a Sébastopol(Ukraine) [23].

Lors de chaque déplacement, les ovoides patraiun léger soulevement de la
construction qui a alors tendance a revenir a stipo initiale. Ces systemes d’appuis
peuvent étre complétés par un dispositif de bloe@g@-vis de I'action du vent, ainsi que des
amortisseurs peuvent étre prévus afin de limitediplacements.

Al il

‘ Bty

ik M " Ty |

rJ_! Il;,
BT LA
Pille central mm——y ] .
.Ih'l
a) Appuis a billes b) Aipa roulement

Figure 1.19 ppuis a roulement [18]
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1.6 Historiqgue des travaux consacrés a la recherche sur les isolateurs
parasismiques

Le recours a la technique parasismique modeiteeisolation sismique (contréle passif

des vibrations sismiques) tel que les dissipatdignsergie (les amortisseurs) et les isolateurs
parasismiques, constitue certainement le meillewyen d’assurer la seécurité des
constructions vis-a-vis des séismes violents. i®lus études ont été élaborées sur cette

thématique, on peut citer :

Lebib L.et al. [30]; ont traité I'étude dynamique des structures auesaes le systéeme
d’isolation, en faisant une étude comparative a@esans le systéme d’isolation, afin de
déterminer le degré d'efficacité de cette derniiseont évalué la performance des structures
isolées, ainsi le réle des appuis parasismiques aréduction des risques sismiques dans la

superstructure par rapport au systéeme classiquerdesventement par voile.

La structure congue par le (RPA 99V2003 et le CB@&23nodélisé par logiciSAP 2000est

un hétel a sept étage (entre sol+2RDC+4éttagesants)r contreventée par des portiques
auto-stables, les poutres et les poteaux sonttéaisses par des lois de comportement linéaire.
Le projet fait partie du groupe d’'usage 2, implas@s une zone de forte sismicité (zone Ill),
régulier en plan et irrégulier en élévation ce aprovoqué une rotation importante suivant Z
(torsion),et afin de la réduire un appel a desesile contreventement a été suggéré, pour
cette raison aussi chaque appui doit étre calaué & charge qui lui revient. L’'excitation

utilisée dans ce modele de calcul est un accél@énuge.

Meghouche. D [3] a étudiée I'effet d’un choix judicieux des conalits de contact et des
dissipateurs d’énergie sur la réponse dynamique batiment a huit niveaux en béton armé
par une comparaison de réponse en déplacementageents inter étages, accélérations et
efforts tranchants),a I'aide du programme numériga@alyse dynamique (ANSYS) et sous
la méme excitation dynamique. L'étude est basédesprincipe de I'analyse dynamique des
réponses temporelles. La composante horizontalecél@ogramme utilisée dans I'analyse
est celle du séisme du 21 mai 2003 de Boumerdé@#®\kger, enregistrée a la station de Dar
Beida avec une accélération maximale de (0.53Teghte composante est appliquée dans le
sens longitudinal de la structure qui contient ystéme d’isolation, constitué de 16 appuis du
type élastomeéres a amortissement élevée placé tigae concentrique sous chaque poteau.

Les résultats trouvés montent que le systeme diisol capte les déformations et filtre les

accélérations, de sorte que la superstructure gaabéessentiellement selon un mode rigide
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subissant de faibles accélérations et des défavmgtjuasi-nulles, et par conséquence une

réduction des risque des tremblements de terre.

Bencharif.R et Terchi.B [32] ont étudié le role des appuis parasismiques dangduction

des effets sismiques sur les batiments, et ils déduit les paramétres influant sur le
comportement du systéme combiné (le systeme dfisnlat la superstructure). Dans leur
étude, ils ont essayé de vérifier I'influence déndauteur des structures isolées sur I'efficacité
du systéeme d’isolation et l'influence du type dstéyne d’isolation sur la réponse dynamique
des structures isolées. Leur principale conclusgirque les structures hautes reposant sur des
appuis parasismiques se déforment plus que leststes encastrées de méme niveau, et que

les appuis en élastomere fretté offrent plus derggéaet d’économie

Ounis.H.M et Ounis.A [33]; ont utilisé I'effet de I'amortissement sur lgpoése d'un
batiment de base isolée. Une étude paramétriqué faiée en tenant compte de la variation
progressive du taux d'amortissement (08 % a 35%}p sbfféerents types d’excitations
sismigues (champ prés et lointain). Une analysepteetle est utilisée pour déterminer la
réponse de la structure en termes de déplacenatit des différents niveaux de I'immeuble.
Les résultats montrent que l'efficacité de l'ismlataugmente avec le taux d'amortissement
Suppose, pour autant que cette derniere estenfériou égale a 20 %. Au-dela de cette
valeur, l'isolateur devient moins pratique. Enreuune forte déviation de la capacité de
I'énergie par le systeme LRB (de roulements detchouc plomb) est enregistrée.

Djellouli.L [34] son travail de recherche compte sur la modélisatimun dispositif de
dissipation d’énergie de type visqueux fluide lineacomme systéme de protection
parasismique, afin de contrdler la réponse dynaenips structures durant les mouvements
sismiques. Le programme numérique utilisé pour taldlisation et 'analyse des structures
est 'TETABS.

Pour montrer I'effet du dissipateur d’énergie ses réponses des structures, des études
comparatives ont été effectuées sur trois strustdeecing, de dix et de vingt niveaux avec et
sans dissipateur d’énergie muni d’'un amortissers@pplémentaire de 15%, 20% et 30%. Les
trois structures ont été étudiées sous l'effetaesposantes du séisme d’El Centro (Impérial
Valley) (1979) enregistrées par la station Arrag@ves accélérations maximales, PGA=
0.376g et PGA= 0.436g respectivement. Et les coamies du séisme de Loma Prieta (1989)
enregistrées par la station Hollister avec une laation maximale PGA= 0.369g et

PGA=0.178g respectivement. Ces composantes sohitjaggs dans le sens X et le sens Y
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respectivement. D’apres les résultats des analyseriques ; il conclut que I'addition des
amortisseurs supplémentaires a fluide visqueuxirédune maniere significative la réponse
de la structure en termes de déplacement, de @jtdssccélération et d’effort tranchant. Ces
dissipateurs sont plus efficaces pour les strustflexibles qui sont soumises aux excitations
fortes. Ainsi, I'emplacement des dissipateurs estfacteur trés important pour réduire la

réponse sismique des structures.

Benayad. k [9] a introduit une recherche théorique et expérimengour étudier le
comportement dynamique des ouvrages sur les isotatle base. L'étude menée consistait a
faire une comparaison sur un batiment administdgifquatre étages avec et sans systéeme
d’isolation parasismique a l'aide du programme nugué d’'analyse dynamique des
structures, le logiciel SAP 2000. Cependant il iisattrois systémes d’isolation : Isolateurs
en caoutchouc fretté (NRB), Isolateurs en caoutcHoeité avec amortisseur en barreau de
plomb (LRB) et Isolateurs en pendules glissantsjf&@Structure a été etudiée sous l'effet de
deux séismes de différentes intensités, le prenieeséisme de Northridge, le deuxieme : le
séisme de Loma Prita. Les résultats montrent quéplanse des structures isolées par un seul
type d’isolateur, est caractérisée par des avastafje des inconvénients. A ce propos,
l'introduction d’'une combinaison intelligente desff@étents types d'isolateurs entre
I'infrastructure et la superstructure d’'un batimeest considérée comme la meilleure

solution.

Nait Zerrad.l et Benmouna.N [39 ont étudié I'effet des appuis parasismiques dans
réduction des réponses dynamiques des batiments eeduit les parametres influant sur le
comportement du systeme combiné (la base et lagupeture). L'étude a permis d’analyser
la différence de comportement de la structure Higt@ avec et sans systéme d’isolation a la
base sous une charge sismique par le code des&@aur 2000. Les résultats montrent que
I'utilisation des systemes d’isolation peut génénee réduction qui peut étre tres significative
de la réponse de la structure et que le pendulictioh (FPS) reste mieux adapter pour
réduire efficacement les réponses d’'un batimenaliisiie soumis aux efforts sismiques.

Hamouche S. [36] [[objectif de son travail est la modélisation eétlide des isolateurs

sismiques, ainsi que I'étude de plusieurs strustaeec et sans appuis parasismique afin
démettre en valeur le réle de ces derniers dangdiaction de la réponse de ces structures,
ainsi cela permit de montrer I'efficacité de I'iatibn sismique pour les structures en béton
armé, par une comparaison des accélérations déscdepents et des efforts tranchant a la

base d’'une structure sans isolation avec ceuxlglaerait subi si elle a été isolée.

19



Chapitre | : Etude bibliographique

Le systeme d’isolation est constitué en 24 appuiglastomere a amortissement éleve, placés
d'une facon concentrique sous chaque poteau, ifd ks dispositifs les plus utilisés
généralement, ainsi les nombreuses études ont énekurs propriétés et leurs
comportements. La structure isolée se comportegpeesomme un corps rigide. De plus une
étude numeérique a permis de définir un facteur éduction d’efforts tranchant di a
I'isolation sismique a été effectuée. Les résultdi®enus montrent que les structures dotées

de lisolation sismique permettent de réduire le=eterations et les déplacements inter étage.
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une revuedrdphique qui a pour objectif, de
voir I'historique de l'isolation sismique a la bagénsi on a présenté le concept général des
isolateurs a la base et ses différents sous-systerBa@ dotant leurs importances
caractéristiques, leurs comportements, leurs agasatat inconvénients ainsi que leurs effets
sous l'action sismique. Dans le chapitre qui swit,va présenter les méthodes de calcul des

structures isolées selon le code américain (UBJ9Y)
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Introduction

Le comportement des constructions lors des trendadsnde terre, c'est-a-dire leur
réponse a I'excitation sismique, dépend d’une gest mouvements du sol et, d’autre part, de
leurs propres caractéristiques ; I'accélérationyitasse et les déplacements de la structure
peuvent étre déterminés a partir d’'une analysdgetatet dynamique que nous allons

présenter brievement dans ce chapitre.
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IL.1 Les codes parasismiques
La construction parasismique est incontestaéie le moyen le plus sOr de prévention du
risque sismique, elle repose sur des principesifauées due a la nature particuliere des

charges sismiques.

De nombreux pays exposés aux tremblementgrde possedent un code parasismique
applicable aux constructions a risque normal. Tioigele niveau d’élaboration des codes est
assez variable d’'un pays a l'autre. Certains pays ¢h France, disposent également de
prescriptions techniques destinées a assurer witecpon plus poussée d’ouvrage a risque
spécial. Le premier code parasismique a été pabliéébut des années vingt au japon, pays a

forte sismicité.

En Algérie, la derniere version du reglemeariagismique Algérien est le RPA 99 version
2003[28], qui expose les principes généraux de emutiun et de calcul pour I'étude des
ouvrages vis-a-vis des seéismes. Ainsi, le coddonenit aucune note sur le calcul des
batiments a bases isolées. C’est la raison poweleqqu’on doit faire recours a d’autres
reglements mondiaux pour régir les calculs sustasgctures isolées, et pour cela on a choisi

le code américain UBC-97, qui est le plus utiassémonde.

Le code UBC97 (the Uniform Building Code) pflescrit que le systeme d’isolation doit
étre stable pour le déplacement requis, et qu@regsiétés ne doivent passe dégrader pas
sous le chargement cyclique répété. Le concepbda est de contrdler les dommages causés
a la structure et de son contenu en prenant corvargtagye le fait que I'isolation sismique

permet une réponse élastique dans la structure.

I1.2 Les niveaux d’intensité du mouvement sismique
Le code UBC-97 adopte une approche a dewanikdu mouvement sismique, qui sont :

+ Le tremblement de terre de conception DBE

Le tremblement de terre de conception DBE i@e8asis Earthquake) est un terme
utilisé principalement pour les batiments et poomaevoir le systéme d'isolation. Et ou le
niveau du séisme a une probabilité de 10% pouredcédé en une peériode de 50 ans. La
période de retour dans les codes de constructiogéeeralement de 475 ans mais dans les
nouveaux codes de construction aux états unis eaméei (USA) et au canada la période de

retour de référence est de 2500 ans [24].

*« Les tremblements de terre maximums MCE
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Les tremblements de terre maximums MCE (MaxmCapable Earthquake) correspond
au niveau maximum de séisme qui peut étre envisaigan site ou se trouve la structure. Le
MCE a une probabilité de 10% pour étre dépassé@rais avec une période de retour de 10
000 ans pour les zones de sismicités faible a ndedgsmicités. Ce niveau est employé pour
vérifier la stabilité du systeme d'isolation [24¢ séisme de référence est généralement défini
par les parameétres macrosismiques suivant ; inéeépicentrale, profondeur focale, distance

épicentrale et sismicité induite par le site.

1.3 Méthodes de calcul et d’analyse des structures isolées

Toutes les méthodes d’'analyse d'une stru@urase fixe permettent le calcul des forces
sismiques d’une structure isolée mais avec uneépdwoe plus complexe qui représente le
comportement non linéaire du systéme d'isolatiorourP cela, on a adopté les
recommandations du code Américain UBC 97. Les &tras isolées a la base peuvent étre

analysées suivant trois approches différentes :

- La méthode statique équivalente.
- La méthode d’analyse modale spectrale.

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
I1.3.1 La méthode statique équivalente
Permet de déterminer une force latérale tdtakexercant sur la construction.

1) Elle peut étre la seule méthode de conceptiorséélipour les structures satisfaisant les

conditions suivantes préconisées par le code UBC97:
- La structure est située au moins 10 kilomeétretods les failles actives.
- La structure est située sur des profils de edlge :

= SA (Tres rocheux),
= SB (Rocheux),
= SC (Sol tres dense et roche molle) ou SD (Profgaeaide).

- La structure au-dessus de l'interface d'isolatést égale ou inférieure a quatre étages, ou
65 pieds (19,8 m), en hauteur.

- La période effective maximale du systeme d’isoita Ty, est égale a, ou moins de 3

secondes.
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-La période effective de conception du systemeotiison Tp est plus grande de trois fois que

la période de la structure a base fixe.

- La structure au-dessus du systéeme d’isolatiordesconfiguration réguliére en plan et en

élévation.
2) Le systéme d'isolation doit satisfaire les cagesuivants :

- La rigidité effective du systeme d’isolation aépthcement de conception est plus grande
qu’un tiers de la rigidité effective & 20% du dé&glament de conception.

- Le systeme d'isolation est capable de produieeforce de reconstitution.

- Les caractéristiques force et déplacement desysd'isolation sont indépendantes du taux

de chargement et de la charge verticale et dedayehbilatérale.

A. Calcul des rigidités effectives des systemes d’igtion

C’est le rapport entre les valeurs des fohmegzontales total minimal et maximal transmis
au niveau de l'interface d’isolation, lorsque I&plhcements de calcul minimal et maximal se

reproduits dans la méme direction, et la valeuoklesde ces déplacements de calcul.

Les rigidités effectives du systéme d'isolatisont déterminées a partir des boucles
d'hystérésis (force-déplacement) représentés sfiguee ci-dessous (figue I1.1), elles sont

obtenues a partir des essais de chargements @&léqu les isolateurs de prototype.

Force ,

Figure II.1 : Boucles d’hystérésis sous chargemgadique.[9]
= Fj Fy ,Fy ,Fy,Dsi, Dy,Df, Dy - sont respectivement les forces et les déplacemen
maximaux ou minimaux correspond aux niveaux deéfpomse de DBE ou MCE sur les
systemes d'’isolation de prototype employés danedsais sous chargements cycliques.

= Ces rigidités sont données par les équations sigivan

+
I'p—™
» Kpefi=

Dj-Dj

[11.1]

25



Chapitre Il : Méthode de calcul des structures is@es

+_ —
> Ky eff =11 [11.2]

D};—-Dy

= Kp et rigidité effective du systeme d'isolation au déptaent nominal dans la direction

horizontale considérée.

» Kuwerr: rigidité effective du systeme d'isolation au déptaent maximal dans la direction

horizontale considérée.

B) Calcul des déplacements

Les batiments sur appuis parasismique se compademie un solide indéformable, posé
sur un lit souple dans les directions horizontaesxtrémement raide dans le sens vertical.
Les mouvements de ce solide sous l'action des ceampes horizontal de I'excitation,
correspondant aux trois degrés de liberté posgioler un plan horizontal (translation

parallele aux deux axes et rotation de torsionwaudtun axe vertical) [03].

1) Déplacements de calcul (a la base du systéme d'egain)

I ya deux déplacement & calculer qui correspohdamx niveaux DBE et MCE
respectivement, déplacements horizontal minimahaximal du centre de rigidité effectifs
entre le sommet de linfrastructure et la basead®uperstructure, ils se produisent sous l'effet
de I'action sismique, qui agissent dans la directle chacun des principaux axes horizontaux
de la structure. lls sont définis respectivememntigaformules (58-1) et (58-3) donnés par (le
code UBC-97) [7].

> Dp=[(g/4n?).Cvp .Tp] /Bp [11.3]
> Dw = [(9/47%).Cum.Tm ] /B [11.4]

» Dp: déplacement minimal au centre de rigidité du esyst d'isolement dans la
direction considérée.

= Dy: déplacement maximal au centre de rigidité duésyst d'isolement dans la
direction considérée.

= 0. Accélération de la pesanteur.

