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Résume

Ce mémoire porte sur I’optimisation du comportement parasismique du minaret de la grande
mosquée d’Alger. Un modele tridimensionnel a été réalisé en utilisant le code de calcul
SAP2000v14.L’ctude sismique de ce modele a été mené par les deux méthodes d’analyse
dynamique conformément au RPA99 version 2003.

Deux autres modeles ont réalisés en s’appuyant sur les systemes de protection sismique
conformément a L’UBC97.

Des comparaisons ont été établies en termes de périodes fondamentales, effort tranchant a la
base, efforts tranchants, moments au niveau des étages et évolution des deplacements en

hauteur.

Mots clés: comportement parasismique, Minaret, SAP2000v14, RPA99 version2003,
UBC97.




ABSTRACT

This thesis focuses on the optimization of the seismic behavior of the minaret of the Grand
Mosque of Algiers. A three-dimensional model was realized using the SAP2000v14
calculation code. The seismic study of this model was conducted by the two dynamic analysis
methods according to RPA99 version 2003.

Two other models have been built using seismic protection systems in accordance with
UBC97.

Comparisons were made in terms of fundamental periods, shear force at the base, shear

forces, moments at the floor level, and changes in height displacements.

Key words: seismic behavior, Minaret, SAP2000v14, RPA99 version 2003, seismic
protection systems, UBC97.
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INTRODUCTION GENERALE

Avec les progres remarquables de I'heure actuelle et le grand nombre de batiments et
de structures construits a travers les villes du monde, et I'augmentation du risque de
tremblements de terre, ce qui fait I’augmentation des béatiments isolés sismiques
partout dans le monde ou le risque sismique est particulierement élevé. En outre, la
tres bonne performance de tels batiments, méme sous de trés forts séismes, a
encouragé I'utilisation de Il'isolation sismique ; le monde de la construction a connu un
développement remarquable dans le domaine des immeubles de grande hauteur, grace
aux ingénieurs civils qui s'efforcent toujours de développer la conception de batiments
élevés, sans oublier le role de I'architecte dans ce domaine et cela grace a I'existence
d'une collaboration étroite entre eux.

L’objectif principal de ce mémoire est 1’é¢tude du minaret de la grande mosquée
d’Alger. Cette structure est trés élancée avec une hauteur de 265m. Le systeme
d’ossature adopté est contreventé par des voiles en béton armé renforcé par un
systeme de triangulation en charpente métallique en X.

Le travail présenté traitera le choix de la méthode de calcul sismique proposée par le
RPA99 Version 2003. En effet, une comparaison des résultats de ces méthodes
dynamiques sera établie.

Deux autres modeles du minaret de la grande mosquée d’Alger seront proposés. Ces
modéles se basent sur 1’application des systémes d’isolation conforment a ’'UBC97.
Une comparaison entre les trois modéles sera réalisée.

Ces comparaison sera entreprises en termes de périodes fondamentales, efforts
tranchants a la base et au niveau des dalles, moments fléchissant dans les niveaux et
déplacements.

La structure de ce mémoire est comme suite :

Chapitre 1 : L’activité sismique

Chapitre 2 : les réglementations parasismiques

Chapitre 3 : Les structures élancées dans le monde
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Chapitre 4: Généralités sur la protection des structures par des isolateurs
parasismiques.

Chapitre 5 : Présentation du cas d’étude : Minaret de la Grande Mosquée d’Alger
Chapitre 6 : Méthodologie de modélisation du minaret de la grande mosquée d’Alger
Chapitre 7 : Caracteéristiques geomeétriques et descente des charges du minaret
Chapitre 8 : Analyse sismique du minaret

Chapitre 9 : Comparaison des résultats des méthodes de calcul dynamique

Chapitre 10 : Application des systémes d’isolation sur le minaret de la grande
mosquée  d’Alger selon ’UBC97

Chapitre 11 : Contreventement Conventionnel et Systémes Innovants de Protection

Sismique.
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1. Introduction :

Cette recherche bibliographique représente divers éetudes antérieures, afin de prendre le
maximum d’information dans le domaine des structures parasismique d’une maniere global,
plus particuliérement ,I’obtention des idées que nous familiariser avec des themes qui traite
I’'usage du défirent types des isolateurs de base dans la structure .et d’apres cette revus on peut
développer aussi et élargir notre sujet qui concerne ’utilisation des isolateurs de base dans les

batiments et leur effet sur la conception de ces derniers lors des séismes.
2. Les travaux antérieurs :
Nous résumons, les points les plus importants de ces études :

e DAHMANI S et RAHMANI D (2014) :
Le projet consiste a étudier un batiment RDC+8 étages avec deux sous-sol, contreventée par
des voiles en béton armes et a analyser la réponse dynamique de cette structure par deux

méthodes, une analyse modale spectrale et I’analyse dynamique par accélerogrammes.

Ils sont entamés par une modélisation des variantes avec differentes dispositions des voiles
par I’étude classique, en introduisant un spectre de calcul exigé par le réglement parasismique
algérien dans le SAP 2000.en second lieu, ce spectre de calcul sera utilisé pour simulé d’un
un signal compatible par la présence d’un logiciel de simulation (sismoactif),introduit dans le
SAP2000,ils sont terminés leur projet par une étude comparative porte sur les variations des
efforts tranchants, moments fléchissant, avec le déplacement maximale ,et la réaction de base.
Les résultats obtenus montrent que dans la limite des données de projet 1’analyse par
I’accélerogrammes sert a engendrer un déférence de 20%par rapport a celle qui est obtenus
par le spectre de réponse, tout en remarquant que les valeurs des efforts internes et les
déplacement trouver a partir le spectre de réponse sont nettement supérieure au d’autres

déplacements obtenu par les deux signaux sismique. [1]

e Letravail de BENAHMED NOURIA LASRI SOUMIA, 12 Juin 2016
Elle se base sur les effets des isolateurs sur la réponse dynamique d’un batiment.
L’isolation a la base est I’'un des systémes de contrdle passif ; utilise beaucoup plus pour les

pays de forte sismicité.
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Qui est basé sur le principe de mettre entre la superstructure et ’infrastructure des dispositifs
grace a leur déformabilité importante, lequel est représenté soit dans un appareil d’appuis, ou

des amortisseurs.

- ’objectif du travail sert a contribuer des isolateurs a la base dans diminution des effets
sismiques des batiments, a partir d’'une modélisation des appuis en élastomere a fort
amortissement HDRB (high damping rubber bearing), et les appuis en pendule glissant,
FPS (friction pendulum system)
Parmi les types d'isolation mentionnés dans ce projet, elles ont trouvé :

v" LRB (Lead- Plug Bernin) : appuis en élastomere avec noyau de plomb.
Les appuis a pots.
Les appuis a roulement.
FBS isolateur d’appuis en pendule glissant.

HDRB : appuis en ¢lastomere a forte taux d’amortissement.

AN N NN

LDRB : appuis en élastomere a faible taux d’amortissement.

IlIs ont également expliqué que la Grande Mosquée est la derniere parmi les projets qui

définissent sur une combinaison des appuis parasismique et des amortisseurs.

Le principe étudie est de faire une comparaison entre les deux structures, ordinaire, encastré et

d’autre protégée par un systéme d’isolation appliquée a la base.
Les résultats obtenus :

La fourniture de ces types d' isolateur sert a réduire la frequence fondamentale des structures
jusqu’a la valeur situe en dessous de 0.5 HZ, sachant que I’effort tranchant sera affaiblie de
3a10 fois des efforts tranchant appliquée a une structure a base fixe (diminution d’accélération
aussi) , ce qui est engendrer un déplacement plus important , dans ce cas I’intégration des
dispositifs de dissipation d’énergie sera importante pour Vérifier les mouvements ,pour
atteindre un consensus efficace entre la minimisation de la force sismique et ’augmentation
du déplacement (environ 15 cm ou plus) .

Dans les cas de combinaison d’appuis parasismique et I’amortisseur, le role des appuis est
limité, tout en réduisant les efforts et augmentent les déplacements, au contraire, les
amortisseurs réduisent les déplacements en dissipant 1’énergie, et ce principe la, est utiliser

pour la grande mosquée d’Alger.
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Ils ont noté une observation qui €tait représentée dans la progression de la période d’une
structure isole 3 fois par rapport que la période fondamentale d’une structure a base fixe
(Ta> 3T¢), concernant les appuis & noyau de plomb joue le réle d’un amortisseur au
phénoméne d’hystérésis puis qu’il travaille en flexion, a une point négative qu’il transmet les
accélérations de haute fréquence, donc il sert a diminue ’efficacité de 1’isolation.

Tout ce qui vient de cette analyse que le meilleur type d’isolateur est appuis a déformation et
a glissement (diminution importante des efforts tranchant a la base avec une réduction
d’accélération et des déplacements au méme temps) .
A la fin, et aprés cette analyse comparative entre deux systémes : isolé et a base fixe, ils ont
récapitule les résultats suivantes :

v’ Les périodes du systeme isolé sont prolongées par rapport aux celle du systéme a base

fixe.
v' Les déplacements de la structure isolée sont plus considérables qu’au déplacement

de la deuxieme structure. [2]

e cette étude est présentée par Melle TALBI AHLEM a Université de Constantine
(2013) :
qui traite, un sujet d’évaluation de management des risques dans les projets structurants: le

cas étudie, c’est la grande mosquée d’ Alger.

L’objectif recherche de cette recherche c’est de bien s’intéressé a la prise en considération, les
phases de conception de projet, pendant sa réalisation, son exploitation futur, ainsi que les
différents aléas potentiels qui pourrait survenir au cours du projet et de proposer une méthode
de management des risques et la réalisation des estimations nécessaires a la prise de décision.
La recherche vise aussi a aider les parties prenantes a réaliser une évaluation de la complexité
de projets et les risques des projets surtout lorsqu’il s’agit d’un projet de grande envergure et
c’est le cas du future monument religieux culturel et touristique le Projet de la Grande
Mosquée d’Alger.

La grande mosquée d’Alger se Situé dans la commune El-Mohammadia, une commune
située a 9km a I’est du centre d’Alger sa superficie, il s’étale sur une surface de 20 hectare.
Djamaa El Djazair est un lieu convoité et apprécié de rassemblement pour la société
Algérienne et Algéroise a double vocation : -Lieu de réunion des fidéles pour la priére.
- Péle attractif pour les chercheurs, historiens, artistes, artisans étudiants ainsi quel pour les

touristes et le public en générale. Il est appelé a constituer un nouveau pole d’animation et




Revue Bibliographie

d’échange témoignant spirituel révélant la culture et les réalisations architecturales de la
notion.
Sa recherche comprenait deux catégorie de risques tell que :

Apercu sur les risques technigues : Aucun projet n’est a 1’abri pour subir des risques sur le

volet technique, quel que soit sa taille. En cours de la réalisation des taches ou le volet
technique est dominant, un projet peut avoir plusieurs risques a savoir : la qualification de la
main d’ceuvre, et les matériaux utilisés.

Le projet de la grande mosquée d’Alger est unique selon sa grandeur et aussi particulier en
termes de techniques nouvelles utilisés : systéeme de fondations, Systéeme de structures, les
normes parasismiques utilisées. ..

Risque li¢ au systéme de fondations utilisés : Le systeme de fondation utilisé pour le

batiment (B) « minaret », ¢’est un systéme de fondation profonde de type barrettes, qui sont
considérée comme un sous-projet vue la sensibilité de la tache point de vue opérationnel et
point de vue ressources nécessaires pour la réalisation de ce type de fondation. L’entreprise
pour la réalisation des barrettes a fait un appel a la sous-traitance pour I’exécution des travaux
de fondation.

Apres I’analyse des risques dans le projet de la grande mosquée d’Alger, elle a constaté qu’il
n’y a pas un plan dressé pour le management de risques, la méthode dont les risques sont
traités est une méthode basée sur des expériences des différents acteurs. L’évaluation des
risques dans un grand projet, tel que le projet de la grande mosquée d’Alger,sert a donner un
contexte global sur les enjeux majeurs du management des risques dans les projets complexe :
tell que ,la difficulté de definition du systeme de management de risques divergence des
termes et des concepts concernant la définition du risque lui-méme, et divers Indicateurs de
réussite ,des différentes d’ordre méthodologique des analyses de risques  Enjeux
organisationnels de la maitrise des risques .