= Cyp: coefficient sismique, est en fonction du factdarzone sismique et du type de
profil du sol ; donné par 'UBC 97 (tableau 16-Bi)représenté comme suit :
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Chapitre Il : Méthode de calcul des structures is@es

Tableau II. 1: Coefficient sismique CVD.

Type de Facteur de la zone sismique, Z

QeI 7-0.075 Z=0.15 Z=0.2 Z=0.3 Z2=0.4
0.06 0.12 0.16 0.24 0.32,
0.08 0.15 0.20 0.30 0.40Ny
0.13 0.25 0.32 0.45 0.56,
0.18 0.32 0.40 0.54 0.64Ny
0.26 0.50 0.64 0.84 0.96,

Les profils de sols dexS S sont basées sur la vitesse moyenne des ondesailenient,
(voir figure 11-2 ou UBC-97, tableau 16-J). Cetiigegse varie de moins de 180 m / s pour les

sols mous (9, et plus de 1500 m/ s pour les sols dugd [&.

E 3000 /

2500 / .

= 2000 / et

5 YL e

2 1500 / S ,

< 1000 / s AR

) B % :

é 0 — SR "'ff.‘l':‘:.-.".f. .*ﬁ'_-ﬁﬁi rgiﬁ%k. &
Se So Sc Ss Sa

Figure 11-2 : Catégorie de type du sol de I'UBC[8Y

= Z : Facteur de la zone sismique ; est un facteur dgquehgerritoire national dont les
limites sont déterminées en fonction d'aléa sismiluBC 97 (tableau 16.1) [7], et

représenté comme suit :

Tableau Il. 2: Coefficient de la zone sismique Z.
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Chapitre Il : Méthode de calcul des structures is@es

= Cym: Coefficient sismique, est fonction du type defiprde sol et de l'intensité
maximum capable du tremblement de terre. Donnd’p&C 97 (tableau A-16-G),
représenté comme suit :
> Cum= Mm.Z.Ny [11.5]

Tableau II. 3: Coefficient sismique CVM.

Type de Intensité de tremblement de terre maximum capabl®&yZ Ny
profil de sol

MwmZ Ny MmZ Ny MwmZ Ny MwmZ Ny MmZ Ny

=0.075 =0.15 =0.20 =0.30 =0.40
0.06 0.12 0.16 0.24 0MmZ Ny
0.08 0.15 0.20 0.30 1.0MmZ Ny
0.13 0.25 0.32 0.45 1MmZ Ny
0.18 0.32 0.40 0.54 1.6 MuZ Ny
0.26 0.50 0.64 0.84 2MuZ Ny

Les failles sismiques sont regroupées en troisgoats en fonction de la gravité de la
magnitude de l'activité sismique (M) et le tauxglssement sismique moyensgfSet peut

étre représenté dans le tableau suivant :

Tableau Il. 4: type de la faille sismique.

Type de failles sismiques

A : Failles capables de produire de grandes magnitle et
ont un taux élevé d’activé sismique

B : Tout autre type de faille hors A et C

C : Failles capables de produire des magnitudes méttes

avec un taux relativement faible de I'activitésismique

= Nv: Facteur proche de la source utilisé dans tardénation des coefficients sismique
Cwp et Gy liés a la fois a la proximité du batiment ou destaucture par rapport aux
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défauts connus avec des amplitudes et des tauksdergent indiqués par I'UBC 97 dans

(le tableau 16-T), représenté comme sulit :

Tableau Il. 5: Facteur dépendant de la praéimé la faille NV.

Type de Proximité de la faille active

la faille

sismique

= Myuy: Coefficient numérique lié a la réponse sismiquecapacité maximale MCE
(Maximum Capable Earthquake), comme indiqué paBOR7 dans (le tableau A-16-D).
Il est basé sur les caractéristiques de secoussasad’un séisme modéré DBE (Design

Basis Earthquake).

Tableau Il. 6: Coefficient de la réponse sisreigLcapacité maximale MM
Intensité de tremblement de terre de Coefficient de réponse au séisme

conception Z.N capable maximal My

0.075
0.15

0.20
0.30
0.40
>0.50

* Bpet By : sont respectivement des coefficients numéridjgesa 'amortissement effectif
du systeme d’isolement au déplacement nominal,aedmal BD, pm comme indiqué par

'UBC 97 dans (le tableau A-16-C), représenté corsmie:

29



Chapitre Il : Méthode de calcul des structures is@es

Tableau Il. 7: Coefficient numérique lié a I'amssgment effectif du systeme d'isolation

Amortissement effectivefip ou B Le facteur Bpou By

<2
5
10
20
30
40

= BD et Bu: Sont respectivement I'amortissement minimal eimal correspondant a
I'énergie minimale et maximale, dissipé par le éyst d'isolation lors du déplacement
cyclique aux déplacements de calcul minimal et maki Et, ou leurs expressions sont

comme suite :

> Bo= 1/ 2t [> Ep/K pmax. D’ [11.6]

> Pu=1/2t [ Em/ K mmax -Dv] [11.7]

» 3YEp: Energie totale dissipée, en kip-pouces (KN-mae)toutes les unités du systéme

d'isolation pendant un cycle complet de réponsgéglacement nominal, D

» 3YEy : Energie totale dissipée, en kip-pouces (KN-mae),toutes les unités du systéeme
d'isolation pendant un cycle complet de réponsgéplacement maximal,\p

» Tp, Tu: Sont les périodes effectives de la stmactisolée aux niveaux DBE et
MCE respectivement et ils sont déterminées comntesslon les formules (58.2 et 58.4
de 'UBC-97) [7] :

_ w

> Tp= 2n T [11.8]
_ w

> Tu= 2n - [19]

Avec:
= W : Poids total de la structure.
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Chapitre Il : Méthode de calcul des structures is@es

» Les rigidités Komin, €t K pmax: Sont respectivement les valeurs minimales deeK
correspondant au déplacement de calcul minimalaetinmal D et D y, qui sont définis
par la formule (65.3) et (65.4) de 'UBC 97 ( (22D (2.11) ci-dessous ).

+ . - .

> K D min: Z'FD mmz|;§ |FDmm| [“10]
) F+mm+z F, min

L [1.11]

Avec :

= W : Poids total de la structure.

» Les valeurs minimales des rigidités effectives (K Ku e) du systéme d'isolation en
(KN/m) correspondant au déplacement de conceptipat\, respectivement.

2) Déplacement de calcul total@our une unité d’isolation)

Le déplacement de conception obtenu a partir deatéqs [II.1] et [Il.2] ne représente
pas le mouvement maximal du systéeme d'isolationsquil explique seulement le
déplacement au centre de rigidité du systeme dtisol En fait, un déplacement
supplémentaire existe di a l'excentricité, en (mhmsi, ces deux parties de déplacements
forment le mouvement maximal du systéme d'isolagjons’appelle le déplacement de calcul

totale.

Par conséquent des éléments du systéeme d'isoldtborent inclure le déplacement
supplémentaire d0 a la torsion réelle et accidentdentrainé par la variation
temporaire (personnes, machines, matériaux stockés$ont généralement limités dans le
cas des batiments bien congus calculée en tenaniteale la répartition spatiale de la rigidité
latérale du systeme d'isolation, et le plus dédagaux emplacement de l'excentricité de

masse.

Il'y a deux autres déplacements a calculer c’edéfdacement de calcul totale minimal D
ot et maximal Dyr a I'emplacement d’'une unité d’isolation dans uneeation principal,
comprenant le déplacement di aux déplacementdaé nanimal Dpet maximal Dyet celui
dd a la rotation de torsion autour d’'un axe veltita sont donné par les formules : (58-5) et
(58-6) de 'UBC 97 [7].

12e

> DTD = DD[1+ ym] [”12]
> Drp = Dy [1+ Y7o [11.13]
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e . excentricité réelle, en (mm), mesurée en plare le centre de masse de la structure
au-dessus de l'interface d'isolement et le cerdgreigidité du systéme d'isolement, plus
excentricité accidentelle, en (mm), prise comme&rgentage de la dimension maximale
du batiment perpendiculaire a la direction de tadaconsidérée.

d : la dimension en plan la plus longue de la stineg en (mm).

b: la dimension en plan la plus courte de la stne¢c en (mm), mesurée
perpendiculairement a d.

y : la distance, en (mm), entre le centre de rigidiu systtme d'isolement et I'élément

d'intérét, mesurée perpendiculairement a la doede la charge sismique considérée

Les déplacements By et D ur peuvent étre considérés comme inférieurs a la waleu

prescrite par les formules [ll.1] et [II.2], maisgp moins de 1,1 fois B et 1,1 fois Ly,

respectivement, a condition que le systéeme d'isolatoit montré par calcul comme étant

configuré pour résister a la torsion.

.

b

Centre de masse

Centre de rigidité

Figure 11.3: Dimension en plan pour la détermination du déplaggrnotal Op et Dy [11].

Note :

Il est fortement souhaitable de choisir un plaruliég en plan qui supprime pratiquement

les possibilités de torsion ; sinon les appuisésitan bordure d’'un batiment sont nettement

sollicité en cisaillement que les appuis centratiest-a-dire le centre de rigidité et le centre

de gravité se coincide en méme point.

C)- Calcul de l'effort sismigue

1. Force latérale minimale \,
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Le systéeme d’isolation ainsi que les élémesiisicturaux au-dessus de linterface
d'isolation doivent étre congus pour résister dotae sismique calculéep\Ven utilisant la
formule (58.7) de 'UBC97 :

» V p=K pmax-Dp [11.14]

2. Force de cisaillement minimal \{

La structure au-dessus de l'interface d'igmtatioit étre concue et construite pour résister

a une force Yen utilisant la formule (58.8) de 'UBC 97 :
» Vs= (K pmax-Dp) / R [11.15]

* K pmax: rigidité effective maximale, en (kN / mm), du ®ysie d'isolation au déplacement

nominal dans la direction horizontale considérée.

» R, : coefficient numérique lié au type de systéme déstasce latérale au-dessus du
systeme d'isolement (facteur de réduction de fdeceonception (facteur de ductilité) qui
s'étalant de 1.4 & 2.0, selon le tableau (A-16eH)UWBC 97.

3 Répartition verticale de la force sismique

La force totale doit étre répartie sur la leautde la structure au-dessus de linterface
d'isolement selon la formule (58-9) de 'UBC 97 {7]

> Fx=Vs[(hx. W)/ XLy W;hy] [11.16]
Avec .

» Vs : Laforce latérale totale au-dessus du systéimeldtion.
= wyx : Poids du niveau x.

» hx: Hauteur du niveau x.

» wi: Poids du niveau i.

= hi: Hauteur du niveau

I1.3.2 La méthode d’analyse modale spectrale
Cette méthode peut étre utilisée dans tous lesetasn particulier dans le cas ou la

méthode statique équivalente n’est pas permise.

Cette méthode consiste a rechercher pour chaque medvibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forisesicgies représentés par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suitdoowa pour obtenir la réponse de la structure.
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L'analyse doit étre basée sur une représentatiproppée du mouvement du sol qui doit,
au minimum, étre une représentation ayant une pilitéade 10% d'étre dépassée dans 50
ans (DBE (Design Basis Earthquakelde maniére a ce qu'il soit un spectre construit
conformément a la forme spectrale (voir Figure 1@8 'UBC 97 [7], tout en utilisant les

valeurs de Ca et Cv cohérentes avec le site speeifi

L'analyse du spectre de réponse doit étre effednégilisant une valeur d'amortissement
modal pour le mode fondamental dans la directioriétét non supérieure a I'amortissement

effectif du systéme d'isolation ou 30% de la valurque(0.05).

ONTROL PERIODS
G/2.5C,
02T

25C;

S0

SPECTRAL ACCELERATION (g's)
\\I\I“%‘L_L‘L‘LI\I\\\

|
|

i

|

|

i

|

i

i

|

| \
|

|

|

|

I

i

PERIOD (SECONDS)

Figure 11.4: Conception des spectres de réponse.

1. Calcul des déplacements :

Le déplacement de conception total et le déplacemaaximum total du systéme
d’isolation ne doivent pas étre pris inferieurs @®de Op et inférieurs a 80% de 1

respectivement.

Le déplacement minimum total de conceptiofs [Pour le systeme d'isolation peut étre
réduit a moins de 90% de celui donné par la fornsilgique, et le déplacement total
maximum DBy peut étre réduit a moins de 80% du résultat derfaule statique.

Les Drp et Dpy sont calculés a partir dep®t Dy par I'utilisation de multiplicateurs, et le
code permet une réduction supplémentaire en reami&® et Dy dans les formules statique
par Dpet D'y [7], [8].

— Dp
O @ T?

> Diy= —2M__
M I+ /T2

> D [11-18]

[11-19]
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Avec : T étant la période élastique de la superira encastrée.

2. Déplacements inter étages

Les déplacements inter-étages correspondatasforce latérale, en tenant compte du
déplacement dd a la déformation verticale du systdhsolation, sont donnés comme suit
[14] :

- Les déplacements inter étages d’une structureaismdiculée par la méthode spectrale
ne doivent pas dépasser 0.045h

- Les déplacements inter étages d’'une structureeismdéeulée par accélérogramme, en
considérant les caractéristiques de la courbe {déptacement des éléments non

linéaires du systeme, ne doivent pas dépasserx.02h

3. Calcul des forces latérales

- Pour le systeme d’isolation la force sismique nit pas étre prise supérieure a 80%
de Vs et pas inférieure a 60% de Vs dans le caseedinalyse par accélérogramme.
- Pour une forme irréguliere, la force ne doit pa® gtrise inférieure a Vs et pas

inférieure a 80% de Vs dans le cas d’'une analysaquzlérogramme [7].

I11.3.3 La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme

La méthode d’analyse dynamique par accélénoge consiste en I'étude des efforts dans
la structure en fonction du temps, elle peut étilesé@e dans tous les cas en particulier pour
les structures isolées qui ne répondent pas atéresi de I'analyse statique ou l'analyse
modale spectrale. Cette méthode est plus préciselaaeprésentation de l'action sismique
ainsi que pour le calcul non linéaire des struguselées ; elle nécessite un ou plusieurs
accélérogramme ainsi que la disponibilité d’'un paogme numérique pour I'analyse de la
structure. Les codes exigent l'application de lathmée d’analyse dynamique par

accélérogramme dans les cas suivants :

1. La structure située sur un site de classe E (eelble ; mouvement de longue période) ou

F (sols sujets aux problémes de liquéfaction).

2. La structure isolée par des systemes ayant antissement effectif supérieur a 30% (parce
que les niveaux élevés de I'amortissement condugsnparticipation des modes supérieurs

dans la réponse).

3. La structure isolée par des systémes qui negméyvas produire une force de rappel

significative.
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Les codes exigent d’autres conditions sur la mardent les mouvements des sols utilisés

comme réponses temporelles doivent étre appligaés da conception et l'analyse des

structures isolée ces conditions sont :

Au moins trois paires des composantes horizon@dlesmouvement du sol enregistrées
devraient étre choisies et employées.

Les réponses temporelles devraient montrer lesedudé mouvements forts
conformément aux magnitudes et aux caracteéristidqaeurce des mouvements du sol.

Les réponses temporelles développées pour éssssitiés a moins de 15 kilometres des
failles actives majeures devraient incorporer lesnomenes de failles proches.

Si les enregistrements appropriés ne sont pas rdldps, des enregistrements simulés
appropriés peuvent étre employés pour composer léomombre des enregistrements
requis.

Pour chaque composante des paires du mouvemerdl dwrizontal, un spectre de 5%
d'amortissement doit étre construit et le specésultant doit étre combiné selon la
combinaison SRSS (la racine carrée de la sommeadless) des deux spectres.

Par suite, les réponses temporelles doivent @nmalisées (multipliées par un facteur)
telle que la valeur moyenne du spectre de SRS8nmieet pas au dessous de 1,3 du spectre
de conception correspondant a 5% d’amortissemdsiE(@u MCE) et par un excédent de
plus de 10% sur un intervalle de période de 8,2 1,25 Ty ou Tp et Ty sont les périodes
d'isolation effectives correspondantes respectivérae déplacement de conception et au
déplacement maximum.

Si trois réponses temporelles sont employéegynaaption doit étre basée sur les valeurs
maximales de réponse. Si sept réponses temposaigsemployées, la conception peut
étre basée sur les valeurs moyennes de réponse.

Au moins trois paires des composantes horizontdlesnouvement du sol enregistré
devraient étre choisies et employées.

Les réponses temporelles devraient montrer les edurde mouvements forts
conformément aux magnitudes et aux caractéristiqaeurce des mouvements du sol.
Les réponses temporelles développées pour less#itEs a moins de 15 kilomeétres des

failles actives majeures devraient incorporer lesnomeénes de failles proches.

a)- Les déplacements

Déplacement total
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Le déplacement total de la concept@TiD

> DTD =Dp [1+y—12]> 0.9 Dp.

Le déplacement total maximumTM

> DTM =Dy [1+y—7>] 0.8 Dy.

b)- Les forces sismiques

La force sismique pour le systeme d’isolation né gdas étre prise inférieure a 90% de
Vb.

La force sismique ne doit pas étre prise inférieuBd% de Vs et pas inférieure a 60% de

Vs si la superstructure, est réguliére en plameii@vation.

c)- Les déplacements inter étages

Le déplacement inter-étages de la structure ausdals systeme de I'isolation calculé par

cette méthode ne dépassera pas la limite du rap%fezft
1

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les procdssentielles d’'UBC 1997, cette étude

nous aide a mieux comprendre les méthodes de adsustructures isolées. Par la suite, on

va présenter le fonctionnement et méthodologie dimensionnement des appuis

parasismiques.
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Introduction

Le role principal des appuis parasismiques est idsipgr I'essentiel de I'énergie de
déformation transmise par le séisme a la structigemaniéré a rendre son comportement
presque comme un corps rigide. Pour cela, le dimensment des appuis devrait étre plus
crédible pour que I'estimation de leur attitudet $n&€n déterminée. L'isolation sismique est
fondée sur le principe de souplesse horizontale,pkrmettant ainsi de découpler le
mouvement de la structure a celui du sol afin diré les forces qui lui sont transmises, ce
qui la différencie complétement de la méthode daassqui a plutét tendance a augmenter la
rigidité structurelle.

Ce chapitre est divisé en deux parties ; la prempartie concerne le fonctionnement et les
éguations mathématiques et analytiques des appu@sipmiques qui nous permettant de
mieux comprendre I'analyse dynamique du systémebawn(structure - isolateur).Tandis
gue la deuxieme partie est dédiée aux méthodeslglam et de dimensionnement de ces
appuis selon le code américain UBC97 [7], nous péant ainsi d’utiliser une démarche de

prédimensionnement et de vérification des appad&@lspuis pour notre structure étudiée.

38



Chapitre. lll. Fonctionnement et méthodologie deatisionnement des appuis parasismiques

Partie I

Le fonctionnement des appuis parasismiques

Dans cette partie, on va convertir le principefatectionnement des appareils d’appui en
un modéle mathématique et mécanique afin d’écsetquations de mouvement. Ceci en vue

d’analyser le comportement du systeme (I'isolaticguperstructure).

I11.1 Appuis a déformation

On définit les équations de mouvements des appuasgmiques a déformation définis au
(chapitre 1). Il s’agit du LDRB (Low Damping Rubb@&earing) et le LRB (Low Rubber

Bearing).

[11.1.1 Appuis en élastomere a faible taux d’amortssement LDRB

Un élastomere fretté a un comportement quasfapement linéaire-élastique, tel
gu'illustré sur la Figure. 1ll.1 (c), et présente taux d’amortissement trés bas, soit de I'ordre
de 5% de I'amortissement critique. C’est pourqueti isolateur est souvent jumelé avec un
amortisseur. Pour contrer le manque de capacitdisdipation d’énergie des élastomeres

frettés, les deux autres types d’isolateurs enatare ontté développés.

(B4 I

]
I ————
Amogeenent] . | Hrt = ! T T 171
T Sehre: I | 1/
| ke | | - L[ I | r
. o2 i - . i
I * ¥
= 1 - 4= : J( K [
it 1 H a m
dsolation ! | . |
KK
P :
F —
= ya 'y Deplwcearat -
U, U

a)- Modéle mathématique b)-réalisation c)-Bicdmportement dipodéle mécanique

Figure III.1 : Principe et fonctionnement de LDREL]
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Superstructure Superstructure

Fondation

a) Hors séisme b) sous le séisme
Figure I11.2 : fonctionnement de l'isolateur LDR&bus le séisme [11]

Ce systeme d’appui est traduit par le modéle madtigoe représenté dans la figure IIl.1

(d).L’équation du mouvement est donnée comme suite

» m(U+ tg)cu+ ku=0 [1.1]
> mu+curku=-mig — U+ 200+02=-ig [1.2]
Ou:

* m: La masse de la superstructure.

= ¢ coefficient d’amortissement.

w : pulsation propre.

Ug : L'acceélération du sol.

I11.1.2 Appuis en élastomeére a fort amortissement en barreau de plomb LRB

Le plomb a un comportement quasi parfaitenééadto-plastique, alors que I'élastomeére a
un comportement linéaire-élastique. La combinaisondias< donne une courbe d’hystérésis
élasto-plastique quasi parfaite, telle qu'illustug la Figure 111.3 (c).

Disgipation r'""""!
plastiue | Siructure |
| Igcide i

K iy
Rl K2

m

g

a)-Modéle mathématique b)-réalisation c)dmcomportement  d)-modéle mécanique
Figure 1ll.®rincipe et fonctionnement de LRB.[11]
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Ce systeme d’appui est traduit par le modele madtigoe représenté dans la figure. 111.3

(d).L’équation du mouvement est donnée comme suite
» MU+ GqU+ ket U=—m.U [111.3]
La rigidité effective ks du systeme d’isolation donnée par la formule anii® :

FY+F~

> Keff _D-

[111.4]

Le coefficient g;d’amortissement équivalent, défini par :

» Ceq= 2aeq1/mkef [111.5]
> 2eq [( )] [111.6]

k ff(|D+|+(|D D
Ou:

= AE : L'énergie totale dissipée.

» D : Le déplacement de conception.

I11.2 Appuis a glissement

Les appuis a glissement qu'on va présentes datte section, sont les FP et les FPS
(Friction Pendulum System).

[11.2.1 Appuis a frottement pur FP

1t I
Coefclent :' ) i g
ge 1 Structure | i I i W
! ! i - “ i o it

: : - 7 m

I : {ush Diplacemant 74

1 9 I -

| I -—
I ”
| HL;

.i'.r.l*
a)- Modéle mathématique b)- rélalisation o0)-de comportement d)- modéle mécanique

Figure lll. 4 : Principe et fonctionnement des appufrottement (FP).[11]
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W

|
‘L_/\ | oW
|

a)Hors séisme b) sskisme
Figure II1.5 fonctionnement de l'isolateur FP sous le séishig [
Pendant la phase de glissement, le mouvemenéest par I'équation suivante :
> mi+)+F=0 [
La force de frottement dans les plaques est dopaéka formule suivante :
> B =pumg sgn(y [8]

L'égquation de mouvement du systéme devient :

» m(u + 4g) +tumg sgn(y =0 [111.9]
> U +pgsgn(y = -y [111.10]
Ou:

= U : Le coefficient de frottement.
»= g:L’accélération de la pesanteur.

= sgn (Y : Le signe de la direction de la vitesse tel gue
Siu>0 —> sgn(u=+1.
Siu< —> sgn(u=-1.
Siu=0 = sgrfu=0.

> ug — Ug> 0 : Cette relation exprime la condition d’attaclesiy si cette

condition n’est pas vérifiée, il y aura glissement.

[1.2.2 Appuis a en pendules glissants FPS

Le systeme pendulaire permet de réduire lesrecsismiques horizontales en augmentant
la flexibilité latérale. Sa loi de comportementdsdinit par la force de frottement et la force
de rappel créée par sa forme concave. Le compantetiiesysteme est du type bilinéaire et

peut étre idéalisé par la figure I11.6 (d).
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a)-Modéle mathématique b)- réalisation ©Fde comportement d)- modétecanique

Figure 1ll. 6 : Principe et fonctionnement des apupendules glissants (FPS).[11]

Superstructure Supersouctucre

Fondaton F Elh..iﬂ.tl.':l\_-‘
L _.]__...-

a)-hors séisme b)- soustisme
Figure II.7 : fonctibement de I'isolateur sous le séisme [11]

Ce modeéle est caractérisé par une rigidité k qupesportionnelle au poids de la structure W
et au rayon de courbure R. Ainsi par un coefficemfrottement.

La force latérale développée dans ce systeme esgdqar :

_w u
> F=qutuw.o [11.11]
Ou:
= R :rayon de courbure de la surface sphérique.
= W : le poids de la structure.
L’équation de mouvement est :
> m(i+)+F=0 [1I2]L
Soit :
.. .. w i
> mu+mlé+Eu+u.W.% =0 [11.13]
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k= % est le rapport du poids de la structure suryenmale courbure, donc I'équation est :
> U+ wh +u.w.%:0. [111.14]

ou v€0=% (W = mg) [111.15]

[11.3 Théorie de I'isolation parasismique a la base

Selon les études réalisées par Molinares gid8ie (Bozzo, 1996), la théorie de l'isolation
parasismique lin€aire [8] peut étre utilisée commeoutil efficace pour I'étude des ouvrages
avec systemes d’isolation parasismique, en paiculdans les étapes de pré
dimensionnement, puisque cette étude est bas@esinypotheses permettant de simplifier le
probleme. Dans le but de la validation de cetteribdinéaire, et pour se faire, par la suite, on
a étudié un modéle de batiment avec isolateursiganajues a comportement linéaire et non
linéaire. L'objectif de cette étude est d'obtemieuéponse du systeme en temps discret avec
une sollicitation sismique. Dans la section suigamtous présentons les équations de la

théorie de lisolation parasismique linéaire.

[11.3.1 Mode linéaire

Pour bien comprendre la théorie linéairestl &ile de faire une analyse d’'une structure a
un seul niveau reposé sur un systeme d’isolatiorcé®utchouc fretté par exemple). Ce qui

fait un modele a deux degré de liberté (voir figlik®) [8].

L

Figure I11.8: Paramétres d’une structure a deuxé@gede liberté [8]

La raideur et I'amortissement de la structure sgptesentés par le modele mécanique de

cette structure est représenté dans la Figur8)(til.
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? R—‘) k.S

ny, g

Figure I11.9 :Modéele mécanique [8]

= my: estla masse de la fondation et ms est la nthspeemier niveau (structure).
* msreprésente la masse de la superstructure du lvétime
= La raideur et 'amortissement de la structure sgpriésentés pag,kc..
» Larigidité et I'amortissement de l'isolateur pgrds.
" Us,Up : Déplacements absolus de &b m, respectivement.
= ¥, 9, : Déplacements relatifs de st m, respectivement.
Ou:

Up= Up- Ug.
9= Us Up [111.16]

Une fois le modéle structural excité par un séisiee,équations de mouvements en terme

déplacement absolus sont :

Ms Us+ Cs(tist Up) + Ks(Us —Up) =0
Mg Us+ My Up + G(Up—Ug) + kp(Up— Uy) = O [11.17]

En terme déplacement relative les équations degr@nn
Ona:
& pFEDI, + Ug
&~ & 95 + W
& Do+ 9+ [111.18]
En remplacant (111.18) dans (ll.17) les équatipnécédentes deviennent :
& ms+ I + ) + Qs+ Ip+ Ug =0, — Ug) + k( s+ 9p+ Uy =0, —U) =0 [II.19]

=> Mg+ Ms 9y + G + ks 95 = —ms Uy [111.20]
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= MBI, + ) + M, + G+ G Uy — g ) +ho (9 + lg—)=0  [I121]
<> (m+ my) 9y + Mg+ Gy + ko9 = — (Mst My) Ug [l

On peut les écrire sous forme matricielle :
m mg l9b Cp 0 l9.b kb 0 l9b _ m mg1 (1) ..
AT S8 ] V3 i | P R M R .23
Ou sous forme général :
[m] {8} + [c] {9} + [K] {9} = — [m]ujg [111.24]

avec: m= Mgt My

» Calcul des frequences et des modes propres [38] :

v' Les fréguences :

Elles sont déterminées par la relation suivante :

det ([k]- wz,[ m]) = 0 1 25]
det([k(;’ l?g]) — wn ;lns ,le]) -0 [111.26]
e [kt mzw’% MWy BE [111.27]
mswp ks + mewy
> (kp + mw2)(ks + mgw?) + (msw2)?=0 [111.28]
<> (Mgm— M%) wit + (km+komg) w2 + koke= O [111.29]

. 1 .
On multiplie (111.29) par — on aura:

2
mms—ms 4 , ksm+kpms o kpks
mm Wn mm n mm

) ) S

=0 [111.30]

mmg

Ywp +

k
On poseiy = =%, wa=—=

m mg
(1-7) wy + (Wit W3) wi + wa Wa= 0 [111.32]

Calculant la solution de cette équation :
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On pose :
R=w?
— (1-y)R2+ (Wit w3) R+wWZ, wi= 0 [111.33]
A= (Wt W3)2 — 4 (1 -y) w3, W [111.34]
(W?s+ WZ)—J(WZS+ w2)— 4 (1-y) w?b w’s?
Ri=w?; = 20 [111.35]
(w?s+ w2)+J(wzs+ w2)— 4 (1 -y) w?b w?s?
Ro= w2= 20 [111.36]
La plus petite valeur de @t w, noté wg et w4 :
= W3, représente la frequence d’isolation translatée.
* W% représente la fréquence modifiée de la structure
On pose : we W?g ou T0<e<10?
Tel que : YE< We
On remplace wyar WTI% dans la premiére équation on aura aprés simgldica
WA= wi (1= ye)
On remplacew? par w2 dans la deuxiéme équation on trouves::v\hw%i)( 1l-y¢)
v' Les modes:
lls sont déterminés par I'équation suivant :
([K]) — wa[m] {9} = {0}
* Mode I w? =w3(1-y¢)
[W,fm—wlf(l— Yy om —wi(1— ye)m, l{ 1 }:O [11.37]
—wi(1—yemy,  wim—wi(1l—ye)mg|(011

Apres les calculs on trouve :

@=(})

wi
1-v)

= Mode 2: w2= Q+ye)
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2 wé wi
Wh =1 (1+ye)m o (1 +ye)mg 1
w2 w2 {q) } =0 [111.38]
_ o ws 2 _ws 2.2
s (L yeoms wimg — 1% (1+ye)m,
1
Apres les calcules@, = (1—8(1—1/))
14
Schématisation des modes :
1 (1
— . -

Figure 111.10: La forme des modes propres de lacstire isolée (2 ddl).[8]

On remarque que la structure est presque rigiths ¢ premier mode de fait que la
fréquence de premier mode a une modification néghtg par rapport a la fréquence du
systéme d'isolation (de fait que est d’ordre 18 w2, =~ w3,). Par contre le deuxiéme mode
entraine une déformation dans la structure et &égaye d’isolation (car la fréquence de la
structure est sensiblement augmentée par la psiena masse de la base).

On utilisant la méthode spectrale modale, on aesadEplacements relatif§,, 9, sous

forme :
[111.39]

9 :{ﬁb} = o O {ql}
U Q)_% ng q2
: Déplacements correspondants au mode (i) erdoonées générales principales

q1, 92
normal (appelés aussi : coefficients modaux dépmatiscdu temps [39].

lls sont donnés par l'intégrale Duhamel :
1= %fot Uy (t — T)e " W1b1t sin(w, td7) [111.40]
1

_L_2 t .. _ —WyBot o
=2 fo Uy (t — 1)e 2Pzt sin(w,Td1)
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Li1, L, Sont des facteurs de participation du premieteetleuxieme mode dans la réponse.

Leursvaleurssontil=(1— ye¢) et L=ye.

Quand la valeur d'une fréquence est plus élevéglla associée au cas d’une structure a
base fixe, le décalage entre ces deux valeurslsakeucture du mouvement d’un fort séisme.
Ce qui montre l'efficacité des systéemes d’isolatidans notre cas ; on<al , est d’ordre 10
2+ le facteur de participation dans la réponse peuteuxieme mode qui entraine une petite

déformation dans la structure.

B1, B» Les rapports d’amortissement modaux pour la siractt le systéme d’isolation, ils

sont donnés par :

Bi= By(1-2y¢)

Br= = Bs + YBye"/?)

Apres le calcul d’intégrale on trouve les valeuesximales du get ¢ :
|q1 | max= L1.Sp(W41, 1)

|g2| max= L2.-Sp(Wa, 57)

S (w, B) : Est le spectre de réponse de déplacement pouolivement du soiif (1)) a

une fréquence w et a un facteur d’amortisserfient
Ainsi les déplacements, , 9, maximums sont donnés par :
|95 | max= €Sp (W1, Bp)
|95 lmax= Sp (w1, Bp)
Ainsi les forces sismiques, FFs sont données par :
Fs = m{S2(wy, By) + £2(1~y)2(1~2y 2Sa(Wz, Bo)] V2

Sﬁ(W1rﬁ1 2 S.Azl(Wz,ﬁz) 1/2
et A ]
1 2

Fo=mw%[(1— ye)?

I11.4 Représentation du comportement dynamique de'isolation parasismiqgue

[11.4.1 Modéle linéaire

L'isolation parasismique peut étre représepagain modeéle linéaire équivalent caractérisé
par la rigidité élastique et I'amortissement visgueeffectif. La rigidité élastique linéaire

équivalente pour chaque cycle du chargement estrrdiétee a partir de la courbe
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expérimentalement obtenue en fonction des forcedegt déformations de lisolateur

parasismique, et elle est présentée comme suit [16]

_ FY+F~
Dt-D-

Ou F et F sont les forces positives et négatives ainsieDD respectivement sont les
déplacements, eff k est la pente des valeurs de@mant et de déchargement de boucle
d'hystérésis suivant les indications de la figuird1 :

Déplacement

Adr de dissipation

Figure 111.11 : relation entre le déplacement dblece modele linéaire équivalent

La constante d'amortissement visqueuse effectiiésdéation déterminée pour chaque cycle

du chargement, est exprimée comme suit :

2Epoucle
> - .
P - [mkesr(ID*]|=|D~[)?] [111.42]

» ou Byuceest la dissipation d’énergie des cycles du chargéme

[11.4.2 Modéles non linéaire

Le comportement dynamique pour un modéle mofaire peut étre représenté par un

modele bilinéaire.