A partir de cette étude, le management de risques peut constituer plusieurs sujets de recherche

opérationnels vue son importance. [3]

e NAIT ZERRAD ILYAS et BENMOUNA NABIL
Ils traitent 1’analyse de 1’effet des systémes de dissipation passive dans le contreventement des
batiments.
Le principe se base sur I’augmenter suffisamment la période de vibration de la structure pour

s’¢loigner de la période d’excitation prédominante du tremblement de terre. Les accélérations
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transmises a celle-ci (et par conséquent les forces) sont considérablement
réduites, I’'usage d’un dispositif parallele et externe du dispositif de dissipation d’énergie est
requise pour contrbler les mouvements et réaliser une conciliation efficace entre la réduction

de la force et ’accroissement du déplacement.

Action du vent sur les batiments isolés : Pour les batiments élevés, la flexibilité latérale des
appuis parasismiques peut introduire quelque inconfort pour les occupants sous I’action du
vent. Pour cette raison, les appuis parasismiques peuvent étre équipés d’appareils spéciaux
appelés stabilisateurs au vent qui empéchent le mouvement des batiments sous 1’action d’un
vent normale. Lorsque I’effort tranchant a la base atteint une valeur minimale pré calculée, les
stabilisateurs au vent se déconnectent trés rapidement de la structure qui redevient libre sur les
appuis. Apres le seisme, les stabilisateurs au vent peuvent étre aisement rebranchés. Le
déblocage de tous les appuis doit étre simultané sous peine d'introduire des effets de torsion
dans le batiment. En outre, la «libération» du batiment peut engendrer des chocs qu'il convient
d'éviter. Etant donné que la sequence de la libération de ces dispositifs est difficilement

maitrisable, ils sont interdits dans plusieurs codes parasismiques.

Ce projet qui va étre étudié est un batiment R+12 en ossature métallique et un plancher mixte
implanté en zone sismique b, Il s’agit d’une résidence d’un hétel a Sidi Lakhdar wilaya de
Mostaganem. , sachant que, Le calcule numeérique a été fait par le logicielle SAP 2000 pour
analyser cette structure.

Périodes et pulsations :

Les périodes et les pulsations obtenus pour quatre systemes (contreventé, non contreventé,
LRB et FPS). Les résultats montrent une diminution de 76.40% pour le LRB et 26.4% pour le
FPS, ceci montre que les systémes d’isolation permettent d’assouplir le comportement de la
structure.

Concernant les efforts tranchant, se diminue considérablement par rapport a la structure fixe
de 90.72%. Et en dernier lieu le moment fléchissent, s’attenu énormément de 99.41%.

A la fin de cette étude, ils sont trouvés que Les résultats obtenus montrent que les systémes
d’isolation par LRB et FPS sont tres efficaces pour réduire les sollicitations, les accélérations
d’un batiment soumis a effort dynamique. Elle permit aussi & démontrer I’apport de ces
systemes pour dissiper 1’énergie sismique a la quelle pourrait étre soumis un batiment en
charpente de R+12, et elle est permis aussi d’analyser la différence de comportement de la

structure métallique, avec et sans systéme d’isolation a la base sous une charge sismique. [4]
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3. La conclusion :

D'ici, nous avons vu certaines des études précedentes qui ont été liées avec le theme de notre

projet de fin d’étude et gréce a laquelle nous avons approfondi pour bénéficier des
informations précieuses.
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Chapitre I : L’activité sismique

1.1. Introduction

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques
sont sans doute celles qui ont le plus d’effets destructeurs dans les zones urbaines. La
problématique que ’on peut se poser est la suivante : Peut-on prévoir un tremblement de
terre ?

Il semble qu’on ne puisse encore apporter qu’une réponse fragmentaire a travers la
convergence d’un certain nombre d’observations plus ou moins empiriques.

I1 est malheureusement certain que les séismes continueront a surprendre I’homme. La seule
chose que nous puissions prédire avec certitude, ¢’est que plus nous nous éloignons du dernier
séisme, plus nous sommes proches du suivant. Face a ce risque, et a I’importance de
I’anticiper, la seule prévention valable est la construction parasismique.

Les phénomenes sismiques ne sont pas encore parfaitement connus, et les tremblements de
terre importants sont antérieurs a ceux connus et recensés a ce jour et font parfois méme
objets de Iégendes.

C’est pourquoi la plupart des nations ne sont pas encore mises a 1I’abri de ce cataclysme social
et économique majeur.

Toutefois et a chaque séisme majeur, on observe un regain d’intérét pour la construction
parasismique. On prend le cas de notre pays, les deux séismes : Boumerdes le 21 mai 2003, et
le séisme d’el Asnam le 10 octobre 1980, nous amenent a nous tourner une fois de plus vers
la construction parasismique, sans oublier que 1’expertise a montré que la plupart des
batiments endommagés a Boumerdes n’étaient pas de conception parasismique. C'est la raison
pour laquelle, le « réeglement parasismique Algérienne 99 » a été révisé, contrdlé puis réformé
pour s’intituler a ce jour, le RPA99V2003

o

Figure 1-2 : Séisme de Boumerdes,
Algeérie, 2003.
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I.2. Comment un séisme se produit ?

Un tremblement de terre est une rupture brutale au niveau du foyer, libérant de 1’énergie, a

I’intérieur de la croQte terrestre. Cette énergie est ensuite dissipée sous deux formes :

X/

¢+ Elle est dissipée sous forme d’une chaleur.

X/

* Sous forme d’ondes sismiques.

Energie

Chaleur Des ondes
J sismiques

On retrouve trois types d’ondes : les ondes primaires (P), les ondes secondaires (S) et les
ondes de surfaces (L) qu’elles sont les plus dangereuses. Tous les jours on enregistre de
nombreux séismes mais seulement trés peu se font ressentir. La plupart des séismes se
produisent a I’intersection de plaques tectoniques mais rarement a I’intérieur des plaques.
Autrement dit que le tremblement de terre est une secousse soudaine et rapide de la surface de
la terre provoquée par la rupture et changement de vitesse des roches en dessous. Pendant le
tremblement de terre, le mouvement de terrain se produit au hasard dans tous les sens
rayonnant d'un point dans la cro(te terrestre, appelée I'épicentre. Il cause des vibrations des
structures et induit des forces d'inertie sur elles.

Une faille étant une cassure de la crofite terrestre qui sépare les blocs rocheux en deux. C’est a
dire qu’il y a déplacement brusque de blocs rocheux solides. Il se trouve que sur de longues
périodes des forces s’exercent en continu dans les failles qui restent bloquées, déformant les
roches de facon élastique sans pour autant en arriver a la cassure. Cependant aprés une longue
période se produit la rupture et toute 1’énergie emmagasinée sur cette longue période qui peut
étre de plusieurs siecles se libére. Et ensuite la faille est de nouveau bloquée et ainsi de suite :

c’est le cycle sismique. Et a chaque rupture on obtient un séisme.
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Un séisme peut avoir quatre origines :
% Rupture d’une faille.
+¢ Intrusion et dégazage d’un magma.
¢+ Craquements des calottes glaciaires.

R/

+» Explosion, effondrement d’une cavité.
9

1.3. Les outils techniques pour anticiper et mesurer le degré d’amplitude du

tremblement de terre :
Il existe pas mal des échelles, qu’ont étés utilisés tout en anticipant l'intensité des seismes,
notamment:

4+ L échelle de Mercalli en 1902.

+ L’échelle de Medvedev-Sponheuer-Karnik (MSK), en 1964.

+ L’échelle de Charles Richter, en (1900-1985).

4+ L’échelle Macrosismique Européenne (EMS), en 1998.

On prévoir dans le tableau ci-dessous, quelque caractéristiques de chaque échelle :

Tableau I-1 : les outils de techniques pour mesurer le degré d’amplitude du séisme.

 C'est une échelle qui permet d'évaluer l'intensité d'un séisme (de 1
a 12) en se fondant sur I'étendue des dégats observés.

* porte ce nom en hommage a Giuseppe Mercalli, sismologue et
volcanologue italien.

Mercalli
1902

- est une échelle graduée de 1 & 12. Elle permet de mesurer Iintensité)
d'un séisme, basée sur des éléments qualitatifs, ressentis ou visibles par
I'hnomme.Mais La magnitude ne doit pas étre confondue avec l'intensité qui est
estimée a partir des effets produits en surface. Pour I'évaluer, on utilise
I'échelle MSK dont le nom provient de ses inventeurs Medvedev, Sponheuer
et Karnik. Y,

~N
+ le sismologue Charles Richter introduit la notion de a magnitude ,elle
correspond a I'énergie libérée au foyers, dépond de longueur du faille activée

et de l'importance du déplacement.
W,

« est une échelle de mesure de l'intensité d'un tremblement de terre et aussi de la
gravité et de la nature impacts de ce dernier, a partir de ses effets sur 'hnomme,
sur les objets, I'environnement et les batiments.elle comporte aussi 12degrés.

3
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1.4. Les conséguences de séisme sur les édifices :

s r ¥ " " e .

AVANT LE SEISME

récents non consolidé

Dépots sédimantairs‘i

.

EFFETS DE SITH

Amplification o
Glissement | - { ;. ' \
) Liquéfaction| v _ o :
A I3 B ..h
Y | Rupture de surf:
.? : ~

Foyer
|du ,éim|' = ' acm-n:n_

Figure I-3 : Reconnaissance schématique des effets possibles d’un séisme.

APRES LE SEISME

Pour répondre a la question qui se pose, concernant les effets des tremblements de terre
sur les édifices et quelles types de ces conséquences, les scientifiques nous expliquent
comment un batiment se déforme, se dégrade, puis se casse sous I’effet de ces derniers
secousses, en dautres termes, ils nous déroulent certains phénoménes qui surviennent
avec le séisme sans oubliant que les architectes et les ingénieurs se forment pour en tenir
compte dans leurs projets en zone sismique. Sur le chantier, nous avons la responsabilité

finale d’effectuer les travaux correctement.
On peut dire que les conséquences de ce dernier viseront trois grandes tendances, dont :
» Les préjudices humains

Les séismes sont considérés un des phénoménes naturels pouvant étre tres destructeurs.
Causé Les victimes humaines directes sont pour la plupart concernées par 1’effondrement des
batiments, les mouvements de terrain associés ou les tsunamis dans le cas de séismes sous-

marins.

E
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Mais les grands séismes destructeurs occasionnent également un grand nombre de victimes
indirectes du fait des ruptures de canalisation de gaz et des violents incendies qui s’ensuivent

(comme les dégats mentionné au San Francisco, Tokyo, etc.).
» Les préjudices matériels

Les dommages matériels dépendent de 1’amplitude, de la durée du mouvement du sol, ainsi
que du mode de construction. Il peut s’agir de détérioration des structures surtout le probléme
de fissuration, ou de destructions (écroulement des batiments). Outre les habitations, les
séismes ont un impact tres fort sur I’économie : destruction des infrastructures (ponts, routes,
voies ferrées, etc.), détériorations de 1’outil de production (usines), rupture des conduites

d’eau, de gaz et d’électricité pouvant provoquer incendies, explosions, électrocutions.

» Les effets sur I’environnement

Les grands séismes peuvent occasionner des désordres dans 1’environnement. Pour les
séismes les plus forts, le jeu des failles peut faire apparaitre des dénivellations ou des
décrochements de plusieurs métres, avec parfois changement total de paysage (vallées barrées
par des glissements de terrain et transformées en lacs, rivieres déviees, etc.). Des sources
peuvent se tarir, de nouvelles peuvent apparaitre.

En particulier, I'Algérie est I'un des pays les plus touchés par les tremblements de terre, ces
événements sismiques ont détruit ou gravement endommagé au moins 128 000 unités de
logement réparties comme suit: Alger (78 000), Boumerdes (34 000), Tizo Ouzou (7 000),
Bouira (4 300), Blida (2500), Tipaza (1700), Béjaia (850) et Médéa (150) dans huit provinces.
L'ampleur des impacts socio-économiques de ces événements a confirmé que les
constructions algériennes sont trés vulnérables a la répétition des tremblements de terre
destructifs. Avec une intensité maximale atteinte est évaluée a lo = X (Echelle MSK) a
Zemmouri, Boumerdes, Corso, Thenia, Reghaia, Boudouaou, Bordj-EL-Bahri et a BordjEL-
Kiffan.

Dans ce chapitre on va donner quelques exemples sur les effets et la conséquence causée par

les séismes :
1.4.1. Les effets induits:

On peut dire que, les effets d’induit sont des effets directs souvent responsables de dégats

majeurs lors d’un séisme. Au-dela des effets directs, ces derniers tremblement de terre
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peuvent induire des mouvements de terrain et d’encourager aussi les phénomeénes de

liquéfaction, dont les conséquences peuvent s’avérer particuliécrement dommageables.

+ La liquéfaction et les tassements de sols

Lors de seisme majeur, des dommages importants sont liés au phénomene de liquéfaction des
sols sableux, de faible cohésion et saturés en eau. Les glissements latéraux de sols légérement
inclinés entrainant des déplacements horizontaux pouvant atteindre plusieurs metres.

Et Pendant le phénomeéne de liquéfaction, des jets d’cau et de sable sous pression remontent
vers la surface en fissurant la couche de surface et sont projetés en I’air avant de retomber
sous forme de cOnes de sable. Des tassements localisés de la couche liquéfiable, dont les

grains se réorganisent, se produisent et Les batiments coulent plus ou moins dans le sol.

\.'.\\

Figure I-4 : Phénomeéne de liquéfaction de sol causé par le séisme d’Izmit, Turquie 1999.
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Figure I-5: Séisme de Caracas, 1967(Enfoncement d’un batiment dans le sol sous I’effet d’un

tassement localisé dii au phénoméne de liquéfaction du sol d’implantation), Document USG

1onri de 2003

Figure I-6 : Phénomene de liquéfaction observé lors du séisme Zemmouri 2003.
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Effetde hLiguéfaction des sols

- .

Figure 1-7 : Effet de la liquéfaction des sols (Séisme d’Emilie-Romagne, mission AFPS).
+ Le glissement de terrain

Sous I’effet des secousses sismiques, tout ce qui se trouve en situation d’instabilité sur les

versants glisse vers I’aval : la terre, les roches, et méme les batiments sur les sols instables.

Figure I-8 : Phénomeéne de glissement de terrain (séisme d’Alaska, USA 1964).
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Sgisme de Kobe, 1995 "
ey e s

.~

Figure 1-9 : Glissement de terrain ayant entrainé la perte totale d’un batiment « parasismique »

situé en bord de talus instable. (Document NISEE -USA).

<+ Eboulement rocheux

éb oulement rocheux

Figure I-10 : Un phénomene d’eboulement rocheux en Guadeloupe, France.
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1.4.2. Les effets de site :

L’effet de site est le terme utilisé pour décrire la modification de la secousse sismique induite
par la géologie locale. Ces effets se caractérisent genéralement par une augmentation de
I’amplitude des enregistrements de la secousse sismique et de sa durée. Il y a différents effets
de site, les effets topographiques, les piégeages d’ondes entre roche rigide et sols mous, et les

effets lithologiques dans de fortes épaisseurs de sols mous.

+ effets topographigues

Les édifices implantés sur ce type de reliefs pourront subir une action sismique beaucoup plus
importants qu'un emplacement adjacent qui n'aurait pas été rencontré s'il y avait une
correspondance entre les fréquences de la terre et le batiment. Et la figure suivante illustre les

consequences de cet effet.

Tremblenent d¢ Terre du rr Juin 1909

Roawes
Ve du querner fe plus éprouve
Gdlection 1. A

R

sme de L

Figure 1-11 : Dévastation des constructions situées sur la butte de Rognes causé par I'effet de

site.

4+ effets de piégeage d’ondes entre roche et sols mous

Ce phénomeéne se produit lorsque des roches seédimentaires meubles sont situées au-dessus
de roches rigides, les ondes sont alors piegées dans la partie meuble. Ce piégeage, est di

aux contrastes de vitesse des ondes et de densité entre les roches rigides et meubles qui
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permettent uniquement le passage d’énergie du rigide vers le mou. La durée et I’amplitude
de la secousse sont par conséquent fortement accrues. Nous pouvons voir ci-contre le

schéma modélisant le phénomene de piégeage d’onde.

Figure 1-12 : Schéma synoptique de Piégeage d’ondes entre le rocher et les sols mous:

I’intensité des secousses y est plus élevée et les dommages aux constructions fréquents.

<+ effets lithologiques dans de fortes épaisseurs de sols mous

Lorsqu’une épaisse couche de roches meubles surplombe des roches rigides, les ondes sont
piégées comme nous I’avons dit précédemment. Mais, nous pouvons aussi observer une
variation de ’amplification des ondes au sein du bassin sédimentaire, elle est plus forte au
centre de cette couche qu’au bord. Donc cette variation d’amplification est due a la forme
concave de la couche meuble ou la réflexion des ondes provoquent un passage plus important

au centre.
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— CLI de Cadarache — 3 juin 2015

Figure 1-13 : Effets de site aléa sismique — CLI de Cadarache — 3 juin 2015

1.5. Quelques seismes majeurs :

Dans cette paragraphe, on constate & démontrer certains tremblement de terre assez
importante, dans le monde, parmi lesquelles, nous pouvons citer :

e Séisme au Pakistan :

En octobre 2005, un tremblement de terre avait son épicentre au nord de capitale
Pakistanaise(lslamabad), avec une magnitude de 7.6 sur I’échelle de Richter, les régions ont

été touchées de plus de 19 000 morts et approximativement de 42 000 blessés.

E
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Figure 1-14 : séisme a Islamabad, capitale du Pakistan (2005).
e Séisme au Japon :
En Janvier 1995, un séisme a frappé a Kobé avec une magnitude de 7.2, il causé des

dommages catastrophiques.

Figure 1-15 : seisme a Kobé au Japon (1995)

3
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Séisme d’Izmit (Turquie)
En 17Aout 1999, La Turquie a connu un violent tremblement de terre, d’'une magnitude de

7.4, Résultant a I'enregistrement des pertes estimées a plus de 17 000 morts.

Figure 1-16 : Séisme d’Izmit, 1999 (Document EQE —USA).

Seime d’ Algérie :
Le 21 mai ,2003 a Boumerdes

Figure 1-17 : Ecole touchée par le séisme du 21 mai 2003, région de Boumerdés, Algérie.

E
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e Séisme d’lran:

26 décembre,2003 : Un violent séisme de magnitude 6,6 frappe la ville de Bam en Iran
faisant 26 271 morts et 30 000 blessés.

(b)

Figure 1-18 : (a) : Bam avant le séisme.

(b) : Apreés le tremblement de terre du 26 décembre 2003.

e Séisme de Salvador :

Le 13 janvier, 2001, un fort seisme de magnitude 7,7 au sud-ouest de San Miguel fait 852
morts et 4 723 blessés.

Figure 1-19: LAS COLLINAS - M 7,7 SALVADOR, 2001.

E
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e Séisme a Mexique :

En 8 septembre , 2017, un séisme a frappé la région de Mexique avec une magnitude de
8,1a8,2, il fait environ 98 morts.

Figure 1-21 : Immeuble effondré & Mexico suite aux secousses du séisme du 19 septembre
2017.

3
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e Séisme a Taiwan :

Le 7 Février , 2018, un effondrement d’un hétel a Taiwan, sous I’effet d’un séisme qui a

ébranlé la ville, avec une magnitude de 6.4 a 1’échelle Richter.

Figure 1-22 : Hotel a Taiwan aprés le séisme du 7 Février , 2018.

1.6. le risque sismique a Alger:

Le récent tremblement de terre au Japon vient a juste titre nous rappeler la nécessité de
la prise en charge des risques sismiques et de trouver des solutions adaptées a la détection,
I'étude et la prévision, notamment en matiere de construction, tout en assurant le respect des
normes de construction.

L'Algérie traverse des ramifications qui font de notre pays une terre menacée. Dans le
passe, des villes entiéres ont été completement détruites, par exemple: Chlef a deux reprises
lors de deux tremblements de terre en 1954 et 1980 ainsi qu'a Alger: en 1365.

E



https://fr.wikipedia.org/wiki/8_septembre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Septembre_2017
https://fr.wikipedia.org/wiki/8_septembre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Septembre_2017

Chapitre I : L’activité sismique

1.6.1. Les séismes historiques d’Alger :

v Les séismes d’Alger aprés ’indépendance (en 1962- a nos jours):

Le 20° siecle a connu l'avenement de l'instrumentation sismique : ce qui signifie
I’apparition des premicres stations d’enregistrement sismique. De ce fait, le nombre de
séismes enregistrés dans la région devint de plus en plus important .De plus, I'augmentation
du nombre de stations d'enregistrement sismique permet une localisation des épicentres bien
meilleure qu'autrefois, permettant éventuellement de les relier a une structure connue, si elle
est cartée. L'intérét ici n'est pas de refaire un catalogue de la sismicité de la marge, donc nous
allons seulement nous intéresser a certains séismes qui ont un intérét particulier pour notre
étude, certains ayant eu un fort impact sur les populations, vu leur forte magnitude.

La carte suivante montre les nombreux sé€ismes enregistrés dans la région d’ Alger.

2 L Chenoua Boumerdes ° .o
29/101989 . & 21/5/2003 « Kherrata

20/3/2006

. o.. .. < ® .
o ﬂ.. Ain Temouchent
Mt 2121999 . g o
o
“ ® ' % ..
Magnitudes
. 2
©
® 7 o,
® b AN
Mascara 10/10/1980 a - ] a €]
18/8/1994 Les épicentres du nord de I’Algérie depuis 1973 a 2006

Figure 1-23 : représentation des séismes enregistrés dans la région d’ Alger.

Le 29 octobre 1989, pres d'Alger, le tremblement de terre du mont Chenoua a frappé au
19h09 (ML = 6,1 +/- 0,2, CRAAG, MS: 5,9 USGS) .qui a touché Tout le secteur de Tipaza
(70 km d'Alger). Avec 22 morts et 300 blessés dans et autour de la région de Nador, lI'une des
zones les plus touchées, ou la plupart des batiments furent détruits. Des dommages
considérables ont également été enregistrés dans les villes de Cherchell et de Tipaza. Des
mouvements verticaux furent ressentis et des glissements de terrain eurent lieu, mais pas de
liquéfaction. Une vague anormale en mer fut aussi observée ainsi qu'un petit retrait de la mer
(1 m) au port de Tipaza (CRAAG).

E



Chapitre I : L’activité sismique

Plusieurs autres séismes ont ébranlé la région entre Alger et Chenoua. Le premier frappa la
ville de Tipaza le 9/2/1990 avec une Ms: 4.9, et le deuxiéme, localisé prés d'Ain Benian eut
lieu le 04/09/1996 (Ms =5.7). Ces deux séismes ont d'abord été attribués a la faille aveugle de
l'anticlinal du Sahel, mais la direction de I'essaim des répliques n'est pas en accord avec la
direction de cette structure (Harbi, 2000).

Suite a la catastrophe engendrée par le séisme de Boumerdes — Alger en 2003,et pour
cause Alger est, depuis ce séisme du 21 mai 2003, classée zone Il et passe ainsi de zone de
sismicité moyenne a élevée- le territoire national est divisé en 5 zones de sismicité croissante
(zone zéro, zone I, Ila et IIb et zone III). Aujourd’hui encore, beaucoup continuent a

s’interroger sur les conséquences dramatiques de ce tremblement de terre.
1.6.2. Lasituation géologique d'Alger
1.6.2.1. Les failles actives a Alger :

Les études sismotectoniques et d’aléa sismique en Algérie du Nord n’ont sérieusement
commencé que suite au séisme d’El-Asnam en 1980 (Ambraseys, 198215 ; Meghraoui,
198816 ; Ambraseys et Vogt, 198817). Aujourd’hui les principales failles actives intra-
plaques de 1’Algérie du Nord sont identifiées a terre mais, le danger vient aussi des failles
actives en mer. En effet, plusieurs séismes historiques et récents ont eu lieu au large. On peut
citer les exemples suivants : le séisme de Chenoua (M1=6.0) en 1989 dont la faille, d’aprées la
localisation des répliques (Sébai, 1997 ; Maouche, 2002), s’étendrait a plusieurs kilométres en
mer, le séisme d’Alger connu sous le nom de Ain-Bénian (Ms=5.7) en 1996 ou bien le dernier
en date celui de Boumerdes (Mw=6.8) en 2003. On retrouve aussi dans les archives (Rothé
1950)18 qu’un fort sé¢isme s’est produit en 1365 au large d’ Alger détruisant une grande partie
de la ville et inondant les parties basses de la ville suite au tsunami qu’il aurait causé. Ceci

constitue une preuve de I’existence d’accidents sous-marins actifs jusqu’au pied de marge.