[11.4.2.1 Modele bilinéaires

Le modéele bilinéaire peut étre employé powsttes systemes d'isolation utilisés dans la
pratique. En fait le modéle par hystérésis bilireegeut refléter les caractéristiques non
linéaires des appuis élastomeére et les systempsriiilent a friction [8].

Le comportement non linéaire de force-déformatiorsgsteme d'isolation est modélisé par la

boucle d'hystérésis bilinéaire basée sur troiarpatres [8] :
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» larigidité élastique;.
» larigidité post élastiquk..

» laforce caractéristique Q , qui est en fonctioadeharge de plastification/F

La force caractéristique, Q est habituellement eyé® pour estimer la stabilité du
comportement par hystérésis quand I'appui testsiguus cycles de chargement. Ces trois
parameétres refletent correctement les propriétésanigues des appuis et fournissent des
évaluations satisfaisantes du comportement noaif@é'un appui (voir figure 111.12] [8].

Déplacement I}

Figure 111.12 : Relation déplacement - force de &ledilinéaire.[8]

La rigidité effective d’'un appuiKes peut étre exprimée en termes de rigidite et la force
caractéristique Q, avec déplacement latéral cavressmt D.
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Partie 2

Méthode d’analyse et dimensionnement des appuis msismiques

L'isolation des batiments s’effectue au moyen daejls d’appuis dont la rigidité
horizontale est beaucoup plus faible de celle dstiacture. Ces appareils, appelé appuis
parasismique qui constitue une alternative a Fagpe classique de la protection des
ouvrages contre les séismes, et qui agissent caimnfiire laissant passé que des vibrations
de longue période. Dans ce chapitre, nous allopBgger la démarche de dimensionnement

des appuis parasismique.

[11.1 Méthodologie

La sécurité des batiments isolés a la base paam®mss parasismiques est uniqguement une
guestion de calculs et de dimensionnement, pagdhireur civil, de la structure porteuse et de
'appareil d’appui. Le dimensionnement de ces isales s’effectue par des formules données
par les codes UBC 97 [7], étant donné le réglenpamasismique algérien RPA2003 [28]

n’inclut pas le calcul des isolateurs sismiques.

Pour le dimensionnement des isolateurs parasissjqious allons utiliser la conception

suivante : [20]

1- Calculer les dimensions de l'isolateur de tslete que la période de la structure va

étre allongée afin de réduire les efforts sismique

2- Vérifier la performance de lisolateur sous ld#férentes charges de gravité,
température, séisme ...etc. Dans ce qui suit, noilmsnsalexposer la méthode de

dimensionnement des appuis en élastomere fret@f ap amortissement élevé.

[11.1.1 Appuis en élastomeére fretté

[11.1.1 Dimensionnement

Le type d’isolation sismique qui a été choisi paotre étude est I'appui en élastomeére a
amortissement élevée (High-Damping Rubber Systei@s)systéme d’appuis est caractérisé

par son amortissement élevé due a bonne qualitdalutchouc utilisée. [25]
Les étapes de dimensionnement sont les suivantes :

A. Les caractéristiques géomeétrigue :

1. Déterminer le type de la faille sismique, le tymemtofil de sol et les coefficientsyN
Mwm, Gup et Guw. -
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no

Choisir la déformation angulaire.

w

. Utiliser le code parasismique intégrant le caloa$ dsolateurs sismiques (pour notre
cas c’est 'UBC [7] afin de déterminer la rigiditérizontale effective, Le déplacement
de conception B, le déplacement maximal\Det le déplacement total de conception
Drp et maximum By (déja définis au ™ chapitre).

4. Choisir les propriétés matérielles, E (module deiny) et G (module de cisaillement)

a partir d'un tableau des données (voir Tablea)lll

5. Calculer la hauteur totale du caoutchoycp@r la formule suivante:

Dp

> t= [11.1]

Ymax

6. Calculer la surface A de I'appui et I'épaissediune seule couche de caoutchouc :

a. Choisir le facteur de forme S qui devrait vérifi@icondition suivante :

> :—Z=%TE”= Fe 2 B2 > 400 pour S > 10. [1.2]
Ou:
-k : Larigidité verticale effective de I'appui.
- kn: Larigidité horizontale effective de I'appui.
- Ec¢: Le module de compression de I'ensemble (caouiciiette).
> E.=E.(1+2.k.9 [111.3]
- A Lasection transversale (la surface chargéd’pgeui.

-k : Facteur de modification.

- S:FacteurdeformeAé (Voir figure 111.13)
f

Figure.1IB : La surface chargée et la surface libre.

- A: La surface latérale (la surface libre) de I'appui

- La condition : :—" > 400 pour S > 10 doit étre vérifie afin que l&fPd devient
h

négligeable dans le calcul dg k

- Les constantes G, E, k sont reliées a la qualitéadutchouc (voir Tableau I111.1).
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Tableau Ill. 1: Valeurs des constantes G, E, k.

Quialité du caoutchouc E (N/cn) G(N/cm?)
IRDH+2

a. Déterminer la section A de I'appui par la formule suivante :
0.= 2 < 7.84 MN/nf
Ao

Ou:
- 0. . Lacontrainte admissible.

- Py: La combinaison des charges verticales (G et I@®LdJ.

b. Déterminer la section A de I'appui a partir de la contrainte de cisaikgidue a la

charge verticale.

Py
Ec+Aq

< [11.4]

- 3

> y, =6Se, = 6S.

Ou:

- e, . L'allongement du caoutchouc a la rupture, il lesiter a %" par une association

américaine.
p . . . . A P,
- e, : La déformation verticale de compression, eltedesinée pare, :t—c = "A .
T c
- A, Le déplacement de I'appui d a la compression.
Kerr+t
> Ag=—dLT [11.5]

G

Utiliser A < pour déterminer les dimensions de l'appui et calcula section
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A2 =Are par la formule suivante :

- A= L.(B- Ay : pour un appui rectangulaire.

- Are:%. (b-sin b) : pour un appui circulaire

Figure 1l.14 : La section réduite
Avec :b=200‘§(%) ou :

- L, B: Les dimensions en plan de I'appui perpenidice et parallele au déplacement
respectivement.

- As: Le déplacement horizontal de conception de Uapp

c. - Lasection A de I'appui est le maximum des vedaralculées : AO, Al et A.
d. Déterminer les dimensions de I'appui a partir dedetion calculée A.

7. Calculer I'épaisseur d’'une seule couche de caoutch et le nombre N des couches

de caoutchouc.

a- Utiliser le facteur de forme S et les dimenside I'appui pour déterminer I'épaisseur d’'une

seule couche de caoutchouc't :

(L.B) . .
> S=p pour un appui rectangulaire.
2
> S -":d/: :i pour un appui circulaire.
Ou:

- L, B: Les dimensions en plan de I'appui rectanigaldL < B).

- d: Le diametre de I'appui circulaire.

b- Utiliser tr =N .t pour déterminer le nombre N
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8. Calculer I'épaisseur d’'une seule frette d’acigpar la formule suivante :

z(ti +ti+1)-Pu > me
2 =

re-'s

> t>
Ou:
- (t; +t;41) : Les épaisseurs des couches de caoutchouc sénékssous
et en dessus d’une frette d’acier.
- Fs =0.6Fy
- Fy : La limite d'élasticité des frettes (274.4MN/m?2).
9. Tous les paramétres déterminés de I'appui doiveérntier une autre fois les conditions
de résistance au cisaillement et de stabilité gupks ci-aprés. Si cette vérification

n'est pas satisfaite, il faut faudra refaire tguts étapes de 2 a 8.

A.1 Vérification des conditions de résistance et dgabilité :

L’appui calculé doit satisfaire les conditions\auites :

1- Larésistance au cisaillement sous la charge veréie Pu :

> G=65 <
Ec.A~ 3

2- La résistance au flambement :

P n.G.S.d . o~ .
=< = -
S¢ - Ser e Pour un appui Circulaire.
n.G.S.L . .
ctngulaire.
Tt Pour un appuiectngul
.

Ou:
- &: La contrainte de compression appliquée sur I'appu

- S La contrainte critique de flambement.

3- La résistance au cisaillement sous séisme :

gsc+geq +ger 075 €p

Tel que :
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- Qsc . Lecisaillement di a la compression.

- P, : Laforce axiale sous la combinaison des cha@e3 et E.
- Oeq: Le cisaillement d au séisme.

- Qs Le cisaillement dG a la rotation.

- q:Langle de rotation de I'appui produit par &sne.

- e L'excentricité théorique + ('excentricité atentelle=5%).

- det b:Les dimensions en plan de la structure.

B. Les caractéristiques mécanigues de I'appuis

Les appuis en élastomére est un systeme inéaire qui peut étre effectivement idéalisé en
termes de courbe bilinéaire de force-déplacemeuts Icaractéristiques basées sur les trois pamgnetr
1 K1,K2, et Q représenté sur la figure 111.8 [30].

Les formules développées dans le (8 111.3.1) sigppht également ici avec quelques équations

supplémentaires.la rigidité effective pour un apguelastomere est donnée par :

* Larigidité vertical : K=
» Calcul de I'énergie dissipée par cycle EDC : EDZriK ¢.D% ..

» Larésistance caractéristique : é‘%c.

e Larigidité linéaire K, = a.K;

o Larigidité poste élastiqueK K= Ke - Di.
D

» La force limite elastique :y& K1.Dy .
Q
Ki—K3

« Dy : Déplacement a la plastification donné p&olanule suivante : D=

Conclusion

Dans ce chapitre, le systeme d’isolation sismigstetduit théoriquement par des
éguations de mouvements, pour les appareils d’amiue systeme isolé (de deux degrés
de liberté). Ceci dans le but de comprendre leuiscipes de fonctionnements. La
meéthodologie de dimensionnement des appuis pangsiema été aussi intégrée.

Par la suite, on va entamer I'étude dynamjppreaccélérogramme pour une clinique a

6 niveaux sans présence d’appuis parasismiquesséafixe).

L’organigramme suivant résume la démarche de dimenement des appuis en élastomeére
fréte.
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Anquse dynamique sous charge Définir le type de la faille sismique et
verticales pour la structure a bas le type du profile du sol. Et
fixe . . . -
déterminer les différents coefficients
sismiques a partir de L’ UBC 97.
Exploiter les charges de verticale Estimer la déformation
sous les combinaisons (G+Q) et | angulairey,, - Et calculer ket D.
max de[ G+Q+EX)
et(G+Q+EY)] l
I Calculer t, I
Le calcul de Aq, A; I I Calculer A, I

A=max (Ag, Ay, A;)

| Déterminer d |
| Déterminert et t, |

!

Effectuer les vérifications des

différentes résistances

y

Calculer les caractéristiques

E— FIN

mécaniques

58
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Introduction

Le prédimensionnement est considéré comme umpe gieliminaire qui doit étre bien
vérifié pour la stabilité, et qui consiste a fdeedimensionnement des différents éléments de
la structure afin de rester dans la sécurité gawad aux sollicitations horizontales dues aux
séismes, et aux sollicitations verticales dues a&harges permanente et surcharges

d’exploitations.

Ce chapitre est divisé en deux parties la prenparge est consacrée a la présentation des
caractéristiques géomeétriques en plan et en é@évale la structure étudiée. Tandis que la
deuxieme partie est dédiée a la modélisation raise dynamique par accélérogramme de

la structure sans présence du systeme d’isolations.
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_Partie |

Présentation de la structure et prédimensionnement

IV. 1 Présentation et description de I'ouvrage

IV.1.1 Les plans d’architectures de I'ouvrage

Les plans architecturaux sont indiqués en Annexe.

A. Description de I'ouvrage

La structure faisant objet de cette présente étiideagit d’'un batiment (entre sol + rez de
chaussée + 4 étages) a usage hospitalier et daspe(dinique chirurgicale),réalisé en béton
armé, implanté sur un site dure (situé a la wildy®LGER).Il est classé comme ouvrage
d’'importance vitale (Groupe 1A) (Article 3.2 du RAPmodifié 2003) [28], et en zone a
sismicité élevée (Zone Ill) (Annexe | du RPA 99/niied2003) [28].

B. Dimensions de I'ouvrage

- Longueur totale : 50.4 m.

- Largeur totale : 21.60 m.

- Hauteur totale : 24.9 m.

- Hauteur de I'entre sol : 3.4m.

- Hauteur du RDC : 4.08 m.

- Hauteur étage courant : 4.08 m.

C. Reglement utilisés

Le pré-dimensionnement des éléments  structu(poieaux, poutres, voiles) a été
effectué en respectant les exigences des regleraentgyueur (BAEL91modifier 99 [27] et
RPA99/version 2003 [28]). Les valeurs des difféesrtharges permanentes G (dues au poids
propre des éléments) et surcharges d’exploitaticso tirées du réglement DTR B.C. 2.2
[26].

IV.1.2 Caractéristigues des matériaux

Deux matériaux sont essentiels utilisés a savdiéten et I'acier, qui doivent répondre au
reglement RPA 99 version 2003[28], ainsi que kEgas du béton armé aux états limites
(BAEL 91 modifier 99[27]).
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A. Le béton

Le béton est un matériau fabriqué suivant une ételecomposition établie par le
laboratoire en tenant compte des caractéristiqess ndatériaux et de leurs provenances.
Obtenu en mélangeant les constituants, a savaimdent, de I'eau, des granulats grossiers et

fins, avec ou sans ajout d’additions ou d’adjuvants

Il est défini du point de vue mécanique par sastasce a la compression qui varie avec la

granulométrie, la quantité d’eau de gachage, geléu béton.
A.1 Résistance caractéristique du béton
On peut définir deux types de résistances :

1. Résistance caractéristique a la compression

C’est une résistance caractérisée par sa résiséalaceompression a I'adge de 28 jours qui
est obtenue par plusieurs essais sur des éprosiveitmalisées (16X32), notée fc28. Dans
notre cas, on opte pour : fc28= 25 MPA.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton @8g8 jours, sa résistance a la

compression est calculée comme selon 'art 2-BEEL 91modifier 99 [27].

> fCJ: foos pour bs< 40 MPA.

j
4.76+0.83j ©

> f = —L—fegpour fo5> 40 MPA.

1.440.95j

Lorsque I'age dépasse 28 jours, on peut admettevaleur au plus a 1.1x fc28, a
condition que le béton ne soit pas traité thermiggr et que sa résistance fc28 atteigne au
plus 40 MPa.

Lorsque : j> 60 on utilise la relation : ¥ 1.1 X £28
&bs= 25 MPa

2. Résistance caractéristigue a la traction

La résistance caractéristique du béton a la tractipjours notégfest conventionnellement

définie par la relation suivante :

> f;=0.06 §+ 0.6 (Art. A.2.1, 12 BAEL 9nodifier 99)[27]
Dans notre cas ¢33 = 25 MPa, ce qui donne ;{28 = 2.1 MPa.
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3. Module de déformation longitudinale

En défini le module d’élasticité comme étant lep@p de la contrainte normale et de la
déformation engendrée ; selon la durée d’applinad®la contrainte, on distingue deux sortes

de module :

1. Module d’élasticité instantané

Lorsque la durée de la contrainte appliquée estimire a 24H, il en résulte un module

d’élasticité égale a :
> Ej = 11000i/ij[MPA] pour fc28< 60 MPA. (art 2.1.2.1 BAEL 91 modifier 99) [27]
Pourj=28jours ................ ck= 25 MPa.
> Ej =32164.20 MPA.
Module d’élasticité differée

Lorsque la contrainte normale appliquée est dederdurée, et afin de tenir compte de
I'effet de fluage du béton (déformation instantaaégmentée du fluage) nous prendrons un

module égal :

» E,= 3700%(f; pour fg< 60 MPa (Art A.2.1, 22 BAEL 91 modifiée 99) [27]

Pour j= 28 jours ....do¢= 25 Ma.
» Ev2s=10818.865 MPa.

4. Module de déformation transversale

Le module de déformation transversale est donné par

_E
2(1+9)

Avec :

- 9: coefficient de poisson.

- E : module de Young (module d’élasticité).
9=0 — G =0.5x%E
9=02 —* G=0.42%E
Coefficient de poissond) (art A.2.1, 3/ BAEL 91 modifier 99) [27].

C’est le rapport entre la déformation relatrasversale et la déformation longitudinale.
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déformation transversale
» V=

_déformation longitudinale
Avec:

- 9=0 a ELU.
- 9=0.2a ELS.

5. Contrainte limites

Les états limites

On définit les états limites comme des états cpmedant aux diverses conditions de

sécurité et de bon comportement en service, psquéds une structure sera calculée.

5.1 Etat limite ultime (ELU)

Il correspond a la valeur maximale de la capacadante sans risque d’instabilité. I

correspond a l'un ou l'autre des états suivants :
Etat limite ultime d’équilibre statique (non-rengement).
Etat limite ultime de la résistance et de la fatigies matériaux (non rupture).
Etat limite ultime de la stabilité de forme (noarfilbement).

La contrainte limite de béton a 'ELU correspondiéiat limite de compression, elle est

donnée par la formule suivante :

0.85
> Op=——
by,

fczs  €n MPa rt@3.4.1 BAEL 91 modifier 99) [27]

- Le coefficient « 0.85 » en numérateur a pour otgetouvrir I'erreur faite en négligeant le
fluage du béton.

- Le coefficient de sécuritéyg » a pour valeur :

- yp= 1.5 en situation courante c.§& 14.2 MPa.

- yp=1.15 en situation accidentelle§&= 18.48 MPa.

- 6 : Coefficient d0 a la durée d’application de la @@maison d’action, il a pour valeur :

- 6 =1 siladurée de I'application est supérieure hdres.

- 6=0.9 siladurée de I'application est entre 1rbei 24 heures.

- 6=0.85 siladurée d'application est inférieurk ldeure.
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5.2 Etat limite de service (ELS)

L’état limite de service est I'état au-dela duglesl conditions normales d’exploitation et

de durabilité des constructions ne sont plus séiesf, on distingue :

- Etat limite de résistance a la compression du b@wontrainte de compression limitée).
- Etat de déformation (pas de fleche excessive).

- Etat limite d’ouverture de fissures (durabilitéséturité des ouvrages).
La contrainte limite de compression du béton a 8kst donnée par la formule :
> oy = 0.6 t28 en MPa. (art 4.52EB. 91 modifier 99) [27]
D'ol:  0,.= 15 MPa.

6. Contrainte tangentielle conventionnelle

Elle est donnée par la formule suivante :

> T = b”’id (&r6.1.21.BAEL 91 modifier 99) [27]
0

Il ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- 1,=min (0.13¢28; 5SMPa). Pour la fissuration peu nuisible.

- 1,=min (0.1025; 4 MPa). Pour la fissuration préjudiciable owstpgéjudiciable.
B. L’acier

Les armatures de béton armé sont des aciers glistieguent par leurs nuances et leurs
états de surfaces :

L’acier est un alliage fer carbone en faible pontage, caractérisé par sa bonne résistance

a la traction et a la compression.

Dans le présent projet, nous aurons a utiliser yizg d’aciers dont les principales

caractéristiques sont regroupées dans le tabléznsu

Tableau IV.1 Caractéristique des aciers utilisés.
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Nomination  Limite Résistance a Allongement Coefficient Coefficien

d’élasticité  la relatif a la de t de

Fe(MPa) rupture(MP  rupture @oo) fissuration  scellemen

a)
Haute
adhérence
FeE 400 400 480 14%o 1.6 15
Treillis soudé 550 550
1.6 1.5
TL 520(p<6) 14%o

1 Module de déformation longitudinale

Pour tous les aciers utilisés, le module de défaamdongitudinale sera égal a :
Es= 2X10° MPa ait A.2.2.1/ BAEL 91 modifier 99) [27]

- Coefficient de Poisson des aciersst pris égal a 0.3

- Lalimite d’élasticité garantis F.

C’est la contrainte pour laquelle le retour élagtigionne une déformation résiduelle dé&2

2. Contrainte limite des aciers

2.1 Etat limite ultime ELU

La contrainte limite de déformation de I'acier ésinnée par l'art A 4.3.2 du BAEL91
modifier 99[27].

> o,=fdys Ouys: coefficient de sécurité.
ys = 1.15 en situation durable.
ys = 1.00 en situation accidentelle.

2.2 Etat limite de service (ELS)

Il est nécessaire de limiter 'ouverture des fissufrisque de corrosion des armatures), et
ce en limitant les contraintes dans les armatwpdue sous l'actions des sollicitations de

service d’'aprés les regles de BAEL91modifier 99.[©h distingue trois cas de fissurations :

- Fissuration peu nuisible (Art 4.5.32 /BAEL91 modifier 99) [27]
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Cas des éléments situés dans les locaux couvarts,oa cas ; il n'y a pas de vérification a

effectuer.
- Fissurations préjudiciable (Art 4.5.33/BAEL91 modifier 997]

Cas des éléments exposés aux intempéries. Danasgdaccontrainte de traction des

armatures est limitée a :
> o0y <0,=min [2/3 £; 110/nf;; ].
Avec 7 : coefficient de fissuration égale a :

- n=1.6 pour les HA si6mm.

- n=1.3 pour les HA si g<6mm
La valeur exacte obtenue est,= 201.63MPa.
- Fissuration tres préjudiciable (Art 4.5.34/BAEL 91 modifier 99) [27]

Cas d’'un milieu agressif ou doit étre assurée tmec@eéité. Dans ce cas la contrainte de

traction des armatures est limité a :

> o;=min[2/3 ;90 nf; ]
Avec :

n=1.6 pourles HA
La valeur exacte obtenue esf= 165MPa

3. Protection des armatures

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémesiarmatures des effets d'intempéries
et des agents agressifs. On doit veiller a ce gumeobage (C) des armatures soit conforme

aux prescriptions suivantes

- C>5cm: pour les éléments exposés a la mer, auxuemlou aux brouillards salins
ainsi que pour les éléments exposes aux atmosptinésesmyressives.

- C >3 cm: pour les éléments situés au contact d'goide (réservoir, tuyaux,
canalisation).

- C=>1cm: pour les parois situées dans des locauxrposés aux condensations.
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IV.2 Pré dimensionnement des éléments

IV.2.1 Prédimensionnement du Plancher

Les portées selon X et Y sont similairegmgiartantes soit : 720 cm, pour cela on opte

pour des planchers en dalle pleine. (selon le BAELévisé 99) (article A.8.2)
> px= ;—x =1.
y

» 4 < p, < 1lalors la dalle est un panneau continu qui travd#les les deux sens.

1 720
» h-=2X=—=18cm.
40 40

Finalement I'épaisseur adopté pour la dalle plestede : = 20 cm.

IV.2.2 Prédimensionnement des Poutres

Les sections transversales des poutres princigdlescondaires sont les mémegs=(}).
Apres le calcul selon le BAEL 91 révisé 99 [27],agirés avoir satisfait les exigences de
I'article 7.5.1 du R.P.A/version 2003 [28], on a&épour :

- h=60cm.
- b=30cm.

IV.2.3 Les Poteaux

Le prédimensionnement des poteaux se fait a 'Eb®ffectuant une décente de charges
suivant le poteau le plus sollicité et en supposgastseul le béton reprend I'effort normal Ns
tel que : Ns=G+Q

IV.2.3 prédimensionnement des poteaux

A. Détermination des charges et surcharges

Les charges permanentes G et surcharges d’exait® sont déduites du reglement
DTR B.C. 2.2 [26].

A.1 Les Charges permanentes

A.1.1 Plancher terrasse (accessible)

Tableau IV.2 : récapitulatif des charges du planét&ge terrasse
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Matériaux Epaisseur (cm) p (KN/m3) G (KN/m?2)

1. Revétement en carrelage
2. Mortier de pose
3. Lit de sable
4 .étanchéité multicouche
. Forme de pente 1%

6. Isolation thermique

7. Dalle pleine

8. Enduit platre

Y Gi = G terrasse=

A.1.2 Plancher étage courant

Tableau 1V.3 : Récapitulatif des charges du planétege courant
Matériaux Epaisseur (cm) p (KN/m3) G (KN/m?)
. Revétement carrelage
. Mortier de pose
. Lit de sable
. Dalle pleine

. Enduit platre

. Cloison de séparation
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A.1.3 Murs extérieurs

Tableau 1V.4 : Détermination des poids propre dassmextérieurs

Matériaux Epaisseur (cm) p (KN/m?) G (KN/m2)

1. Enduit au mortier de ciment

2. Cloison en briques creuses 8 trous
3. Cloison en brique creuses 12 trou
4. Lame d'air

5. Enduit de platre

Tableau IV.5 : Résumé de toutes les charges permanentes

Elément Charge permanente (KN/nf)

Plancher terrasse (accessible)
Plancher étage courant

Mur extérieure

A.2 Les Surcharges d’exploitations

Tableau IV.6 : valeur des charges d’exploitation

Plancher charge d’exploitation KN/m?

Etage terrasse (accessible)
4°™ étage

3éme

étage

2"étage

1% étage
RDC
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A.3 Descente de charges

A.3.1 Poids propre des éléments

=

= <> 345
.

(]

=

PP ( 60 X 30 ) 30

E s4

E 345
[ |

~ f—F 7
345 20 345

Figure IV.1 : Surface d'méince du poteau le plus sollicité
a) Planchers
Plancher terrasse ;pfg= [3.45 X 3.45] X 4 X 9.04 = 430.39 KN .
Plancher étage courant p&=[ 3.45 X 3.45] X 4 X 6.33 = 301.37 KN.
b) Poutres
Gp= 0.6 X 0.3 X 6.9 X 25 = 31.05 KN.

c) Poteaux :
» Pour I'entre sol : = 3.4m.
- Gpy= (3.4-0.6) x 0.3 X0.3X25=6.3KN.
» Pour le RDC et les étages courantes=:08m.
- Gpz=(4.08-0.6) x0.3x0.3x25=7.83 KN.

A.3.2 Surcharge d’exploitation

Q=QxS

S : la surface du poteau le plus sollicité
S=[3.45x 3.45] x4 =47.61Mm
Qr=15x47.61=71.41 KN.

Qs=Q1=3.5x47.61 =166.63 KN.
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Q3= Q@ =Qrpc=4x47.61 =190.44 KN.

Tableau IV.7 : Résumé de toutes les surchargaplditations de chaque niveau.

Niveau Surcharge d’exploitation (Q=QXS) KN

niveau (Terrasse)

Niveau 4
Niveau 3
N\VEETT
Niveaul

Niveau RDC

A.3.3 Loi de dégression

La loi de dégression des surcharges d’exploitas@pplique aux batiments a grand
nombre de niveaux, ou les occupations des divemsank peuvent étre considérés comme
indépendantes. Le nombre minimum de niveaux paur ¢empte de la loi de dégression est

de (05), ce qui est le cas du batiment étudié [26].

A.3.4 Surcharges cumulées

Qn: Qn=Qut (3+n/2n) x Q
Tableau 1V.8 Dégression des surcharges
Niveau Coefficients de dégression  Surcharges cumulées
Terrasse

4éme

3éme

Zéme

1er
RDC

Tableau IV.9 Récapitulatif de la descente de charge
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430.39 7.83 | 31.05 469.27 | 469.27 71.41 540.68 360.45 40X40 40
301.37 7.83 31.05 340.25| 809.52 238.05 1049.57 699.71 40X40 40
301.37 7.83 31.05 340.25 1149.7¢ 410.6 1560.04 1040.p3 45445 5
301.37 7.83 31.05 340.25| 1470.02 564.49 2034.51 1314.53 45X45 45
301.37 7.83 31.05 340.25 1830.2Y 678.0 2508.36 1672.p4 50450 O
301.37 6.3 31.05 338.72| 2168.99 795.07 2964.06 1976.04 50X50 50

IV.2.4 Prédimensionnement des voiles :

Selon le RPA 99 version 2003[28],Art 7.7.1; ilsnsa@onsidérés comme voiles des

éléments satisfaisant la condition suivantedal

Avec :
a: épaisseur des voiles.

l:porté minimal des voile.

4

1=

Figure 1V.2 coupe de vale élévation

L'épaisseur doit étre déterminée en fonction dealateur libre d’étage et des conditions de

rigidité aux extrémités, avec une épaisseur mirerdal 15 cm.
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W L4 = : ¢ .

Figure IV.3 : cauge voile en plan

Ek]:h_e

a> max [ e

> ) )
25722 720
> ale Avec:
22
- h.=h-¢
- ey: épaisseur de la dalle.

- h,:la hauteur libre max d’étage.

- h,=408-20 =388 cm.

- he _3%8_4763cm.
22 22

_ h_e :ﬁ =13.92 cm.
25 25

On prend a= 20 cm.

Vérification des exigences du RPA 99 (Art 7.7.1)

lIs sont considérés comme des voiles de contrenaarit la largeur d’un voile doit

satisfaire la condition suivante :

- Lmin24xa

- L min=4 x 20=80 cm. condition vérifié.
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Partie Il

Etude de la structure sans présence du systeme alation

Introduction

L’analyse dynamique des structures soumises atnnacsismiques constitue un domaine
actif de la recherche et revét un intérét parrutlans les pays de forte sismicité comme
I'Algérie.

L’objectif de cette deuxiéme partie de ce chaptl'étude de la réponse sismique d’'une
structure encastrée, par une analyse dynamique rmdponses temporelles (par
accélérogramme) qui présente une meéthode précige lamalyse du comportement des
structures en fonction du temps. Pour cela, noilisarbns un outil puissant pour effectuer
tous les calculs via le logiciel d'analyse des dtites « ETABS », qui est
destiné a la conception et I'analyse des structieggénie civil.

IV.1 Excitation sismique utilisée

Comme ce qui a été présenté au chapitre Il (lebadés d’analyse des structures isolées),
on avait cité que parmi les méthodes d’analyse mjoae utilisée, il existe la méthode
d’analyse par accélérogramme, qui est une méthodeapproprié a ce genre d’étude.

Le chargement horizontal sera introduit par I's@iion d’'un signal sismique (celui
enregistré lors du séisme du 21 mai 2003 de Bourseztid’Alger enregistrés a la station de
Keddara). Les deux composantes sont appliquéesatdsgment dans le sens longitudinal et
transversal de la structure. Les trente-cing presmiesecondes de l'enregistrement sont

présentées sur la figure IV.4.

o B N W

Accémération m/s?]

0 2 4 6 Tem%s [s] 10 12 14 16

Figure IV.4: Accélérogramme du séisme de Boumemted'Alger de 21 mai 2003 (station de
Keddara.
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IV.2 Modélisation de la structure

La modélisation de la structure par le lodigi&tabs » consiste aux étapes suivantes :
Spécification des propriétés des matériaux.

- Modélisation géométrique de la structure.

- Chargement statique de la structure (G et Q).
- Définition de I'analyse dynamique (E).

- Masses sismiques.

- Combinaisons d’actions.

- Diaphragmes.

La vue en plan et en 3D de la structure modébséeeprésentée a la figure 1V.5.

a)- Vue en plan de la structure b)-vue en 3D de la structure.
Figure IV.5 : Vue deslaucture a base isolé

IV.3 Exploitation et interprétation des résultats

Aprés avoir satisfait toutes les exigences du (PRAsersion 2003) [28], en utilisant la
méthode modale spectrale par accélérogramme qge €& satisfaction des conditions

suivantes :
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- Nombre de modes a considérer (Article 4.3.4).

- Justification du systeme de contreventement (ar8ct).
- Résultante des forces sismiques de calcul (Ard3e5).
- Stabilité au renversement (Article 4.41).

- Justification vis-a-vis de I'effet R-(Article 5.9).

- Justification vis-a-vis des déformations (Articld @).

- Sollicitations normales (Article 7.4.3.1)

Les résultats obtenus par I'analyse dynamique teallpcsont représentés sous forme des

tableaux et des graphes ci-dessous

IV.3.1 Périodes et facteurs de contribution modale

D’apreés les résultats obtenus dans le tableau @)ydn remarque que le comportement

modal:

- La période fondamentale de la structure e€i.d85 s.

- Le premier mode de vibration est uh@nslation dans lesens y-y; il mobilise plus d&0
% de la masse modale de la structure.

- Le deuxieme mode de vibration est dmanslation dans lesens x-x; il mobilise plus de
69% de la masse modale de la structure.

- Le troisieme mode de vibration est Ur@sion.

Tableau.VI1.10 : Périodes et facteurs de contriloutmdale.

Période Uy Cumuléy, Cumulé U Nature

1 0.735 0.082 70.56 0.082 70.59 Translation y-
y

2 0.674 69.16  0.032 69.244 70.601 Translation x-
X

3 0.552 1120 0.850 0.365 71.452 Tt

4 0.180 0.006  16.013 70.371 87.510

5 0.153 13.633 0.045 84.004  87.43

6 0.144 0277 0201 8428l  g7401

7 0.134 0717 0002 84998  87.804
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0.130 1.664 0.020 86.663 87.824
0.127 0.017 0.773 86.681 88.566
0.083 0.00 5.967 86.681 94.566
0.064 0.001 0.172 86.682 94.738
0.061 7.104 0.00 93.787 94.739

Nombres de mode propre (Art 4.3.4 RPA99/ version 2003).

Le nombre de mode propre a retenir dans cleades deux directions d’excitations,
doit étre tel que la somme des masses modalesiedfedes modes retenus soit égales a 90%

au moins de la masse totale de la structure.

Dans notre cas, le nombre de mode a retenirls modes ou la somme des masses

modales effectives dans chacune des deux direaliersitation est la suivante :

- Sens x-x: SumUx : 93.787 %.
- Sensy-y: SumuUy : 94.739 %.

IV 3.2. Les déplacements

Les résultats obtenus par I'analyse dynamique dpsnises temporelles, en termes de
déplacement voir figures (V.6 et IV.7) et déplaesminter étage voir figures (1V.8 et IV.9)

suivant les deux sens de I'excitation sismiquegoaelérogramme utilisé.

0,08 -
0,06 -
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Figure 1V.6 Déplacemantdernier niveau suivant la direction X.
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Déplacement [m]
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Figure IV.7 : Déplacement du dermizeau suivant la direction Y.
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Figure IV.8 : Déplacement mé¢age suivant la direction X.
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Figure IV.9: Déplacement indééages suivant la direction Y.
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0,07

0,06

0,05 /
0,04 =z
0,03 /

0,02

Dépacement X (m)

Déplacement Y (m)

0,01

O 1 T T T T T T 1

Base Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau4 Niveau5 Niveau 6

Figure IV.10 : Les dématents des différents niveaux.