Par contre, le fort séisme qui s’est produit en 1716 a Alger, qui aurait fait 20000 victimes
et aurait détruit une grande partie de la ville, n’aurait pas causé un tsunami, cela signifie qu’il
a pu étre causé par la faille du Sahel. Ainsi, mieux comprendre les failles actives de 1’ Algérois
est une urgence a prendre en considération rapidement, spécialement parce que la ville

d’Alger ne cesse de grandir.
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Parmi les failles actives identifiées dans 1’ Algérois, la faille du Sahel revét une tres grande
importance vu qu’elle se situe au-dessous de la capitale ou demeurent ce qui est équivalent a

trois millions d’habitants.
« Lafaille du Sahel :

Il s'agit du pli-faille du Sahel. Il délimite le bassin de la Mitidja au Nord et il s’étend de
Tipaza a Boumerdes. La faille du Sahel constitue la continuation vers I’est de la faille de
Ménaceur (a 1’ouest du Nador). C’est une faille de chevauchement qui est a I’origine du
soulévement de la région cdtiere s’étendant de 1’est du mont Chenoua entre Nador et Tipasa-
ville jusqu’a la baie d’Alger (une distance d’environ 70 km). Et d’aprés les derniers travaux
sismotectoniques, On peut dire que cette faille majeure est assez importante. L’autre faille de
I’ Alger probablement active et trés controversée, est la faille de Thénia. (Boudiaf et d’autre en
1998) se sont ainsi demandés si des changements "récents" dans le systeme de drainage
proche de la faille de Thénia ne seraient pas liés a ’activité de celle-ci et donc a sa capacité de

produire de violents séismes.
% Lafaille Thénia:

La faille de Thénia constituant la bordure NE du bassin de Mitidja s’étend des Issers au
sud-est jusqu’a quelques kilomeétres off-shore au Nord du massif de Bouzaréah dans la
direction nord-ouest.

Les études de sismicité historique (Mezcua, 198323; Benhallou, 198524; Bennouar; 199425;
CRAAG, 2001) montrent qu’antérieurement au 21 mai 2003, la région de Thenia est affectée
par une sismicité modérée. Seuls les événements les plus importants et les plus récents ont fait
I'objet d'une enquéte macrosismique. Avec une magnitude Ms=5.2, le seisme de Thenia du 16

septembre 1987 est le plus important tremblement de terre connu dans I’Est algérois.
+« Lafaille de la Mitidja :

Enfin, il y a d'autres failles actives proches de la capitale algérienne comme la faille sud
de la Mitidja. L’analyse du bassin de la Mitidja laisse croire qu’une faille au sud du bassin,
miroir de la faille du Sahel, continuerait jusqu’a Boudouaou au SW de Boumerdes. D’apres
Meghraoui et d’autre, (2004), la faille qui a joué¢ le 21 mai 2003 au large de Boumerdes,

pourrait étre une continuation de la faille sud de la Mitidja.
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«+ Lafaille de Zemmouri :

Selon les premiéres modélisations sismologiques et les observations de terrain, la faille
active qui a causé le séisme du 21 mai 2003 est localisée en mer (figures 8). Elle présenterait
une direction N 65° (USGS) et se prolongerait sur une longueur d’environ 30 km. Cette faille
active qui était alors inconnue est révélée par le séisme violent du 21 mai 2003, de magnitude
6.8 (Yagi, 2003; Bouhadad et d'autre en, 2003). Le séisme du 21 mai 2003 a engendré des
dégats considerables dans la région Boumerdes et Alger. La faille de Zemmouri présente un

pendage vers le SE dont le mouvement a causé un soulévement de la cote d’environ 70 cm.

Parmi ces failles étudiées, il a été constaté que la faille de Zemmouri est I'une des failles sont
celles qui affecterons le plus la ville d'Algérie et ses environs plus que d'autres. il a été trouvé
que cette faille engendrera le plus grand mouvement sismique du sol pour Alger. Sachant
que Le tableau suivant montre I'ampleur des tremblements de terre qui peuvent étre géenérés

par les failles que nous avons déja mentionnées.

Tableau I-2 : la magnitude des séismes qui pourra étre engendrée par les failles.

La source de séisme Magnitude dans la période de retour Mw
Faille de Sahel 59 +0.3
Faille Thénia 59 £0.2
Faille de Zemmouri 70 £0.1

1.7. L’efficacité de la prévention :

La prise de conscience collective du risque et 1’expérience acquise suite aux seismes
jouent certain role, quoique difficilement analysable, dans la prise de décision préventive et le
choix de I’action a entreprendre, mais, une protection absolue. Etant impossible, cette
démarche n’est —elle pas vaine.

Bien sir, méme si I’on décide de construire de nouveaux batiments, selon les regles
parasismiques, le parc des anciens logements reste vulnérable mais peu est mieux que rien, et
au fil du temps, la protection des logements protégés pourra s’inverser.

Cette protection sismique qu’elle engendre dépend en effet d’une action volontariste de 1’Etat,

qui publie les textes législatifs fondés sur les reglements parasismiques.
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La communauté scientifique est mobilisée pour la rédaction réglementaire (des normes), la
publication des documents tous tans assurer la compréehension et surtout I’application de ces
réglements.

Il existe aujourd’hui un ensemble des connaissances scientifiques et techniques qui permet,
quel que soit la région du monde « construction parasismique » cela veut indiquer a une

limitation des conséquences d’un séisme.
1.8. La sensibilisation a la prévention des événements séismiques:

A la fin de cette discutions sur les dangers majeurs des séismes, nous fournissons un
guide de la protection parasismique a 1'échelle d’un batiment (neuf ou existant), ainsi qu'a
I'échelle d'une région de forte sismicité.

La conception parasismique des batiments étant tres peu enseignée dans les écoles
d'architecture, En effet, L'absence de formation des concepteurs de projets a la construction
parasismique n'est donc pas défendable. Ils ont pour mission de réaliser pour leurs clients des
ouvrages fonctionnels et sirs. L’ingénieur peut donc jouer un réle plus marquant dans la
protection des batiments contre les effets des séismes. Il est de son intérét dacquérir cette

compétence, de la revendiquer et de la faire valoir.

e Sensibilisation apportée par le gouvernement :

L'Etat contribue a prendre certaines mesures nécessaires en cas de séismes destructeurs, on

peut citer quelques exemples :

1. Respect de la réglementation nationale sur la prévention du risque sismique (zonage
sismique, régles de construction parasismique).

Il faut prévoir des constructions parasismiques.

Déployer des réseaux de mesure (station)

Etablissement des plans de prévention des risques (PPR).

o &~ DN

L’existence du controle du respect des régles.

Et dans le cas ou le reglement parasismique national est non qualifié, le gouvernement

essaye d’adopter une autre réglementation tout en cherchant la validité de ce dernier.

e Sensibilisation apportée par I’éducation nationale :

Cette sensibilisation est assurée soit par le ministre de I'éducation nationale, soit par le

ministre de la recherche, ce dernier permettant :
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1. Encourager la recherche scientifique sur les risques, et les effets des tremblements de
terre.

2. Inscription dans les programmes du collége et du lycée et dans les travaux personnels
encadreés.

3. Organiser des journées nationales contre les dangers.

e Sensibilisation apportée par les professionnels de P’ingénierie et de I’industriel du

batiment :

Cette conscience est basée sur la mise en alerte des réseaux d’intervention a partir de la
Préparation des secours et évacuation des batiments, Contribuer a la préparation des
organisations, avec la programmation de Processus de prédiction, et la Cellule de secours a

partir des affiches :

1. simulation d’évacuations (systéme d’évacuation).
2. signalisation lumineuse programmable.

3. Mettre en surbrillance le point de rassemblement.

Cette sensibilisation est destinés a réduire la vulnérabilité des enjeux, doivent préparer
I’avenir en cas de s€¢isme majeur. 11 doivent également permettre d’assurer un niveau de
sécurité suffisant des personnes, des biens et des activités de la société dans toutes les zones
concernées par ce type de risque. L’impact de ces plans pourra étre mesuré dans quelques

années.




Chapitre I : L’activité sismique

1.9. Conclusion

A travers I’ensemble des informations recueillies jusqu’a présent, 1’activité sismique
commence a €étre connue puisqu’aujourd’hui nous en connaissons la cause majeure, la
localisation, sa répartition sur les divers territoires, son ampleur. Sans oubliant que I'Algérie,
comme le reste du monde, est trés vulnérable aux catastrophes naturelles, en particulier dans

le nord du pays.

Cependant beaucoup d’efforts restent a déployer pour parvenir a comprendre 1’ensemble
des mécanismes de cette sismicité, sa récurrence. Aujourd’hui il faut poursuivre ces efforts
qui ont été déployés jusqu’a présent en améliorant de fagon permanente 1’évaluation de 1’aléa
sismique. Ces efforts doivent enfin servir non seulement & améliorer nos connaissances
scientifiques mais avant tout de servir a une meilleure prévention et de fagcon générale servir a

la réduction du risque sismique.

En conclusion, les seismes sont des causes de diverses catastrophes naturelles. Et en
revanche, nous ne pouvons empécher leur action ni modifier leur fréquence d'apparition.
Néanmoins il nous est possible de prévoir leur apparition dans un court laps de temps avant
leur déclenchement grace a la vibration des ondes sismiques repérables avec des plusieurs
outils de mesure de leurs intensité. Il nous est aussi possible d'agir en conséquence et de se
prémunir de multiples facons contre les effets dévastateurs du séisme; en modifiant la
construction des batiments pour qu'ils respectent les normes parasismiques et en éduquant la
population pour qu'elle sache faire face a un seisme. Autrement dit que, L'Homme n'est pas

totalement démunis en cas d’un tremblement de terre, ou méme apres.

Au-dela des données scientifiques collectées lors d’un séisme, il est capital de devoir se

référer également aux normes actuelles.

Dans le prochain chapitre, nous allons justement développer en profondeur les normes et
les réeglementations sismiques actuelles, afin de fixer un niveau de protection et d'appliqué a
des types des edifices tout on cherche que les reste en stabilité mémes aprés un séisme

majeur.
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I1.1. Introduction

Avec les progres remarquables de I'neure actuelle et le grand nombre de batiments et de
structures construits a travers les villes du monde, et laugmentation du risque de
tremblements de terre.

Les tremblements de terre font partie des catastrophes naturelles qui ont des manifestations
spectaculaires et dévastatrices. Il nous est difficile d'évaluer les risques sismiques en raison de
leur apparence aléatoire. .Les catastrophes sismiques peuvent provoquer une crise
économique ou une forte baisse du niveau de vie d'une région pendant une longue période.
Depuis plusieurs décennies, le monde a connu plusieurs séismes célébres tels que :

Séisme du Chili, en 1960 de magnitude 9,5 ainsi, le Séisme de 1’Alaska 1964 avec une
magnitude de 8,4 et d’autre a Mexico 1985 de magnitude 8,1, Chlefen 1981.

La nécessite de regles sismiques limitant I'exposition des batiments aux séismes et
augmentant leur résistance a émerge. Ce chapitre sera consacré a la revue bibliographique de
la réglementation parasismique: le reglement parasismique Algérien (RPA), le code européen
(Eurocode), et en Amérique, le code du batiment uniforme (Uniform Building Code UBC).