D’apreés les figures (IV.6, IV.7 et IV.8 IV.9), oemarque que les réponses maximales du
déplacement au dernier niveau sont pratiguementiglees. Par contre, pour ce qui est des
déplacements inter étages I'écart est considér@bieremarque aussi selon la figure 1V.10,
que I'évolution des déplacements représentés dtératits niveaux a tendance a avoir une

méme allure pour les deux sens étudiés.

IV.3.3. Les efforts tranchants

La variation temporelle de l'effort tranchant esbntrée sur les figures (figure V.10 et
figure 1V.11) a partir de laquelle, on voit quevaleur maximale atteinte est de I'ordre de
16190 KN dans le sens Y et de I'ordre 12520 KN darsens X. La différence entre ces deux

valeurs peut étre expliquée par les rigidités stimedles attribuées a chaque sens.
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Figure IV.11 : Effort trehant a la base suivant X.
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Figure IV.12 : Bif tranchant a la base suivant Y.

IV.3.4 Les accélérations

Les accélérations du dernier niveau sont montréekdigure (Figure 1V-13 et IV.14),
a partir de laquelle on remarque une valeur maxdratikinte, qui est de I'ordre de 5.833 m/s?
dans le sens X et de I'ordre 5.268 m/s2 dans Ie ¥eiCette différence en accélérations dans

les deux sens n’est pas aussi importante.
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E 21
s 0
g 2
‘O 712 .
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Figure IV.13 : Accélération @ernier niveau suivant X.
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Figure IV.14 : Accélémtiau dernier niveau suivant X.

IV.3.5 Les moments renversants

Les résultats obtenus par la méthode d’analyse desiip en termes de moment

renversant a la base de la structure sont repéssenta figure 1V.15 et la figure IV.16.
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Figure IV.15 : le momenthversant suivant X.
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Figure IV.16: les momergnversants suivant Y.
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La variation temporelle de des moments renversasitanontrée sur les figures (figure
IV.15 et figure IV.16) a partir de laquelle, on vajue la valeur maximale atteinte est de
I'ordre de 40470 KN.m dans le sens Y et de I'orf8B20 KN.m dans le sens X. La différence
entre ces deux valeurs peut étre expliqué parrfadaectangulaire de la structure, a laquelle
un axe fort et un axe faible lui est appropriéféidnce de la rigidité flexionnelle dans les
deux sens).

Les résultats en termes de déplacement relatifrtetifanchant et accélération maximum
mesurés au nceud choisi au dernier niveau sontitéiéapdans le tableau suivant:

Tableau IV.11 : Les pics des déplacements, effaatechants et accélération au dernier
niveau.

Déplacement suivant X [cm] 5.514

Déplacement suivant Y [cm] 5.716
Accélération suivant X [m/s?] 5.833
Accélération suivant Y[m/s?] 5.268
Effort tranchant suivant X [KN] 16190
Effort tranchant suivant Y [KN] 13400
Moment renversant X [KN.m] 40470
Moment renversant Y [KN.m] 7320

Conclusion

Durant ce chapitre on a fait un pré dimenséonent et la modélisation des éléments
structuraux d’une clinique a six niveaux, tout-espectant les normes et les conditions des
codes de calcul cités auparavant (BAEL 91 et RPA BBune étude dynamique a base fixe
par accélérogrammenregistré du séisme de Boumerdes et d’Alger dendi 2003 (station de
Keddarg).

Par la suite, on va entamer la modélisation etdé dynamique de la structure a base
isolé pour la méme excitation utiliser pour la méutidiser au chapitre précédents, et une

étude comparative entre ses deux structure.
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Introduction

Contrairement a la méthode classique qui a pourcipeé d’augmenter la rigidité de la
structure, l'isolation sismique est basée sur lecept de la grande souplesse horizontale dans

le but de réduire I'énergie transmise par le séiar@estructure.

Ce chapitre est divisé en deux parties ; la prenpartie nous allons pré-dimensionner et
introduire des appuis parasismiques pour la ménséagion sismique utilisée dans I'étude
précédente (structure sans présence du systenodatids). Tandis que la deuxieme partie

sera une étude comparative entre les structutess@fixe et a base isolé).
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Partie |

Etude de la structure sans présence du systéme alation

V.1 Description du systeéme d'isolation

La premiere étape de prédimensionnement d’'un oeviagnsiste alors a estimer le
meilleur compromis entre le type d’appareils (demneas qui nous intéresse) et leur nombre,
afin d'atteindre la meilleure solution technique fislanciere. Les parameétres qu'il faudra
prendre en considération sont: les caractérisiciie site de construction (mouvements
sismiques et nature du sol), celles de I'ouvragasges, rigidités, type de contreventement),
celles des appareils d’appui, et d’autres exigenagsss aux conditions d’exploitation
(exigences en terme de déplacement limite, prés#nbstacles au voisinage. Pour estimer le
type d’'appuis a utiliser, on doit d’'abord définiertaines caractéristiques permettant le
dimensionnement des isolateurs selon 'UBC 97 ¢]es valeurs adoptées pour lisolateur

choisi sont donnés comme suite :

M=>7
> Type de lafaille sismeé A.
R =>5
Avec:

- M= magnitude de l'activité sismique.

Sk taux de glissement sismique moyens.

Type de profil de sol : g(sol dur).

- Ny =1 (distance a la faille 10KN) d’apres le tabld&dT de 'UBC 97.

- Z=0.3 (zone 3) d’apres le tableau 16-1 de 'UBC 9

Pour ZN, =0,30 on a ¥} = 1.5 d’'apres le tableau le tableau A-16-D de L87.

La nature du sol d'implantation de notre smue est dur (qui se caractérise par des
oscillations a courte période), alors le type dason sismique qui conviens dans notre cas
est l'appui enélastomére frété (voir la figure V.1). Ce type d’appui autorise des
déplacements notables de la superstructure endbla le sens contraire au déplacement du
sol. De ce fait, il réduit considérable le déplaeatrrelatif des étages. La figure ci-dessous

montre les différentes couches de I'appui en émaste frété (voir figure V.2).
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Figure V.1 : aippen élastomere fréteé [29]

plagque de caoutchouc

" plaqﬁe d'acier

couverture en
caoutchouc

plagueé de bride
Figure V.2 la ceughe section de I'appui [29]

Le systeme d’isolation associé a la structure étudonsiste en 46 appuis (32 poteaux+ 5
appuis pour I'ascenseur + 3 appuis pour le monsge 10 appuis pour les voiles) placés
d'une facon concentrique sous chaque élément, agquehappui doit étre calculé sous la
charge qui lui revient. A cause de la symétrieadsttucture en plan selon I'axe XX’ (figure
V.3) ainsi que la symétrie du chargement. On feralg pré-dimensionner des 16 poteaux, et

les autres appuis qui reviennent aux voiles, asceret monte-charge.
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Figure V.3 : vue en plan montrant lengyrie de la structure selon I'axe XX'.

V.2 Dimensionnement du systéme d’isolation

Le réglement parasismique algérien (RPA) n'inclag pncore le calcul des isolateurs
sismiques. A ce effet nous utiliseront UBC [7]FEEMA [14] et nous nous référons a Naeim.
F et Kelly. J[8]

La démarche de dimensionnement des appareils dsppur une structure commence par
une exploitation des réactions reprises par chagteau sous les charges [(G+Q) symbolisé
par W et le maximum entre les combinaisons [(G+Q}EX(G+Q+EY) qui sont symbolisé

par la charge RJ tirés a partir de la structure a base fixe.

Aprés avoir fait un tatonnement depuis la valeurimale des propriétés matérielles (E, G,
K) (tableau 1l11.1, 8 11l.2.A) par rapport & I'applé plus sollicité, on a opté pour la qualité du
caoutchouc IRHD + 2 = 55, qui satisfais les cowndisi déja vue au chapitre précédant (8
[11.2.B). Alors, les propriétés matérielles du caahwuc ayant été choisi est représenté par les

caractéristiques suivantes :

E= 3250KN/m2.
IRHD+2=55<— G= 810 KN/mz.
k=0.64
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Dans notre illustration, on va dimensionner I'apgui supporte la plus grande charge
verticale au noeud (B4) (voir figure V.3).

Les données sont :
- Cvp =0.24 et Gy =0.36, d’apres le tableau 16-R et A-16-G de Q87 [7]
Bb=1.5
Bvw =1.5 —> $erf=20%  (D’apres le tableau A-16-C (UBC97).

- W=3037.08 KN (le poids qui revient a I'appui B-4).
- La déformation angulairg,,,,= 1.5 (c’est une valeur choisie).
- Tp= 2.5 second:(d est choisie de telle facon qu’elle soit supéri@utrois fois T

dynamique).

V.2.1 Calcul des parameétres géomeétrigues et mécanigs de I'appui

1. La détermination de la rigidité horizontale effgetiks et du déplacement maximum de
conception D de I'appui: D’'apres l'article (14.7dg 'UBC 97  [7]

> Keﬁ:ﬂ(z_”)z

g \Tp
) _3037.08 (2w, _
= AN: Keff_T(E)z_ 1916.44 KN/m.
_ (G&)-cvoTp
> D=
= AN:D = 2222 0.1014m.

2. Le calcul de la hauteur totale du caoutchoudet I'appui est donné par la formule

suivante :
> t=—
Ymax
= AN: 0'105“ = 0.0676 m.

3. Le calcul de la surface A et I'épaisseur t d'unélseouche de caoutchouc :
a- Le choix du facteur de forme S :

Ky _ E(1+2kS?)
Kp G

>400 c©=—— S=20

> E.=E (1+2k.S?).

88



Chapitre V : Etude dynamique de la structure isolé et comparaison a celle a base fixe

= AN: = 3250 (1+ (0.64)(202)) = 1667250 KN/m2,
b- La détermination de la section par la formule suivante :

> S.= Z—’;s 7840 KN/m.

Py

= AN:Ag= ~540

0.387 m2.

c- La détermination de la section Al de I'appui aipae la contrainte de cisaillement due a

la charge verticale P

> G=6.5 <&

EcAL — 3

3x6XxXSxP,
» Aj=——t

Ecep

= AN: A;=0.131 m2

d- L'obtention de la section minimalesA a partir de la fatigue de I'appui vis-a-vis du
cisaillement :

Kerrxt
> Ay =~

= AN AG =TT = 0160 m2.

*L'utilisation d’Asf pour déterminer les dimensiods I'appui :

nd?

> Asf:T ——> d=0.451 m de la section A

*Le calcul de la section A=A par la formule suivante :

> A= (b-sin b)

> b=2cod (=)

= AN:b=2.688rd

» A=A, =0.114m?

e- La section A de I'appui est le maximum des val@alsulées (A, Az et A)
= AN :A=max (A, A1 et A.)= max (0.387, 0.131 et 0.114) = 0.387m=.

f- La détermination des dimensions de la section Arérme la section réduite,A
d=70.2m.

4. Le calcul de I'épaisseur d’'une seule couche entchouc t et le nombre N des couches
en caoutchouc.
a- L'utilisation du facteur de forme S et les dime&ms d’une seule couche de caoutchouc

pour la détermination de I'épaisseurt :
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> s=2%

4t

d 0.702
= AN:t=Z2 =272
4S 4x20

=0.0087 m.

b- L'utilisation de t =N x t pour déterminer le nombre N :

. N == 00676

t 00087

5. Le calcul de I'épaisseur d’une seule frette d’atsguar la formule suivante :

2(tj+t; P,
> t> Hltittiva)Py > 2mm
Are' S
4x0.0087x3037.08

= AN: t= 1300005271100 = 4.9 mm=2mm —> d{=2mm.

6. La hauteur totale h est égale a :
h=txN+tN-1)+25X2=0.87x7x0.2x6+25x2=12r8.

Les dimensions géométriques de I'appui sont résarm@mme suit :

Le diametre d de I'appui d=0.702 m.

La hauteur totale h de I'appui h=0.1229 m.

- Le nombre de couches de caoutchouc N =7

- L’épaisseur t d’une seule couche de caoutchou®7 m10~3.
- Le nombre de couches d’acier ns = (N-1) = 6.

- L’épaisseurdd’une seule couche d’aciget2 mm.

- L’épaisseur de la plaque de montage = 2.5 cm.

- &ef - L'amortissement effectif 20 %.
- Kef : Larigidité effective K¢ = 1916.44 KN/mz2.

- La section de I'appuis A = 0.387mz2.

V.2.1 Les vérifications

1. Larésistance au cisaillement sous la chargecadsti P :
> G=6.S—<&

e Ge<2 C.V
<= C.
= AN :G=6.20—27%8 __ - o12<2=2=167 HE
1667250—0.387 3 3

2. Larésistance au flambement :

_P _ mG.Sd
> SES ST S,
- & La contrainte de compression appliquée sur I'appu
= AN: S==%:3%7%_ 784775 KN/m2.

A 0.465
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S La contrainte critique de flambement.
Ss.>S. C.V

AN: Sq= 2222 - 93381.34 KN/m2

2v2.0.06734

. La résistance au cisaillement sous le séisme

gsc+geq +ger 0.75 €p

Osc : Le cisaillement dO a la compression.

Gsc= 6.5 E::re

. _ 4518.96 _
AN: g (6)(20)—(1667250)0.31 = 0.0086
avec:

P’, : La combinaison des charges G, Q et E.

A,. : la section réduite.

A= (b-sin b)

AN: AT (164.98-sin 164.98) = 0.31 m2
— A o As
b =2 cog ().
AN: b=2cos(X222) =285
0.7696

Oeq - Le cisaillement di au séisme.

D
Oeq .

0.1014
= =15
0.06734

AN: Geq

Osr : Le cisaillement da a la rotation.

_12.De
br = G217

Avec :

e : L'excentricité théorique + (I'excentricité adentelle=5%).
d et b: Les dimensions en plan de la structure.

Déplacement maximal de I'appui :

8sct Beq T £+<0.75e¢, C.V
AN :gsr — 12.0.1014.0.05 — 202 ao_s)

21.62+50.42

AN: 0.0086 + 1.5 + 2.02q~%)= 1.51 < (0.75). (5) = 3.75
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V.2.3 Calcul des parameétres mécanique de I'appui:

Le calcul présenté ci-dessous est pour I'appuiue gollicité B.4.

1. Le calcul de la rigidité verticale effective.

E;.A
Ky ==
tr

_ 1667250.0.465 _

= AN: k= —————=11511379.9 KN /m.
0.06734

2. Calcul de I'énergie dissipée par cycle EDC :
» EDC = Zt.K ¢.D% .
= AN: EDC= (6.28) (1916.44)(0.1014)2.0.2= 24.63 KN.m

3. Larésistance caractéristique :

— EbC
> Q= 4D’
. _ 2463 _
4. Larigidité post-élastique K
> Ko= Kegf - .
Dp
. _ 60.72 _
= AN: K,=1916.44 S 1014 1317.57 KN/m.
5. Larigidité linéaire:
» Ky=a.K;
= AN: Ky = (10) (1317.57) = 13175.7 KN/m.

6. Larigidité élastique K:
On a le rapport entre K, il varie entre 3 et 5 [39].

» Ki=5K

= AN: K 1=6587.87 KN/m

7. La force limite élastique :
> Fy= K]_.Dy
= AN: Fy=(0.0117) (6587.87) = 77.07 KN.

Avec
- Dy : Déplacement a la plastification donné pamolerfule suivante :

> Dy=—2
YU KK,

60.72

= AN: e S —
D 6587.87-1317.57

=0.0117 m
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Les caractéristiques du systéme d’isolation erta@aare fretté de la structure étudier sont
résumeés au tableau V.1 et le tableau V.2.

Tableau V.1 : Les dimensions du systeme d’isolagio@lastomere fretté.

W(KN) P’u(KN) h(cm) N t(mm) t/(mm)

A-1 1099.48 1868.18 49.15 13.54 10 6.19 61.9 9 2 694.87 20
B-1 1609.4 3635.51 57.94 1334 9 7.24 65.16 8 2 1017.1420

o-i | 1480.44 3720.20 55.87 13.34 9 698 6282 8 2 935.63 20
PRI 987.92 2535.21 46.97 13.74 11 5.85 6435 10 2 624.36 20
A-2 1676.13 3901.09 59.47 1334 9 743 6687 8 2 1059.31 20
B-2 2585.27 2921.76 72.14 1294 7 9.02 63.14 6 2 1633.8920
ovi | 2914.05 3034.6 73.29 1294 7 917 6419 6 2 1691.9 20
D-2 1857.82 3912 61.73 13.14 8 7.72 6167 7 2 1174.1420
A-3 1535.43 1687.29 56.76 13.34 9 7.09 6381 8 2 970.39 20
B-3 2677.06 27439 7268 1294 7 9.08 6356 6 2 1691.920
ooch | 3042.33 3150.53 77.03 1294 7 962 6734 5 2 1922.75 20
PECES 2013.81 2206.7 64.51 13.14 8 8.06 6448 7 2 1272.7220
A-4 1268.42 3056.32 52.25 13.54 10 6.53 65.3 9 2 801.64 20
=R 3037.08 4518.96 70.20 1230 7 8.70 60.9 6 2 1916.4420
o8 2098.84 1597.18 65.16 13.14 8 8.14 6512 7 2 1326.46 20
DEZES 1466.1 2289.92 55.63 13.33 9 6.95 6255 8 2 926.57 20
376 299.5 13055 29.27 15.14 18 3.66 65.88 17 2 189.29 20

£y 455.5 1327.6 34.29 1454 15 4.29 6435 14 2 287.87 20
“yA 650.4 2555.2 3951 14.14 13 493 64.09 12 2 411.07 20
<l 715.6 21743 41.07 14.14 13 5.13 66.69 12 2 452.25 20
Zyd s 390.4 13427 31.68 1474 16 4.04 6464 15 2 246.74 20
YA 370.7 748.74 29.47 1494 17 3.96 67.32 16 2 234.28 20
Zkyl s 728.2 24248 41.37 1414 13 517 6721 12 2 460.24 20
ZXSi 752.2 2172.7 4192 13.95 12 5.24 62.88 11 2 475.39 20
<l 769.4 2646.2 4232 1394 12 529 6348 11 2 486.23 20
421  RYLRS 2740.3 4355 13.94 12 55 65.28 11 2 521.24 20
(R 1559.2 472119 57.15 1334 9 7.14 6426 8 2 985.41 20
(ielels 1309.16 5109.96 52.92 13.54 10 6.62 66.2 9 2 825.57 20
elsis 607.05 3240.72 3854 1434 14 481 6734 13 2 386.79 20
39 814.14 4518.08 43.49 13.94 12 5.44 65.28 11 2 520.04 20
40 1799.55 8677.48 60.83 1314 8 7.61 6088 7 2 1137.32 20
41 2238.31 8144.43 67.01 1294 8 8.38 67.04 7 2 1412.49 20
42 829.57 1531.34 43.70 1394 12 546 6552 11 2 525.70 20
43 906.79 3007.14 45.21 13.74 11 5.65 62.15 10 2 570.01 20
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Tableau V.2: Les caractéristiques mécaniques @esefits du systéme d’isolation.