11.2. Réglementation parasismique algerienne (RPA 99Vv2003) :

En raison de ces effets sismiques, I'Algérie a établi et introduit des reglements visant a
encadrer les batiments dans diverses zones sismiques afin d'obtenir une meilleure conception.
Ces reglements sont le résultat de recherches approfondies et d'une longue expérience visant a

proteger des vies et a réduire les dommages causés par les événements sismiques.

L'application de la législation nationale algérienne basée sur la conception de batiments
antisismiques remonte a 1983, aprés le séisme d’El Asnam 1980 avec 7,3 de magnitude
mesurée sur I'échelle de Richter. Avant cette date, la loi francaise sur la construction était
appliquée en Algérie, qui ne prévoyait pas de conception parasismique pour les batiments face
aux tremblements de terre. En 1980, une loi a été promulguée et révisée par la suite en 1988 et

1999 et sa validité a été révisée en 2003 apres le séisme majeur de Boumerdes.

Ce reglement, qui est également connu sous le nom d’un document technique réglementaire,
« DTR BC 2-48 » a été approuvé par la commission technique permanente (CTP) lors de sa
réunion du 4 Décembre 1999, qui comporte des régles de conception et de calcul des

constructions en zones sismiques.
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11.2.1. Historique du reglement RPA :

Tableau I1-1

: présentation de I’historique de réglement parasismique Algérienne.

Sous forme d’une version initiale de la loi sismique algérienne inspirée du
code américain (UBC 73/76).Et les forces sismiques ont également été

calculées a I’aide de la méthode statique équivalente.

La publication de la premiére version de la loi sismique algérienne (RPA
81) apreés le tremblement de terre d’El1 Asnam (M 7.3en 10 octobre 1980) et

sa mise en ceuvre par décret en paralléle avec le "PS-69 + compléments.

RPA - 81 (version 83) en particulier.

Evaluation de RPA-81 (version 83) a la lumiére des résultats des études de
microzonage de Chlef.

RPA - 88 Révision du RPA — 81 (version 83). Restructuration du
document.

la méthode d’analyse modale spectrale a été introduite comme annexe

La deuxieme révision du code en fonction des changements dans la
méthode d'equivalence fixe et ajout de: meilleure explication de la méthode
dynamique: (méthode spectrale), chapitres individuels "matériaux” et

"fondations™ pour en faire une version plus compléte et mieux lisible
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La troisieme revue apres le séisme de Boumerdes (M 6.8 / 21 mai 2003)
comprend une nouvelle division des zones sismiques avec une modification
des valeurs du coefficient d'accélération "A" et la Limitation du nombre de
niveaux et hauteurs pour les constructions contreventées par portiques en
béton arme.

11.2.2. les objectifs recherchés a travers ’application des RPA 99V2003

Ce présente reglement vise a assurer une protection acceptable des vies humaines et des
constructions tout en évitant I’effondrement sous I’effet d’un séisme majeur ou Vvis-a-vis des
effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnemt appropriés, avec une
limitation des dégats dans les ¢léments secondaires dus a des séismes ,d’une tel maniere que :
au cas d’un tremblement de terre de faible intensité, il faut que , ’édifice ne doit pas subir
aucun dommage, et peut subir des dommages structurels mineurs en cas de séisme d’intensité
moyenne, mais Lorsque la structure est soumise a une forte intensité sismique, elle ne doit pas

s’effondrer.

11.2.3. Champ d'application

Il est applicable a toutes les constructions courantes, avec certaines cas exceptionnels, telles
que :
+» Les ouvrages d’art : comme les ponts, les tunnels barrages et des ouvrages maritimes.
«+ Des structures en plaques et cogques mince.

R/

% les ouvrages enterrés.

En ce qui concerne ces types de construction mentionnés ci-dessus, il est nécessaire de se
référer a des regles spécifiques.
En outre, les dispositions du reglement ne s'appliquent pas dans la zone de sismicité

négligeable.

11.2.4. La structure du code parasismique Algérien (RPA99V2003) :
Le réglement parasismique RPA 99Vv2003 est structuré d'une facon simple ou nous pouvons
distinguer trois (03) parties principales, a savoir :

» Classification des ouvrages.

» Classification des zones sismiques.
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» Classification des sites d’implantation.

Classification des ouvrages :

Cette classification est assurée selon deux criteres que I’ouvrage suivre :

a. Selon leur importance

Groupe 1A : Ouvrages d’importance vitale.

Groupe 1B : Ouvrages de grande importance.

Groupe 2 : Ouvrages courants ou d’ importance Moyenne.

Groupe 3 : Ouvrages de faible importance.

b. Selon leur configuration

Régularité : afin de réaliser une meilleure résistance aux séismes, les ouvrages doivent de
préférence avoir, d’une part des formes simples, et d’autre part, une distribution aussi
réguliére que possible des masses et des rigidités tant en plan qu’en élévation.

Classification des zones sismiques :

Les coefficients d’accélération des zones sismiques.

Tableau I1-2 : Valeurs des coefficients d’accélérations de zone (%).

Zone
Groupe I lla b i
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Classification des sites d’implantation:
RPA99V2003 prend également en charge la classification de quatre catégories du site, selon

les propriétés mécaniques des sols qui les constituent.

» Catégorie S1 : site rocheux.
» Catégorie S2 : site ferme.

» Catégorie S3 : site meuble.
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> Catégorie S4 : site trés meuble.

En termes de regles de calcul, le RPA99V2003 spécifie trois méethodes:
v La méthode statique équivalente.
v La méthode d’analyse modale spectrale.

v La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

11.3. Uniform Building Code (UBC97):

L’UBC a été publié¢ en 1927 par le Conseil international du personnel de la construction, qui
était basé a Whittier, en Californie. Le but de sa publication était de promouvoir la sécurité
publique et de fournir des exigences uniformes pour la construction de batiments sirs qui

varient d'une ville a l'autre.
11.3.1. Historique du code (UBC) :

Il continue a publier des versions mises a jour tous les trois ans jusqu'en 1997, qui a été
réédité en version finale et plus tard en 2000. UBC a été remplacé par IBC (International
Building Code), mais IBC est principalement utilisé aux Etats-Unis et dans d'autres pays.
Sachant que la plupart des pays en développement utilisent encore 'UBC (Uniform Building
Code).et La majorité des pays en developpement utilisent encore 'UBC (Uniform Building
Code). Comme déja mentionné, les normes jouent un réle tres important dans la mesure du
niveau de précision et d'optimisme dans la qualité et le degré de performance est maintenu et
renforcé. Les normes varient d'un endroit a l'autre, car les normes en Amérique peuvent ne
pas étre utilisables dans les pays asiatiques tels que la Chine, etc. La raison de cette variation
dans la norme est la variation dans la disponibilité du type de matériau disponible, la qualité
du matériau. Par exemple, le sol de I'Amérique est collectivement différent du sol de la Chine
ou de tout autre pays.

Le code du batiment uniforme (CBU) définit I'importance des conditions locales du site ou
des impacts sur le site, a travers le «facteur sol» ajouté a la sollicitation latérale des batiments
dans les versions de 1976 de 'UBC. Aprés avoir apporté plusieurs changements a la définition

des facteurs et des types de sol, la derniére version identifie six types de sols.
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11.3.2. ’objectif visé par I’utilisation du code (UBC) :

- Le but de ce code est de fournir des normes minimales pour protéger la vie, la santé, la
propriété et le bien public en réglementant et contr6lant la conception, la construction, la
qualité des matériaux, l'utilisation et I'occupation, I'emplacement et I'entretien de tous les
batiments et structures.

- ce code n'est pas de créer ou d'établir ou de désigner autrement une classe ou un groupe de
personnes particulier qui sera ou devrait étre particulierement protégé ou bénéficiant des

termes de ce code.

11.3.3. Application du code (UBC) aux batiments et structures existants :

Généralement, les Batiments et structures auxquels s'ajoutent, modifient ou les réparations
sont effectuées doivent étre conformes a toutes les exigences de ce code pour les nouvelles

installations, sauf dans les cas expressément prévus dans cette section.

Avec une Installations existantes, Les batiments existants au moment de I'adoption de ce code
peuvent voir leur usage ou leur occupation continuer, si une telle utilisation ou occupation
était légale au moment de l'adoption de ce code, a condition que cette utilisation continue ne

soit pas dangereuse pour la vie.

I11.4. L’Eurocode8 :

Les Eurocodes sont également une collection de codes de conception européenne en matiere
d'ingénierie structurelle et civile, congus et développés au cours des 30 derniéres années, avec
I'expertise combinée des Etats membres de I'Union européenne, ils sont parmi des lois

structurelles les plus avancées au monde.

11.4.1.0Dbjectifs d’usage de I’Eurocode 8:

e Les «Eurocodes structurels» sont un ensemble de normes congues pour étre utilisées par la
conception structurelle et géotechnique des batiments et des ouvrages de génie civil.

e Tant qu'un ensemble cohérent de spécifications techniques de produits et de méthodes
danalyse de la performance ne sont pas disponibles, un certain nombre de regles

structurelles européennes aborderont certains de ces aspects dans les annexes aux médias.
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e |Is ne traitent de I'exécution et du contréle que dans la mesure ou il est nécessaire
d'indiquer la qualité des produits de construction et le niveau de qualité de la mise en
ceuvre, nécessaires pour assurer le respect des régles de conception.

e Résistance mécanique et stabilité.

e Sécurité en cas d'incendie.

e L'Eurocode 8 est composeé de 6 parties traitant de différents types de constructions :

EN1998-1: Regles générales, actions sismiques et régles pour les batiments.

EN1998-2: Ponts.

EN1998-3: Evaluation et réhabilitation des batiments.

EN1998-4: Silos, réservoirs et pipelines.

EN1998-5: Fondations, structures de souténement et aspects géotechniques.

EN1998-6: Tours, mats et chemingées.

e Son but est de sassurer qu'en cas de tremblement de terre: est de protéger les vies
humaines, avec une limitation des dommages causes par les séismes. Et surtout avoir une
stabilité importantes avec tenir en compte les structures importantes pour la protection

civile restent opérationnelles.
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11.5. Conclusion

Quel que soit le type de reglements et de code, ils n’atteindront pleinement leur objectifs de
réduction de dégats en cas de séismes que si le contrdle de la conception des ouvrages, de la
qualité et de la mise en ceuvre de matériaux, par toutes les parties concernées par 1’acte de
batir, s’exécute dans le plus grand respect des spécifications techniques. Du fait du respect
strict de ces spécifications I’expérience montre que sous d’autres cieux un séisme de

magnitude 7 causes moins de dégats.

Nous avons vu que la conception architecturale joue un réle au moins aussi important que
l'application des réegles parasismiques. Le comportement d'un ouvrage sous séisme est
pratiquement déterminé en amont des regles, car c'est au moment de I'esquisse qu'on fixe la
géométrie (donc la répartition des masses et des eléments rigides), ainsi que le type
déstructure et, par-1a, son mode de fonctionnement sous charges sismiques L'architecte
devrait par conséquent posseder dans le domaine parasismique un bagage de connaissances
solide. Ce bagage doit lui permettre d'opérer, en amont des calculs, des choix qui assureront a
la construction projetée des conditions optimales de resistance aux séismes, car il " doit " a

son client un travail mesure sur irréprochable.

En outre, la conception rationnelle des batiments permet de maintenir le colt de la protection
antisismique a un niveau relativement bas et la protection des batiments dont l'ingénierie

n'entraine pas de résistance aux séismes entraine des codts plus éleves.
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Chapitre 111 : Les structures élancées dans le monde

I11.1. Introduction

Le monde de la construction a connu un développement remarquable dans le domaine des
immeubles de grande hauteur, grace aux ingénieurs civils qui s'efforcent toujours de
développer la conception de batiments elevés, sans oublier le role de l'architecte dans ce
domaine et cela grace a l'existence d'une collaboration étroite entre eux.

Nous pouvons classer plusieurs de ces batiments: gratte-ciel, mosquées, tours, des minarets et
d'autres dans différents pays du monde, par exemple: la Chine, Japon, Etats-Unis et Dubai. ..
Dans ce chapitre, nous nous référerons a la description de certains de ces batiments, en
soulignant le réle qu'il occupe également dans différents domaines qui bénéficient aux pays
concernés.

Il est egalement clair que ce dernier représente le progrés et la prospérité du tourisme et de
I'nospitalité.

Les tours sont specifiquement distinguées des "batiments” en ce sens qu'elles ne sont pas
construites pour étre habitables mais pour servir d'autres fonctions. La principale fonction est
l'utilisation de leur hauteur pour permettre l'accomplissement de diverses fonctions,
notamment: la visibilité d'autres caractéristiques attachees a la tour telles les tours d'horloge
en tant qu'élément d'une structure ou d'un dispositif plus grand pour augmenter la visibilité
des environnements a des fins défensives comme dans un batiment fortifié tel qu'un chateau
comme structure d'observation a des fins de loisirs; ou comme une structure pour des buts de
télécommunication. Les tours peuvent étre des structures autonomes ou étre soutenues par des

batiments adjacents ou peuvent étre une caracteristique au-dessus d'une grande structure.
I11.2. Un état de I'art des immeubles de grande hauteur dans le monde

Nous pouvons aborder certains des édifices et des tours les plus hauts et les plus beaux au
monde, et pour résumer, nous les organiserons simplement en fonction de leur hauteur, y

compris les suivantes:
+ La Kingdom Tower de Jeddah

la Kingdom Tower de Jeddah, en Arabie Saoudite, dépassait de loin la hauteur de toutes les
tours opérant dans le monde. Passant la barriére de 1 km, c'est le plus haut gratte-ciel construit

a ce jour.
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Figure 111-1: Kingdom Tower-Jeddah, Source: Adrian Smith & Gordon Gill

# Burj Khalifa a Dubai

Burj Khalifa fait partie d’un vaste projet urbanistique,
immobilier et architectural couvrant une superficie de
2 km2,

Burj Khalifa est la plus grande tour du monde apres Jeddah
Tower . Sa hauteur finale est de 830 métres. C'est le coeur

d'un nouveau quartier: Downtown Burj Khalifa.

Burdj Dubai
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Figure 111-2: Burj Khalifa (photo by Kyoung Sun Moon).

+ Le Tokyo Skytree de Tokyo

Les concepteurs de 1’édifice ont décidé,

dés le départ de construire une tour

ultramoderne qui soit digne de la capitale

du Japon de demain tout en tenant compte

des principes et de 1’esthétique de

I’architecture japonaise la plus ancienne.

La tour Tokyo Skytree est I’édifice le plus haut du
Japon. Elle allie de fagon remarquable les principes de
I’architecture traditionnelle japonaise et les
technologies les plus avancées.

La tour Skytree de Tokyo culmine a 634m de hauteur.

Le Tokyo Skytree a Tokyo
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Figure 111-3: La Tokyo Skytree (a gauche) est beaucoup plus élancée que la Tour de Tokyo

qui a une base largement évasée.
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<+ Shanghai Tower

La Shangai Tower mesure 632m et dispose de 125 étages et de 5 sous-sols.la tour de Shangai
a été pensée comme le symbole du dynamisme chinois et intégre un parc a I’intérieur de ses

batiments, elle a une superficie de 420 000m?, ce projet est Achevée en 2015.

Figure 111-4 : Shanghai Financial Center (la gauche), Jin Mao Building (centre), and Shanghai

Tower en Chine (droite) En construction (photo by Kyoung Sun Moon).

Figure I11-5 : La Shanghai Tower en Chine.
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#+ L’Abraj Al Bait Towers de La Mecque

L’Abraj Al Bait Towers est située au coeur
de la ville sainte de la Mecque en Arabie

Saoudite. Complexe unique disposant a

son sommet d’un immense cadran de 40m
de diameétre, Avec son horloge géante . L’Abraj Al Bait Tower
fois plus grande que celle de Big Ben et sans

oubliant qu'a une hauteur de 601m, la tour permet aux fidéles d’attendre 1’heure de la priére

grace au cadran visible jusqu’a 17km de distance.

Figure I11-6 : L’Abraj Al Bait Crédits photo (creative commons) : Ez-17-93.
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#+ La Canton Tower de Guangzhou

La tour éponyme culmine & une hauteur de 600m, située a la province

de Guangzhou a Canton la capitale, elle est Achevée en 2010 .la tour

Canton Tower

de télévision et de tourisme de Canton est d’une forme hélicoidale

qui comprend un musée, un centre commercial et des restaurants pour une capacité d’accueil

proche & 10 000 visiteurs.
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Figure 111-7 : La Canton Tower, Crédits photo (creative commons) : Colin Zhu
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I11.3. L'objectif de la demande pour les batiments élances :

Le manque de terres dans les villes urbaines.
Migration des zones rurales vers les zones urbaines.

Progres technique et culturel.

DN N NN

Demande croissante dans les secteurs commercial et résidentiel en raison de la
croissance économique croissante.

v’ Le désir de montrer I'esthétique dans les zones urbaines.

v Mettre en évidence les caractéristiques culturelles et de Civilisation.

En cohérence avec le développement inexorable des nouvelles technologies de nombreux
architectes réfléchissent a la composition des tours de demain dans le but d’assurer plus de
confort que ¢a soit au niveau spatial, ou environnemental dans ce cas des tours sont en
préparation défiant toute imagination qui seront au service de I’environnement, elles
lutteraient contre la pollution: et méme les déchets!, produit 1’énergie, il existe aussi des tours

serrent a réaliser l'autosuffisante.
I11.4. Usages des tours

Actuellement, I'édifice en hauteur se porte bien , malgré, son cout élevé ,ses frais de
fonctionnement, sans oublier ses difficultés de mise en ccuvre en milieu urbain dense .Elle
abrite selon les cultures de appartements, des hétels ou de bureaux, et méme des centres

commercial.

-Au cours des dernieres années, la mixité des fonctions se généralise dans les tours les plus
élevé ; La diversification des programmes se traduit généralement par des étages inférieurs
dévolus aux commerces, et des niveaux supérieurs consacrés aux bureaux, avec parfois un

hotel au sommet, des logements de luxe prennent place dans les derniers étages.

3
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I11.5. Citation d’un exemple d’usage

Dans ce contexte, nous pouvons prendre un exemple récent, pour montrer I'usage de tels

types des structures :

La tour écologique de Singapour

Cet édifice de 26 étages est concu par les Eco-architectes de TR Hamzah et Yeang
sponsorisés par I'Université Nationale de Singapour pour promouvoir I'utilisation de panneaux
photovoltaiques et I'exploitation de la ventilation naturelle, la mise en service d'une centrale

de production biogaz et surtout I'isolation des murs végétaux d’Excellent naturel.

L'élément végétal est prévu pour couvrir 50% de la surface totale. En fait, cette tour suggére
modestement l'augmentation de la biodiversité et la réhabilitation de I'écosysteme local a
Singapour.

e

Figure 111-8 : La tour de Singapour.
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111.6. Conclusion

Depuis la fin du 19eme siecle, la montée des tours n'a pas cesse. L'imagination des architectes
a eté libérée grace a de nouvelles techniques de fabrication, construites sur de nouveaux
matériaux qui ont permis de créer des formes plus complexes. L'utilisation de nouvelles
techniques de fabrication est devenue un sujet de décision pour les décideurs de tous les pays
du monde, pour passer d'un environnement traditionnel & un environnement plus sophistique,

écologique et respectueux de I'environnement.

Son succes nécessite une équipe multidisciplinaire et une main-d'ceuvre qualifiée qui a besoin
de formation en ce moment. On peut dire que, rien n'est impossible, juste une bonne intention

et une contribution des pouvoirs publics.

L’ Algérie connait un développement remarquable dans le domaine des immeubles de grande

hauteur, ce qui a une relation avec notre projet de fin d’étude.

C’est ce que nous allons aborder dans les prochaines chapitres.
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Chapitre IV : Généralités sur la protection des structures par des isolateurs parasismiques.

IV.1. Introduction:

Le nombre de batiments isolés sismiques augmente partout dans le monde ou le risque
sismique est particulierement éleve. En outre, la tres bonne performance de tels batiments,
méme sous de tres forts séismes, a encouragé lutilisation de l'isolation sismique, mais une
diffusion tres répandue de cette technologie a trouvé un obstacle dans son colt jusqu'a
présent. En fait, le choix de nouvelles technologies antisismiques est assez évident pour les
structures stratégiques, qui devraient étre opérationnelles méme pendant et juste apres un fort
tremblement de terre, et pour les batiments tels que les écoles, les banques et les bureaux
publics en général. Lorsque le risque est trés élevé ou que les exigences de sécurité sont tres
fortes, comme dans les cas mentionnes, les technologies traditionnelles, basées sur une
résistance structurelle accrue, ne peuvent garantir le niveau de sécurité requis.

Pour les batiments ordinaires, les exigences de securité sont plus faibles et leur utilisation
aprés de forts séismes n'est généralement pas un probléme. Les codes sismiques permettent
donc de les concevoir en tenant compte de leur capacité de dissipation d'énergie, et les
dommages structurels en cas de forts séismes sont les bienvenus, la sauvegarde de la vie
humaine étant le seul but a poursuivre. Evidemment, dans les batiments ordinaires,
l'augmentation des colts de construction due a l'isolation de la base n'encourage pas son
utilisation.

Ce chapitre va tout d’abord traiter les différents systemes de contrdles, dans le but de protéger
les constructions, du danger que représentent les tremblements de terre. Ensuite, dans la
deuxiéme partie, nous fournirons des généralisations sur le soutien sismique par rapport a leur
espece, le but de leur utilisation, et tous les avantages et dommages connexes.

En résumé, ce chapitre contient la plupart des informations relatives a ces appuis

parasismiques.




Chapitre IV : Généralités sur la protection des structures par des isolateurs parasismiques.

IV.2. Destination historique :

L’idée de I’isolation parasismique n’est pas récente: les procédés initiaux remontent au début
de 20°™ siecle, la pensée d'isolation parasismique est intervenue aprés plusieurs enquétes
faites par le docteur médecin A. Calantarients, qui a été a la provenance d’une méthode de
conception d’un batiment construit sur «joint libre». Ce principe simple est un exemple d'une
stratégie de conception sismique connue sous le nom d’isolation a la base ou isolation
parasismique. La premicre application de la technologie actuelle de I’isolation sismique a été
réalisée en 1969. L’utilisation d'éléments artificiels spécifiques, équipée a isoler une partie de
la structure de la totalité de I’intensité d’une excitation sismique, et de libérer une grande
quantité d'énergie (Priestley, 1996). Cette nouvelle approche de conception parasismique a été
développee dans le but de fournir une protection idéale a la construction dans ces zones
dangereuses a forte sismicité. Un nombre important de dispositifs ingénieux ont été proposés
pour parvenir a ce résultat. Ces derniéres années, certains systemes pratiques sont apparus
puis implantés, des recherches considérables sur la progression de nouvelles méthodes de

conception parasismique ont eté executées en Nouvelle-Zélande (Skinner, 1975,1976,

1982,1984), La conséquence de cette tache est I'émergence d'un certain nombre de concepts

de support sismiques, y compris, 1’appui en caoutchouc laminé portant un noyau cylindrique

en plomb dans le trou central du systéme.

A ce moment-1a, quelques milliers de batiments et de ponts a travers le monde sont munis de

systéemes d’isolation sismique (Othman Ben Mekki, 2006). L'isolation de base est I'un des

dispositifs les plus courants pour protéger les structures exposées aux efforts sismiques.

Ce systeme technique est vraiment devenu une réalité pratique avec l'intervention de plusieurs

appuis parasismiques, tel qu’on les retrouve dans de nombreux batiments aux Etats-Unis qui

ont été construits ou rénovés en utilisant la technologie sismique. Ainsi, nous pouvons
déterminer ce qui suit:

+ Le centre de la justice et de la loi de la communauté de Foot Hill & San Bernardino en
Californie, premiere nouvelle construction sur appuis parasismique de type HDRB (98
unités) en 1985.

+ Détecteur Mark 11, Centre Accélérateur Linéaire de Stanford (Rénovation en 1987) en
utilisant des isolateurs de type LRB (Lead Rubber Bearing) Aéroport international de San

Francisco nouvelle construction sur appuis parasismique de type FPS (272 unités) en1998.




Chapitre IV : Généralités sur la protection des structures par des isolateurs parasismiques.