Poteau
X

A-1
B-1
C-1
D-1

A-2
B-2

C-2
D-2
A-3
B-3
C-3

D-3
A-4

B-4
C-4
D-4
376
375
420
391
467
932
437
436
360
421
140
139
138
39

40

41

42

A(m2

)
0.189

0.263
0.245
0.173

0.277
0.408

0.422

0.305
0.253
0.415
0.466

0.326
0.214

0.387
0.333
0.242
0.068
0.092
0.123
0.132
0.082
0.068
0.134
0.138
0.141
0.149
0.256
0.220
0.117
0.148
0.290
0.352
0.150

K (KN/m)

4575508.64
6742893.3

6503240.2
4487071.1

6906359.4
10787432.2

10951975.2

16688721
6607944.88

10877180.4
11532330.1

8446940.5
5471794.6

11511379.9
8533322.2
6475319.3
170901.6
2391425.2
3187822.8
3310236.9
2113698.1
1715972.5
3332786.8
3657635.3
3692536.4
3802476.6
6652151.5
5547181.1
2886826.6
3779917.3
7954838.6
8754057.3
3816964.3

EDC( Q(KN Ky(KN/
KN.m) ) m)

8.97 476.68

13.22 3259 695.7

1216 29.99 639.87
8.12 20.01 427

13.77 33.94 724.5
21.24 52.36 1117.4

21.99 54.23

22.12

1157.11

15.26 37.63  803.03

12.61 31.10 663.66
2199 5422 1157.11
2499 61.63 1314.99

16.54 40.79 870.43
10.42 25.69 548.29

24.63 60.36 1317.57
17.24 4251 907.18
12.04 29.69 633.69
2.46 6.066 129.45
3.74 9.23 196.86
5.34 13.18 281.14
5.88 14.49  309.29
3.20 7.91 168.74
3.05 7.51 160.23
5.98 14.75 314.76
6.18 15.24 325.13
6.32 1558 332.54
6.78 16.70  356.48
12.81 3158 673.93
10.73  26.46 564.61
5.03 12.40 264.47
6.76 16.67 355.66
1478 36.45 777.83
18.36  45.27 966.02
6.83 16.85 359.53

KJ(KN.
m)
4767.7  2383.40  0.0117
6957 347852  0.0117
6398.7  3199.35 0.0117
4270 2135.04 0.0117
7245 3622.5 0.0117
11174 7588 0.0117
11571.1 57855  0.0117
8030.3 2015. 0.0117
6636.6  3318.3 0.0117
11571.1 8555  0.0117
13149.9 6574.96 0.0117
8704.3 4352. 0.0117
5482.9  2741.43 0.0117
13175.7 7.838 0.0117
9071.8 45359  0.0117
6336.9 3168.450117
1294.5 647.29  0.0117
1968.6 984.1 110.0
2811.4 1405.68 0.0117
3093.9 1546.490117
1687.4 843.74  0.0117
1602.3 801.13 0110.
3147.6 1573.82 0.0117
3251.3 1625.630117
3325.4 1662.69 0.0117
3564.8 1782.410117
6739.3 3369.67 0.0117
5646.1 2823.G80117
2644.7 1322.37 0.0017
3518.9 1778.310117
7778.3 3889.14 0.0117
9660.2 4830.020117
3595.3 1797.66 0.0117

27.65
40.73

37.49
25.01

42.42
65.45

67.78

47.03

38.87
67.77

77.03

50.98
32.11

70.07
53.14
37.11

7.58
11.54
16.48
18.11
9.89
9.39
18.44
19.05
19.07
20.87
39.47
33.07
15.50
20.84
45.56
56.58
21.06
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0.160 4304257.7  7.41 1827 389.84 3898.4 1949180117 22.83

V.3 Modélisation de la structure en présence du sigsne d’isolation

La vue en plan et en 3D de la structure modébséeeprésentée a la figure V.4.

+ 4

S

N L), |
ﬁ--—t' .I-],; 5 -lr-i-]i....rl-f
| iihl-':-.. |Mﬂ .

- ! - ' |- ).
s =1 T - B
L—- + + ¥ *, &

a)- Vue en plan de la structure b)-vue en 3D de la structure.
Figure V.4 : Représemtatile la structure a base isolé

V.4 Exploitation et interprétation des résultats

Les résultats obtenus sont représentés sous fasbleaux et des graphes ci-dessous :

V.4.1 Périodes et facteurs de contribution modale

D’apreés les résultats obtenus dans le tableay,(¥iBremarque que le comportement modal:

» La période propre de la structure en présence stérsg d’isolation est d2490 s,ce qui
nous permet de dire qu’elle est souple.

» Le premier mode de vibration est une Translatiamsda sens x-x ; il mobilise plus de 70
% de la masse modale de la structure.

* Le deuxiéme mode de vibration est une Translatammsde sens y-y ; il mobilise plus de
90 % de la masse modale de la structure.

* Le troisieme mode de vibration est une Torsion.

Le nombre de modes a prendre en considérationrast@s. Car c’est a ce mode que les
90% de mobilisation des masses modales effectiames l&s deux directions « x » et « y »
sont atteintes (Article 4.3.4 du RPA 99) [28], soit
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- Sens x-x SumuUx : 99.83 %.
- Sensy-y SumuUy : 99.75 %.

Tableau V.3 : Périodes et facteurs de contributioaale :

Mode Cumulé Uyx Cumulé U

1 2.490 76.459 0.7146 76.4599 0.7146 Translation x-X
2 2.487 0.8044  98.9404 77.2643 99.6550 Translation y-y
3 2.408 22.568 0.1043 99.8330 99.7594

4 0.479 0.0007 0.2378 99.8337 99.9972

5 0.442 0.1626 0.0002 99.9963 99.9975

6 0.355 0.0026 0.0004 99.9989 99.9979

7 0.152 0.0001 0.0019 99.9989 99.9998

8 0.139 0.0001 0.0000 99.9992 99.9998

9 0.135 0.0001 0.0000 99.9994 99.9998

10 0.131 0.0000 0.0000 99.9994 99.9998

11 0.123 0.0006 0.0000 100.000 99.9998

12 0.118 0.0000 0.0001 100.000 99.9999

V.4.2 Les déplacements du dernier niveau
Les figures (figure V.5 et figure V.6) montrdes déplacements du dernier niveau dans les

deux sens d’application du mouvement sismique.

Dans le sens X (il y a 4 portiques) le déplacemnmeatimal atteint un peu plus de 8 cm

alors que dans le sens Y atteint les 6 cm (il ypar@ques).

0,08 -
_. 0,06 -
E 004 -
£ 0,02 - I/\
€ 0 :
[J]
® -0,02 -
§- -0,04 - Déplacement X
-0,06 -
-0,08 -
0 2 4 6

Temps [s]

Figure V.5 : Déplacementdéenier niveau suivant X
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0,1 +
E 005 -
=)
[=
]
£ 0 -
S
= 4pl ty
g 0,05 - Déplacemen
o

-0,1 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Temps [s]

Figure V.6 : Déplacemdatdernier niveau suivant Y.

V.4.3 Les déplacements inter étages

Les figures (figure V.7 et figure V.8) montrent uc@mparaison entre les déplacements du
dernier niveau et les déplacements de I'avant demiveau. On remarque que la différence

est négligeable dans les deux sens.

0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -

0 —
-0,02 -
-0,04 -
-0,06 -
-0,08 -

0 5 10 15 20

Le dernier étage

Déplacement [m]

= === 'avant dernier étage

Temps [s]

Figure V.7 : Comparaison des déplacementssidiages pour les deux derniers niveaux
dans la direction X.
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0,1 ~
E 0,05 - n
]
% 0 /\V : — Le dernier étage
s ====l'avant dérnier étage
o
g 0,05 u l

-0,1 -

0 5 10 15 20
Temps [s]

Figure V.8 : Comparaison des déplacementssiitiages pour les deux derniers niveaux
dans la direction Y.

D’apreés la (figure V.9), on remarque une évolutmwatiguement identique de I'allure des

déplacements et accélération sur toute la hautela dtructure a base isolé (entre les deux

directions).

0.1
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

= Déplacement X

=—[éplacement Y

3.6
35
34
33
3.2
31

29
28

pd
s

/

| é —~ e Accélération X [m/s?]

= Accélération Y [m/s?]

Figure V.9Les déplacements des différents niveaux.

V.4.4 Les efforts tranchants

La variation temporelle de I'effort tranchant esbmtrée sur les figure (figure V.10 et
figure V.11), I'effort tranchant est presque le n@édans les deux directions (2789 KN selon

le sens X et 2858 KN selon le sens Y)
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4000 -~
3000 -
2000 -
1000 -

0 - . v I — ¥ T )
-1000 -
-2000 -
-3000 -
-4000 -

0 2 4 6

Effort tranchant X

Effort tranchant [KN]

10 12 14 16

Temﬁs [s]

Figure V.10 : Effort trehant a la base suivant X.

4000 -~
3000 -
2000 -
1000 -

-1000 -
-2000 - Effort tranchant Y

-3000 -
-4000 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Effort tranchant [KN]

Temps [s]

Figure V.11 : Bfferanchant a la base suivant Y.

V.4.5 Les accélérations :

Les figures (figure V.12 et figure V.13) nous mentue les accélérations du dernier
niveau dans les deux sens de mouvement sont peeteEgpienémes (3.366 m/s2suivant X et
3.495m/s? suivant Y).

-1 A Accélération X

Accélération [m/s?]

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Temps [s]

Figure V.12 : Acceélon de dernier niveau suivant X.
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Accélération Y

Accélération [m/s?]

0 2 4 6 10 12 14 16

Temﬁs [s]

Figure V.1Bccélération du dernier niveau Y.

V.4.6 Les moments de renversement

La variation temporelle de des moments renversasitasnontrée sur les figures (Figure
V.14 et figure V.15) a partir de laquelle, on wgite la valeur maximale atteinte est de I'ordre
de 37334KN.m dans le sens Y et de I'ordre 7320 KNans le sens X. La différence entre
ces deux valeurs peut étre expliqué par la forroeungulaire de la structure, a laquelle un axe

fort et un axe faible lui est approprié (differemtzela rigidité flexionnelle dans les deux sens).

1500 -+
1000 -
500 -

0 )\

-500 -~

Moment renversant X
-1000 -

-1500 -
0 5 10 15 20

Moment renversant [KN.m]

Temps [s]

Figure V.14 : le mameenversant suivamt
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40000

€
g O T T T 1
2 -20000 -
o Moment renversant Y
+ -40000 -
Q
g -60000 -
=

0 5 10 15 20

Temps [s]

Figure V.15 : le moresnversant suivant Y.

Les résultats obtenus par l'analyse dynamitgraporelle par I'accélérogramme de
KEDDARA de la structure en présence du systemeldi®n, ils sont récapitulés dans le
tableau et figures ci-apres :

Tableau V.4: Les pics des déplacements, efforémchrants, accélération et moment

renversant au dernier niveau

Déplacement suivant X [cm] 6.911

Déplacement suivant Y [cm] 8.819
Accélération suivant X [m/s?] 3.366
Accélération suivant Y[m/s?] 3.495
Effort tranchant suivant X [KN] 2789
Effort tranchant suivant Y [KN] 2858
Moment renversant X [KN.m] 1361
Moment renversant Y [KN.m] 37340
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PARTIE 11

Etude comparative de la structure a base fixe et a base isolé

Introduction
L’étude comparative des réponses dynamiquesélgonses en déplacement, accélérations
et efforts tranchants) entre structure encastrda etéme structure isolée nous permet de

déterminer le degré d'efficacité du systéeme d'isofa et d’évaluer la performance des

structures isolées.

V.1 Périodes et facteurs de contribution modale

Les résultats illustrés ci-dessous dans ldggabV.5) représentent la comparaison entre les
périodes, les pulsations et les facteurs de catioi pour la structure a base fixe et pour la

structure a bas isolée.

Tableau V.5 : Comparaison entre les périodes,uesafpons et les facteurs de contribution

Structure a base fixe Structure a base isolé
(VIeles[H T (S) W YUMX) YUy T (s) W(rad/s) Y U(X) > Uy
(rad/s)

1 0.735 8.544 0.082 70.59 2.490 2.522 76.4599 0.7146
2 0.674 9.317 69.244 70.601 2.487 2.525 77.2643 99.6550
3 0.552 11.37 70.365 71.452 2.408 2.607  99.8330 99.7594
4 0.180 34.88 70.371 87.510 0.479 13.11 99.8337 99.9972
5 0.153 41.04 84.004 87.43 0.442 14.20 99.9963 .999%
6 0.144 43.61 84.281 87.801 0.355 17.69 99.9989 99.9979
7 0.134 46.86 84.998 87.804 0.152 41.31 99.9989 9.9998
8 0.130 48.30 86.663 87.824 0.139 45.17 99.9992 99.9998
9 0.127 49.44 86.681 88.566 0.135 46.51 99.9994 9.9998
10 0.083 75.66 86.681 94.566 0.131 47.93 99.9994 99.9998
11 0.064 98.12 86.682 94.738 0.123 51.05 100.000 9.9998
12 0.061 102.9 93.787 94.739 0.118 53.22 100.000 99.9999
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Période (s) Pulsation rad/s
2.5 100

15 H Wi baseisolé 60 Bibaseisolé

W3 basefixe W abasefixe

0.5 - 20 -

0 Mode 0- Mode
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

Figure V.16 : Comparaison des périodes epdesations pour la structure isolée et non isolée

D’aprés le tableau V.5 et I'histogramme représenta figure V.16, nous pouvons faire

les constations suivantes :

Les périodes sont importantes et les pulsationsrédnites pour les différents modes de la

structure a base isolée comparé a celles ayartiaseefixe.

Le systeme d’isolation raméne la période fondanterta la structure a une valeur plus
grande par rapport a celle obtenue pour une steietncastrée. La souplesse de la structure
isolée (due au rallongement de la période) eshaletpar I'introduction des isolateurs entre la

fondation et la superstructure. On constate queys&me d’isolation a pour effet d’assouplir
La structure.

Pour ce qui est du facteur de contribution modalesda structure isolée, il dépasse les
99% en troisieme mode dans les deux sens, ce quiepade déduire que la réponse
dynamique de cette structure est régie par lesiprermodes, par conséquent on peut dire

que la participation des modes supérieurs est atament négligeable.

V.2 Les déplacements et accélération

Les figures suivantes montrent une comparaisondégtacements et accélérations des

différents niveaux des deux modéles dans les deagtions X et Y.
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Tableau V.6:Accélération et déplacement maximauxadgtructure a base fixe et a base
isolée.

Déplacement (cm) Accélération (m/s?)

Suivant X Suivant Y Suivant X Suivant Y
A base A A A A A A A
fixe base base base base base base base
isolé fixe isolé Fixe Isolé Fixe Isolé
Niveau 5,514 6.911 5.716 8.819 5.833 3.364 5.268 3.495
6
Niveau 4357 6.739 4605 8.737 5,301 3.279 4969 3p25
5
Niveau 3.182 6.565 3.409 8.636 5,264 3.208 4.167 3.349
4
Niveau 2.039 6.395 2.205 8.529 4.409 3.141 3.610 3.p69
K]
Niveau 1.012 6.243 1.114 8.410 2.871 3,099 3.344 3.189
2
Niveau 0.2619 6.124 0.308 8.2930.944 3,071 155 3.11p
1
Base 0 6.068 0 8223 0 3.059 0 3.081

Les figures (figure V.17 et figure V.18) montréed déplacements au dernier niveau pour les

deux directions transversale et longitudinale.