+ Application du concept d'isolation de base dans les structures:

L'aiguille de Cléopétre :
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Figure 1V-2 : L'aiguille de Cléopatre a.
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Figure 1V-3 : Hotel isolé a la base "Sotchi,Russie" Figure 1VV-4 : Gratte-ciel porté sur un

systeme d’isolation au Japon.

3




Chapitre IV : Généralités sur la protection des structures par des isolateurs parasismiques.

T

IR L B

Figure 1V-5 :Hotel de San Francisco Figure 1V-6 : Centre de gestion de
basé sur 530 isolateurs. défense en Italie
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Figure 1V-7 : Maison typique : 1’utilisation des morceaux de bois entre le sol et la fondation

En France.
Cet hopital basé sur des 283 isolateurs et 36amortisseurs.

Hapital Pierre Zobda-Quitman

Figure 1V-8 : Hbpital Pierre Zobda-Quitman sur des appuis parasismique.
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Japon :

Figure IV-9 : Latour cristal de Kobé. Aux Etats-Unis

Hotel de ville de San Francisco, construit en 1912 et qui a été endommagé par le séisme de
LomaPrietaen1989, puis il a été isolé au moyen de 530 isolateurs en 2000.

Hatel de wville de

San Francisco

Figure 1V-10 : Hotel de ville de San Francisco, construit en 1912 et qui a été endommagé par

le séisme de Loma Prieta en1989, puis il a été isolé au moyen de 530 isolateurs en 2000.
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La technologie de protection parasismique n’a cessé d’évoluer et de se développer au fil du
temps et ceci, a travers différentes typologies de structures dans le monde entier. Au cours des
¢tudes faites, le point de vue des chercheurs suivants est assez important dans I’'usage de ces

systémes de protection.

D’aprés Stanton et Roeder, en 1991, dans ses détails , ils nous démontrent que 1’emploi
d’isolateur dans les structures nous aide a réduire les dégats des €léments structuraux
(poutres, poteaux...) d’un cas général, et plus particuliecrement, sert a minimiser les
accélérations et les déplacements inter-étages, avec une meilleure protection des équipements
du batiment. Il nous renseigne aussi sur I’association du comportement, non linéaire et a large
déformation, en un seul groupe (Isolateur et Amortisseur), c’est-a-dire d’une maniére
combinée.

En outre, J.M.Kelly et d’autres en 1984, nous informent, aussi sur les exigences de base d'un
principe pour la protection contre les séismes, et ils nous incitent sur certains points d'entre
eux. En effet, les appuis parasismiques doivent supporter la charge permanente de la
structure, d’une telle mani¢re qu’obtenir une grande rigidité verticale. Ils soulignent ainsi que
certaines énergies se produiront plus pres de la frequence naturelle horizontale, alors que, le
systéme est doté d’un amortissement suffisant pour limiter le mouvement de translation a un
niveau acceptable.

Ils discutent aussi le principe de la rigidité horizontale des appuis qui est de fournir une
fréquence naturelle horizontale suffisamment faible pour que le batiment ne réponde pas aux
composantes destructives du mouvement du sol, et afin d’expliquer sa position, ils ont utilisé
les spectres de réponse de Seed, dans une large gamme de conditions : il en a découlé une

fréquence naturelle horizontale de 0.5 Hz qui est appropriée.
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Partie A : les types de systéme de contréle

IV.A.1. Introduction :

Les méthodes innovantes de contrdle sont devenues de plus en plus utilisées ces dernieres
années, s’agissant d’une actualité majeure. Elles permettent de concrétiser des structures
résistantes aux dommages significatifs des actions dynamiques dont parmi elles : les tempétes,
les grandes actions sismiques. Parallelement, il est nécessaire de protéger les structures grace
aux systémes de protection idéaux et fiables en réduisant I’impact sismique. Nous pouvons
distinguer trois approches différentes de ces méthodes de contréle novatrices: le systéme de
contréle passif, actif et semi-actif. On peut aussi ajouter un dernier procédé qui est le systeme

de contrdle hybride.
e Systeme de contréle passif :

Les systemes de contrble passif servent a isoler la base d'un batiment ou bien dissipent
I'énergie issue du sol gréce a leurs propriétés dynamiques et mécaniques essentiels de
I'isolateur seulement, couplés a la structure de telle fagon que les vibrations de la structure
soient amorties passivement, ces systéemes de contréle sont en géneral peu colteux.
Comparativement aux autres systemes, ils sont faciles d'utilisation et permettent de réduire
considérablement la réponse du batiment aux sollicitations extérieures. Le type d'isolation
passif ne nécessite aucune intervention extérieure énergétique lorsque la structure est

sollicitée.
e Systeme de contréle actif

Le contréle passif a une conception intrinséque pour diminuer seulement un mode de
vibration particulier de la structure. D’un autre coté, un contréle actif peut amortir une large
bande de fréquence. L’étude du controle actif des structures est un allongement logique de
technologie de contr6le passif. On dit qu'un systeme de contrdle est actif si un ou plusieurs
actionneurs appliquent des forces sur une structure en utilisant une source d’énergie externe.
Ces forces peuvent étre utilisées pour libérer ou dissiper I’énergie de la structure a contrdler.
Afin de construire un tel systeme, il existe deux approches qui sont radicalement différentes :

la premiére consiste a identifier la perturbation qui créé les vibrations pour I’annuler en lui
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superposant une excitation inverse. Cette stratégie de controle actif est appelée contrdle par
anticipation (feedforward). La deuxiéme consiste a identifier la réponse de la structure plutét
que D’excitation qui la fait vibrer. Elle nécessite, alors, la modélisation du comportement
dynamique de la structure. Le travail de contrGle des vibrations qui porte sur ce type de
stratégie est appelé contréle par boucle de rétroaction (feedback).

e Systéme de contréle semi actif

Il se base sur une idée, qui consiste a varier les caractéristiques des dispositifs passifs de
dissipateurs d'énergie et systemes inertiels couplés. Ce changement nécessite une seule source
minimale d’énergie. L’action de contr6le pour une approche de systeme semi-actif se réalise a
I’aide d’un réglage des parametres mécaniques de dissipation qui réagit passivement avec le
reste de la structure. La modalité de réglage de ces paramétres est déterminée, selon la base
d’un choix d’algorithmes de contrdle, en fonction de I’excitation et/ou la réponse de la
structure. Par conséquent, comme pour le contréle actif, le systeme de contréle semi-actif
nécessite des capteurs, un ordinateur de controle ou systéme de contrdle et les actionneurs.
Concernant I’énergie demandée de I’extérieur est minimale cela veut dire, une petite source
d'énergie relative a celle du systeme de controle actif, il sert seulement a modifier les
caractéristiques mécaniques des dispositifs de contréle, et peut fonctionner, par exemple, avec
une simple batterie. C'est un grand avantage puisque la source d'énergie principale de la
structure peut échouer pendant les événements sismiques, et l'actionneur n'a aucun potentiel
nocif qui peut déstabiliser la structure. Bien que les amortisseurs semi actifs soient un peu
plus complexes que les amortisseurs passifs, ils sont faciles a fabriquer, fiables, et avec un
bon amortissement. Il existe différents types d’amortissements semi-actifs proposés pour

contréler les structures en génie civil.

e Systeme de controle hybride :

Ce contrdle est plus remarquable que les systemes de contréle actifs qui sont introduits pour
améliorer la capacité et l'intelligence limitées des amortisseurs passifs et semi actifs, mais le
contréle actif a habituellement deux méfaits. Le premier est, son fonctionnement qui dépend
d'une source d’énergie externe et qui exige un systéme complexe pour détecter les réponses et
les excitations et pour le traitement de signal. Cette complexité limite son application et réduit
la fiabilité de controle. Le deuxieéme, c’est pour l'application de contrdle actif aux structures

de génie civil, qui nécessite des grands équipements dont le but est de produire la force de
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controle, autrement dit, que les grands actionneurs sont requis. La technologie industrielle
actuelle est capable de fabriquer ces grands actionneurs mais son co(t limite séverement son
application. Les systemes innovateurs de contrle hybrides sont réalisés en combinant les
techniques de controle passif et actif en méme temps. Quand ces techniques fonctionnent
ensemble, la fiabilité est assurée par le contrdle passif et la capacité est fournie par le controle
actif, le systeme hybride rassemble les avantages des deux techniques dans une seule, a partir
de ces caractéristiques pour chacun. En conséquence, ce systeme est meilleur que les systéemes
passifs, actifs et semi actifs.

La différence marquante pour ces derniers systémes, c’est que le systeéme de contrdle passif
consiste a superposer a la structure, un dispositif qui modifie la rigidité ou I’amortissement du
systéme structural sans besoin d’une source d’énergie externe et sans introduire 1’énergie pour
son fonctionnement, mais le systéme contréle actif vise a imposer une force ou un
déplacement en certains points du systéme a contrdler, en fonction notamment de 1’état
mesuré ou de I’historique de celui-ci. Ce type de contrOle nécessite une source importante
d’énergie externe pour opérer les actionneurs qui fournissent les forces de contréle dont les
magnitudes sont déterminées en utilisant les mesures, a partir des capteurs, des excitations de
réponse de la structure. Par contre le systéme de contrdle semi-actif combine les deux
principaux systémes actifs et passifs. Ce protocole exige une faible source d’énergie pour
modifier la propriété mécanique du dispositif de contréle. Alors, qu'un systéme de controle
est hybride s’il utilise une combinaison entre les avantages et les bienfaits du contréle passif

et actif.
IV.A.2. Conclusion

Les derniéres études ont démontré que, les technologies innovatrices telles que les dispositifs
de dissipation d’énergie et d’isolation a la base ont été développées a une vitesse étonnante. Et
elles ont servi a améliorer la performance sismique des batiments. Et en terme de dissipation
d’énergie, qui est représentée par des amortisseurs peuvent réduire les dommages potentiels
aux batiments en absorbant une quantité significative de I’énergie produite dans un édifice
lors d’une secousse sismique et les isolateurs de la base jouent le réle de couche flexible entre
la fondation et le batiment; par conséquent, les mouvements du sol ont une incidence faible ou
nulle sur la structure du batiment. Ces isolateurs ont été utilisés comme une solution
technique afin de minimiser les accélérations importantes du sol mais aussi les mouvements

entre les étages des batiments. Par ailleurs, il est préférable de noter que I'analyse dynamique




Chapitre IV : Généralités sur la protection des structures par des isolateurs parasismiques.

de ces systemes joue un réle prépondérant dans I'évolution de la performance désirée par le

concepteur.

Partie B : Apercu détaillé sur les appuis parasismique et leurs
différentes typologies

IV.B.1. Introduction

Le séisme est le risque naturel majeur et meurtrier qui cause le plus de dégats et de dommages
structurels. Les études ont prouvé entre les années 1994 et 2004 que les séismes ont causé
plus de 80 000 victimes dans le monde. Les récents séismes représentent de parfaites
illustrations (Northridge, 1994 ; Kobe, 1995 ; Ismit, 1999 ; Boumerdes, 2003). Il est apparu
au cours de ces crises que la réduction du risque sismique devenait une priorité dans les
politiques des pays dans le monde entier, ce séisme sera moins destructeur dans un pays qui a
intégré dans sa culture la construction parasismique. L’évolution actuelle du génie
parasismique a permis le développement des méthodes d’analyse et de calcul des structures
soumises a des sollicitations sismiques, sans oublier qu’il existe des moyens et des
conceptions plus efficaces pour atténuer les effets destructeurs des grands mouvements du sol.
Le mouvement de sol est transmis aux constructions par 1’intermédiaire de leurs fondations ;
si le sol pouvait se déplacer librement sous les ouvrages, ce mouvement ne pourrait étre
transmis. Dans ce contexte a émergé, ces dernieéres années, I’idée d’introduire entre le sol et
les batiments ; un filtre permettant de dissiper le maximum d’énergie. Cette stratégie s’intitule
I’isolation parasismique. L’isolation sismique est apparue comme une alternative attrayante
qui promet la réalisation d’économies a court et a long terme. L’utilisation d’un systéme
d’isolation a la base pour la protection des constructions parasismiques est devenue a présent
une technologie assez répandue et bien établie dans le monde. La modélisation numérique et
la simulation sur ordinateur des systémes d’isolation parasismique constituent souvent
I’unique voie d’étude pour I’ingénieur de génie civil confronté a la complexité des problémes,

et la considération des actions provenant des catastrophes naturelles telles que le séisme.