0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -

0 : : -3 base isolé
-0,02 0 2 4 1 14 16
-0,04 -
-0,06 -
-0,08 -

a base fixe

Déplacement [m]

Temps [s]

Figure V.17 : Comparaison des déplacements dueataniieau entre la structure a base fixe
et la structure isolée suivant X.
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0,1 -
E 0,05
]
=
]
g 0 =3 base isolé
E a base fixe
[« 3
‘O
o -0,05

-0,1 -

Temps [s]

Figure V.18: Comparaison des déplacements du darivieau entre la structure a base fixe et
la structure isolée suivant Y.

Les réponses maximales en accélération et déplatedes différents niveaux des
structures (a base fixe / base isolée) sont présermu (tableau V.6) et. La comparaison de
ces résultats nous montre que le systeme d’isalati@it diminuer I'accélération de [57.62%]
et augmenter le déplacement du dernier niveau @&8%], en raison du découplage entre le

mouvement du sol et celui de la superstructure.

Les figures (figure V.19 et figure V.20) nous memitr les déplacements et les

accélérations de la structure a bas fixe et aisatede chaque étage.

5514 [en] 5833 [/ 6911 3.364
i. ll- [[ A 431 5301 6.739 3.1
Ilh. hh_lﬂ...,.'li - 6365 2
o g
| . I l
|F l ] ”!I 3141
e - 6395
ol W i
‘ i ‘ k 0 6.243 3.099
4 Al |
002619 6.124 3.0m
N | | L1, 6068 3059
Déplacement [em] Accélération [m/s}] Déplacement [cm] Accélération [m/s?]
a)- : structure a base fix b)- : structure a base isolé

Figure V.19: comparaison des déplacemenismaax des différents niveaux dans la directian X
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il 1: || d ; ﬁ il. j; |' .I‘E

4,969

8819 349

8737 3.425

ll[h. j;i - |". .....'I.' : 4167 .Ith_ﬂl.—, l.,--lll 863 3309
L] [ B
L

3.610 8529 3269
3344 8410 3.189
1.55 8293 3.119
0.00 823 I
seuibira Déplacement [cm] Accélération [m/s?]
a)- : structure a base fixe b)- : structure a base isolé

Figure V.20: comparaison des déplacementsmeaxi des différents niveaux dans la direction Y.

Les déplacements de la structure isolée dans lag deections X et Y sont plus
importants relativement aux déplacements de lactstrel encastrée. Les ci-dessus nous
montrent que la structure a base isolé se déptamene un bloc rigide dans les deux sens de

mouvement.

V.3 Les déplacements inter étage

Les figures (figure V.21 et figure V.22) nous memtr une comparaison des déplacements

pour les deux derniers niveaux des structures a has et isolée dans les deux sens de

mouvements.
0.08 0.08 -
0.06 | 0.06 -
0.04 0.04 -

E om - n E o0 |

- -

t H

E 0 —) r T 1 =— Le dernier étage E 0 = Déplacement du

E H dernier étage

o -0.02 T 0.

a ====L"avantdernier ﬁ' 002 ——Déplacement du
-0.04 etage 004 - I'avant dernier étage
-0.06 -0.06
-0.08 - -0.08 -

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Temps [s] Temps [s]
a)- : structure a base isolé b)- : structure a base fixe

Figure V.21: Comparaison des déplacements intgeétantre les deux structures suivant X.
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0.1
0.08 -

0.04 -

AN

e L& dernier étage
T 3

-0.02 4

Déplacement [m]

-0.04 4
-0.06 -
-0.08 -

01 -

10

Temps [s]

Déplacement [m]

= === |'avant dérnier étage

15 20

0.06 -

0.04 4

0.02

0.02 -

0.04 4

-0.06 -

-0.08 -

= Déplacement du dernier
étage
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dernier étage

10 15 20
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Figure V.22: Comparaison des déplacements intgestantre les deux structures isolée suivant Y

Les figures (figure V.21 et figure V.22) mmrit que les déplacements inter étages de

la structure isolée sont presque négligeablesyiceays permet de dire que la structure isolée

vibre comme un bloc rigide, cela veut dire quettaciure subit moins de déformation car les

déplacements horizontaux sont presque identiquestdate la hauteur de la structure.

V.4 Les efforts tranchants

Les Figures (figure V.23 et figure V.24) montmewomparaison des efforts tranchants a la
base pour des deux structures (a base fixe etedid@e) dans les deux directions X et Y.

20000
15000
10000 -
5000 -

0

-5000 -
-10000 -
-15000 -

Effort tranchant [KN]

4 6 8

Temps [s]

10

a base fixe

=— 3 base isolé

12 14 16

Figure V.23 : Comparaison des efforts tranchamasbase entre la structure a base fixe et a
base isolé suivant le sens X.

107



Chapitre V : Etude dynamique de la structure isolé et comparaison a celle a base fixe

15000 ~

10000 -

5000 -

5000 - — 3 base fixe

-10000 - a base isolé

Effort tranchant [KN]
o

-15000 -
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Temps [s]

Figure V.24 : Comparaison des efforts tramth a la base entre les structures suivant leYsens

D’apreés les figures ci-dessus, on remarqueelg structure eéquipé d’isolateur sismique
subit un effort tranchant prés de 5 a 6 fois paiklé que celui du batiment a base fixe (16190
KN pour la structure a base fixe et 2789 KN pousttacture a base isolé ( selon le sens X)).
Donc, le systeme d’isolation réduit considérablentieffort tranchant a la base. Ceci est di a

la réduction des accélérations transmises a lastupeture.

V.5 Les moments renversants

Les Figures (figure V.25 et figure V.26) montr@eeucomparaison des moments
renversants a la base pour des deux structureas@ fixe et a base isolé) dans les deux

directions X et Y.

10000 -
E 8000 -
; ]
g 6000 - ",
£ 4000 - Aln
9’ ': " (] ] ‘k [/
5 2000 - ,':“|,|4:|,\\
§ 0 ' . N N 1 v = 3 base isolé
£ -2000 - HHETE R \ _
] TR ====3 base fixe
g -4000 - Wy
o L)}
S -6000 - "y
L]
-8000 -
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Temps [s]

Figure V.25: Comparaison des moments renversaiésbase entre les deustructurs suivant le

sens X.
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50000
40000
30000
20000
10000

a base isolé

-10000
-20000
-30000
-40000
-50000 -

=== =3 base fixe

Moment renversant [KN.m]
o
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Figure V.26 : Comparaison des moments reaméssa la base entre les deux structures
suivant le sens Y.

D’aprés les figures ci-dessus, on remarque quédrletare équipé d’isolateur sismique
subit un moment renversant prés de 5 a 6 fois faibite que celui du batiment a base fixe
(7320 KN.m pour la structure a base fixe et 1B6lm pour la structure a isolé). Donc, le
systeme d’isolation réduit considérablement momenversant a la base. Il suit de manier

proportionnel les efforts tranchants.

Conclusion

L’allure de la réponse en termes de déplacement®lérations efforts tranchants, et
moment renversant montre bien que les isolatewsnjoleur réle de filtres des hautes

fréquences.

Apres l'analyse comparative entre les deux systéfimdé et a base fixe), on peut
récapituler les résultats obtenus :

- Les périodes du systeme isolé sont importantesapanort a celles du systeme a base fixe.

- Les déplacements de la structure isolée sont plusiderables qu’aux déplacements de la
structure a base fixe.

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

- Les accélérations de la structure isolée sont moipsrtantes que celles de la structure a

base fixe.
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Chapitre V : Etude dynamique de la structure isolé et comparaison a celle a base fixe

- Les efforts tranchants sont réduits par ce systiselation.

- Le découplage du sol diminue le moment renversensergui soulage les éléments

porteurs verticaux et réduit les tassements diiitézks.
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Conclusion générale

En guise de conclusion, nous tenons a rappelerl’'qbgctif de notre travail est de
contribuer & la modélisation des isolateurs sispsgt a la compréhension du comportement
des structures équipées de cette technique. BEiigsiste en l'introduction d’'une composante
flexible entre le sol et la structure, découplansiales mouvements de la superstructure de
ceux du sol. Cette technique d’isolateurs peut &edisée selon de nombreuses manieres.
Parmi celles-ci, les isolateurs a base d’élastorpéganent une place de choix grace a une
simplicité de fabrication alliée a un faible cotfibeune similarité avec les appuis classiques.

Une étude comparative a été menée entre une seuchase fixe et a base isolée (systeme
en élastomere frété (HDR)), soumises a la mémeagiasi sismique. Les résultats obtenus de
cette étude montrent que I'isolation sismique és$ pfficace pour minimiser les dommages
structuraux, et de sauver des vies humaines pemtdantimédiatement apres un séisme. A
partir de I'étude comparative, on a abouti aux@pales conclusions suivantes :

Les structures isolées, se déplace sur les appaise un bloc quasi indéformable. Les
déplacements imposés a la construction par lesisses du sol se localisent principalement
au niveau des appuis. Grace a leur faible rigidaépériode propre de la construction
s’allonge et la vitesse d’oscillation diminue.

La superstructure subit des accélérations plusefaifpue le sol. Il y a donc atténuation des
accélérations et non pas d’amplification. Les apmgissent donc comme un filtre qui ne
laisse passer que des vibrations de longue période.

Le découplage du sol fait diminuer les efforts tfaamts et les moments de renversement a
la base, ce qui permet de soulager les élémentsupsiverticaux et de réduire les tassements
différentiels.

Ce travail qui se veut une introduction a I'isaatisismique nous a permis de maitriser les
bases du calcul des batiments sur appuis parasies)icce domaine n’est pas encore
parfaitement maitriser en Algérie. Etant donnéddef sismicité dans notre pays, ainsi que
I'évolution faite dans le domaine du génie paragisi®, cela devrait étre suivi par une
adoption de cette nouvelle technique dans lesdutkglements algériens, pour les ouvrages

qui sont appelés a rester opérationnels pendaqmtres un séisme.

Enfin, d’apres les constations faites on peut du&ine structure dotée d’isolateur pourra
résister au séisme avec tres peu de dommage, oe®mgtitue une alternative admise pour la

réduction de I'action sismique.



Références bibliographiques

[1] : Guide de la conception parasismique des batimentassociation francaise de génie
parasismique, AFGP 2004, France. 129 p.

[2] : BONDONET.G, Elaboration d’un isolateur & la base original ples ponts et viaducs
au Canada, These de Doctorat, 1997, Montréal, @uéBié p.

[3]: Betbeder-Matibet. J: GENIE PARASISMIQUE, prévention parasismique voium
3,Paris, Edition EYROLLES, 2003 .

[4] : INFO EXPOPROTECTION, Protection parasismiquetBl a I'amortissement

[En ligne] ( page consultée le 07/12/2012) Disptani  sur:
http://www.info.expoprotection.com/site/FR/Protecti parasismique Place a la
mortissement,C1294,11687,Zoomflaea423db172c96fé&3%8 6b0e3,FromPag eN.htm.

[5] : GUIZANI.L, Groupe Conseil Inc., Isolation sismique et tedbgies parasismiques
pour les ponts au Québec : Mise au point.1997.

[6] : BALANDIER.P, Eléments de conception parasismique a l'usage etdmitiens du
batiment pour DDE Martinique - SECQUIP, 2001 (
http://www.planseisme.fr(http://www.planseismeNt®/pdf/Polycopie_de_conception_nivea
u_technicien.pdf)

[7]: International conference of bulding officials (IOB , Earthquake Regulations for
seismic-isolated structures, Uniforme building Cadeapitre 16,1997.

[8]: Naeim. F, Kelly. J, « Design of Seismic Isolated Structures: from Tii¢o Practice»,
John Wiley & Sons Inc., USA, 1999.

[9] : BENYAD.K, Comportement dynamique des ouvrages sur isolatiibase (mémoire
de magister), Université Abou Bakr Belkaid , Tlem@913.

[10] : POLYMEDIA . La Revue POLYTECHNIQUE [En ligne] (page consultée
29/01/2014) Disponible sur : http://www.polymedta@RpArticles/view/344 .

[11]: F.Y.Cheng,H.jiang,K.Lou, « Smart structures innovative systems for seigeponse
control », Taylor & Francis group London New Y&@&08.

[12] : CHU de Martinique, Construction de nouveau plateau techniquehidgpital PIERE
ZOBDA QUITMAN, 2013, France, 6 p.

[13] : CHU de Martinique, Un nouveau plateau technique pour le CHU de Miarie,
2013, France, 60-65 p.

[14]: FEMA-450 Applied Technology Counci] « NEHRP Recommended Provisions for
Seismic Regulations for New Buildings and Otheu&tires, Part 1—Provisions, prepared by
the Building Seismic», chapitre 13, Safety Courdfilthe National Institute of Building
Sciences, 2003.

[15]: YOZO.S, OSAMU. H, et TSUTOMU.K, Structural design of base isolation system for
tall building in Japan, 2004.



Références bibliographiques

[16] : DAVIDOVICI .V, formulaire du béton armé 1. 2éme édition. Parigdition le
Moniteur ,1996.

[17] : lettre CTC centre N° 76 (édition novembre 2013)

[18] : Milan. Z, Conception parasismique : risque sismique cormegiarasismique des
batiments réglementation, Edition Parenthéses 1996.

[20] :Davenne. L, Ghavamian .S ,Nader.M, Mikaél.A,@vidovici.V , Méthodologie de
dimensionnement et de vérification des $tmas équipées d’appuis parasismiques en
elastomere et d’amortisseurs, 7eme colloquéeomat AFPS (2007)-Ecole centrale Paris.

[21] : Renault. J, Gichli. M .B, premier application des appuis antisismique etiém : la
centrale nucléaire Koeberg, in annales de I''TBHafis , n° 371, Avril 1979).

[22]: Mostaghel. N, Khodaverdian .M Dynamics of Resilient —Friction Base Isolator, in
EESD, vol. 15, 1987, pp. 397-390.

[23]: Newmark, N.M, Rosenbleuth, E Fundamentals of Earthquake Engineering
Englewood Cliffs, Prentice Hall, 1971.

[24] : WIELAND.M , Seismic Aspect of Dams : vingt et unieme congessgrands barrages,
Juin. 2003, Montréal, 120 p.

[25] : Zerari .M, Calcul pratique des structures parasismiques

[26] : Document Technique réglementaire DTR B.C 2.2 gdmrpermanentes et charges
d’exploitation .CGS, Alger.

[27] . Régles BAEL 91 modifiees 99. Régles techniquescaleception et de calcul des
ouvrages et constructions en béton armé, suivanhdthode des états limites. Edition
EYROLLES ,2000.

[28] : Centre national de recherche appliguée en géniasipmique C.G.S , document
technique réglementaire D.T.R — B.C.2-48 - reglesagismiques algériennes RPA
99/version 2003. Alger.

[29] : SIQUEIRA .G.H, Evaluation de la vulnérabilité sismique des poatgiers au Québec
réhabilités avec l'utilisation d’isolateurs en ctdwuc naturel, Thése de Doctorat, 2013,
Sherbrooke, Canada, 258 p.

[30] : Lebib L.et al, Isolation sismique a la base des structures, ménd@ master en génie
civil, Bejaia, Université A. MIRA, 2013.

[31] : Meghouche. O Effet des conditions de contact sur la réponsgnachique des
structures, Mémoire de magister en génie civil, Berdes, universit¢ Mhamed
Bougara,2012.

[32] : Bencharif.R et Terchi.B, Contribution des appuis parasismiques dans lectiétudes
effets sismiques sur les batimentgmoire de magister en génie civil, Ecole Natiordde
Travaux Public ;2008.



Références bibliographiques

[33] : Ounis.H.M, Ounis.A, KAAB.M, Effects of the damping on the seismic response of a
base isolated building. Effect of damping on issdabuilding, 2011, 20(2), ISSN : 2249-
0566.

[34] . Djellouli.L : Modélisation de systéme d’isolation parasismiquerpge controle de la
réponse dynamique des structures, Mémoire de Maigd12, Biskra, Algérie, 169 p.

[35]: NAIT ZERRAD, I. et BENMOUNA, N, Analyse de l'effet des systemes de
dissipation passive dans le contreventement desndydts, Mémoire de Master, 2014,
Tlemcen, Algérie, 91 p.

[36] : HAMOUCHE .S : Modélisation et étude de l'isolation sismiquess donstructions,
mémoire de magister, Université Abderrahmane Miegaia, 2009.



	5a plan 1.pdf
	5b plan 2.pdf
	5c plan 3.pdf
	Microsoft Word - 1 PAGE DE GARDEB.pdf
	Microsoft Word - 2 Résumer COORIGER prés à imprimer.pdf
	Microsoft Word - 2-1 Abstract.pdf
	Microsoft Word - 3 sommaire.pdf
	Microsoft Word - 4 liste des tableaux.pdf
	Microsoft Word - 4TABLE DES FIGURES CORRIGER A IMPRIMER 1802.pdf
	Microsoft Word - 6 Introduction général CORRIGER prés à amprimer.pdf
	Microsoft Word - 7 CHAPITRE 1 a imprimer.pdf
	Microsoft Word - 8 CHAPITRE 2 a imprimer.pdf
	Microsoft Word - 9 CHAPITRE 03 prés à imprimer.pdf
	Microsoft Word - 10 CHAPITRE 04 prés à imprimer final.pdf
	Microsoft Word - 11 CHAPITRE 05 prés à imprimer FINAL.pdf
	Microsoft Word - 12 Conclusion général prés a imprimer.pdf
	Microsoft Word - 13 Bibliographi CORRIGER.pdf