Plusieurs dispositifs sont en mesure de fournir une telle dissipation d’énergie sismique. Les

plus couramment utilisés a I’heure actuelle dans la protection des batiments peuvent étre
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classés en trois catégories. Les systémes d’isolation a la base par appareils d’appuis en
élastomére et glissant, les amortisseurs hystérétiques et les amortisseurs viscoélastiques et
visqueux. Un autre type de systéme de protection peut étre classé dans une catégorie distincte,

vu son fonctionnement fondamentalement différent.
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Figure IV-11: Systeme de contrdle passif : a) Isolation sismique a la base, b) Amortisseur
visqueux, ¢) Amortisseur a masse accordée.
Dans cette partie, nous présentons les bases fondamentales pour I’étude du comportement

sismique des structures avec isolation parasismique.

IV.B.2. La définition des appuis parasismiques :

L’isolation parasismique est une technique applicable non seulement a tous les types des
batiments mais aussi aux ponts, aux structures industrielles tels que les bacs de stockage de
produits pétroliers ou d’autres produits.

L’isolation sismique est un des moyens les plus efficaces pour minimiser les dommages
structuraux et sauver des vies pendant et immédiatement apreés un séisme. C’est aussi une
solution économique pour répondre aux critéres de dommages minimes ou réparables lors de
la conception axée sur le rendement. L’installation d’appuis parasismiques (isolateurs) a des
points stratégiques d’une structure augmente sa flexibilité horizontale & ce niveau. Si un
tremblement de terre frappe une structure isolée sismiquement, les déplacements se
concentreront aux appuis et la structure pourra balancer plus doucement selon le mouvement

du sol comparativement a une structure non isolée (a base fixe) — comme montré dans la
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Figure 1V-12, Ainsi, les déplacements seront principalement absorbés par les appuis plutét

que par la structure.

— T [ ]
- -
Figure 1V-12 : Sans isolation a la base Avec isolation a la base

Cette technologie convient aussi a I'amélioration des capacités des resistances des structures
existantes. Bien que dans les pays I’ayant adoptée, cette derniere soit intégrée surtout dans les
projets capitaux a savoir les hopitaux, les centres de gestion des catastrophes, les musees, et
les constructions urbaines. Ce comportement se traduit par la limitation des dommages subis
par la superstructure et les éléments de fondation, ainsi que par la préservation de la
fonctionnalité de la structure apres le séisme. Plusieurs études théoriques, analyses
numériques et tests de laboratoire, montrent une performance excellente fournie par ces

systémes de protection soumise aux mouvements sismiques.

Note : La conception des isolateurs doit impérativement étre confiée a un bureau
d'études spécialisé qui encadre dans sa mission : la détermination de la réponse de la
structure, avec une localisation, nombre et le dimensionnement des appuis et des

amortisseurs n’étant pas du tout une application de régles.

IV.B.3. L'objectif d'usage
Parmi les objectifs que les isolateurs cherchent a atteindre, peuvent étre représentés le

couplage de I’infrastructure, puisqu’ils se déplacent avec le sol sans aucune déformation de la
superstructure, ce qui est subi a 1’action du sol et se déforme sous I’influence des forces
d’inertie, ils visent a les minimiser aussi.

La conception de ces isolations est faite afin de confiner a ’ensemble une période, permettant

la dé-amplification de I’action sismique. Ce qui consiste a faire porter la construction par des
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appareils d’appui souples, donc toutes les déformations provoquées par les s€¢ismes se
concentrent dans ce cas au niveau des appuis et la construction oscille comme une bofite quasi

rigide, sans dommages structuraux.

Figure 1\VV-13: Constructions isolées a la base.
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Figure 1V-14: Isolateur parasismique de la salle de priére de la grande mosquée d’ Alger.

IV.B.4. les type des appuis parasismiques

Il existe plusieurs types d’isolateurs a la base. Certains ont ¢été déja utilisés, d’autres sont
restés au stade d’études théoriques ou d’essais. Parmi ces catégories et selon leur mode de

fonctionnement on peut citer :

IV.B.4.1. Appuis a déformation

Les appuis a déformation utilisés pour isoler les constructions des vibrations sont analogues
aux appuis couramment utilisés pour les ponts et ils ont toujours montré un comportement
satisfaisant. 1ls sont en général constitués de couches d'élastomere naturel (caoutchouc) ou
synthétique (néoprene) alternées et séparées par des frettes en acier.

Les frettes métalliques conferent aux appuis une grande rigidité verticale et permettent de
supporter la charge verticale tandis que I'élastomére se déforme en cisaillement horizontal et
assure l'isolation de la structure. Ces appareils d'appuis sont flexibles et permettent d’obtenir
une grande souplesse vis-a-vis des efforts horizontaux agissant sur le batiment car le
comportement est viscoélastique. Evidemment, différents types d'élastomére peuvent étre
employés avec des caractéristiques visqueuses plus ou moins élevées. Une étude numérique
est généralement réalisee pour déterminer la meilleure configuration pour chaque application.
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Le seul inconvénient de cet appui est qu'il possede par nature une période fondamentale
élevée, or dans le cas de séisme a tres basse fréquence ou en présence de sols mous, ce type
d'isolateur est susceptible de rentrer en résonance, ce qui n'est pas souhaitable. On distingue
différents types d’appuis a déformation tels que les appuis en caoutchouc fretté (figure 1-15)

et les appuis en caoutchouc fretté avec amortisseur en barreau de plomb (la Figure 1-16).

Plague de moniage pour la superstniciore

Freties dacier

Couches e "

caoutclou:

/Cpln'ermnz de protection

Plague de neoafzge powr |'mfrasirociune

Figure 1\VV-15: Appui en caoutchouc fretté
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Plague de montzge pour la superstructure

Fretes d'acier \ Moyau en plomb
Couchesen  ———/—_ e

capuichoue Couverture de profection

—

Plague de montage pour I'mfrastirucione

Figure 1V-16: Appui en caoutchouc fretté avec amortisseur en barreau de plomb

Nous avons montré dans la figure ci-dessous, qu’il existe d’autre types d’appuis a

déformation « Appui en élastomére fretté », soit avec ou sans amortisseur.

plaque de
montage

Frette d'acier

C'ouche en
caoutchouc

couverture de=
protection

Figure 1\V-17 : Appui en élastomere fretté
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Plque de montage ’ ' - <%

Noyau de
plomb(amortisseur

Frette d'acier

Couche en
caoutchoue

Couverture de l
protection

Figure 1V-18 : Appui en élastomére fretté avec Amortisseur en barreau de plomb

1VV.B.4.2. Appuis a glissement :

Le systéme d’appuis a glissement est constitué¢ d’une
part de plaques solidaires de la superstructure, d’autre
part de plaques fixées aux fondations. Leur interface
constitue un plan de glissement et le matériau des deux
séries de plaques n'est pas nécessairement le méme. Ces
systéemes permettent le découplage des mouvements
horizontaux et verticaux de la superstructure de ceux des
¢léments de fondations qui sont dus a une variation importante des fréquences d’oscillation
dans les deux directions. La réponse a I’excitation sismique d’une structure reposant sur des
plaques de glissement ne dépend que de sa masse et du coefficient de frottement entre les
plaques.

Parmi ces appuis, on trouve deux autres sous types :

1V.B.4.2.1. Appuis a friction :

Cet appui présenté en figure (IV-19) est constitué d'une interface en acier inoxydable
superposer sur le téflon. Son comportement est purement plastique car si le coefficient de

friction est faible (environ 10%), il assure une grande flexibilité et donc une réduction
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sensible des sollicitations sismiques subies par les structures. L'acier inoxydable est
généralement poli et le téflon peut étre renforcé de fibres de verre ou de carbone, ce qui

signifie qu’aucune ne force de rappel n'est assurée.

Plaque d'acter moxydable

Tetlon

Figure 1V-19 : Appui a friction

1V.B.4.2.2. Appuis a pendule glissant :

Cet appui présenté a la figure (1V-20) a été développé a I'Université de Californie a Berkeley,
en Californie. Apres 1I’étude, Une réduction sensible des sollicitations sismiques est assurée
par glissement des interfaces. Une force de recentrage est activée par gravité grace a la
concavité de la surface de glissement (portion d’une sphere) lorsque la rotule glissante s'écarte
du centre géométrique de l'isolateur qui confere a la structure un mouvement global similaire
a une pendule. Cet isolateur a en plus l'avantage d'étre assez compact car il est d'une faible
épaisseur comparé a un appui d'élastomere. 1l est cependant susceptible de recevoir des chocs

si le déplacement réel dépasse le déplacement de calcul de I'appui.

Rotule glissante en Surface sphérique concave
matériau composite en acier chromé

Figure 1\VV-20 : Appuis a pendule glissant
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Pendile de friction

IV.B.4.3.Appuis a déformation et glissement :

Ce systéme d’appuis résulte d’une combinaison entre les plaques de glissement et des appuis
a déformation. Puisque cette association supprime l'inconvénient pour ces derniers en cas de
sols mous «de faible capacité portante », au début de temps, le systéeme se déforme
latéralement gréce a la distorsion de [I’élastomere. Lorsque la force nécessaire a
I’accroissement de la distorsion devient supérieure a celle de la force de frottement entre les
plaques, ce qui ne se produit que lors des séismes de tres forte intensite, le glissement
commence. Pendant un séisme violent, ce systeme de protection sismique est trés efficace, il
peut produire plusieurs glissements. Ce proceédé entraine une réduction a la fois des
accélérations mais aussi des deplacements en superstructure et conduit ainsi a une diminution

trés importante des efforts tranchants a la base. Parmi ces appuis, il existe aussi:

1V.B.4.3.1.Appui utilisé par I'EDF (Electricité de France) :

Cet appui est une association d'une interface de téflon-acier inoxydable montée en série sur un
appui élastomere, tel que représentée a la figure (IV-21). Le point négatif de ce systéme
d'appui est qu'il n'assure pas de force de recentrage pour les efforts élevés. Pour les efforts de
vent, I'élastomere assure une bonne stabilité de I'appui. Il limite les efforts dans la structure et
c'est pour cela qu’il a été choisi par la compagnie d’Electricit¢ de France (EDF) pour

I'isolation des centrales nucléaires.
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Plaque d'acier inoxydahble
montée 4 la superstructure Tétlon

I_—_—L‘“" Plaques de glissement

Frettes d'acier
// Couverture de protection

Plague de moniage pour 'infrastructure

Figure 1V-21 : Appui utilisé par I'EDF.
1VV.B.4.3.2.Appui proposé par N.Mostaghel :
Un autre type d'appui a deformation et glissement a été testé. Il est composé de disques en
acier inoxydable superposés, pouvant glisser les uns sur les autres (figurelV-22). Les disques
sont recouverts de Téflon afin de diminuer le coefficient de frottement et reliés par un noyau
central ou plusieurs noyaux en caoutchouc. Les noyaux sont librement insérés dans l'appui.
Leur seul role est la distribution des glissements sur la hauteur de l'isolateur et ils ne portent

donc aucune charge verticale.

P]ay de montage pour la superstructure

Moyau central
en caoutchouc

Disques en acier inox T

[

Movau périphérique Enveloppe en caouichouc

Plague de montage pour l'infrastructure

Figure 1VV-22 : Appui proposé par N.Mostaghel.
IV.B.4.4. Appuis a roulement:
Bien que cette catégorie de systéemes d'appuis ait été proposée, il n'existe que tres peu de
réalisations de ce type a cause des inconvénients qu'ils présentent. lls sont caractérisés par un
principe qui facilite leur tache, donc afin de permettre des mouvements dans deux directions,
on utilise des billes sphériques ou deux couches orthogonales de rouleaux cylindriques
comme elles sont présentées dans la figure (1V-23). Lors de chaque déplacement, les ovoides

entrainent un Iéger soulévement de la construction qui a alors tendance a revenir a sa position
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initiale. Un dispositif de blocage vis-a-vis de l'action du vent ainsi que des amortisseurs

parasismiques peuvent étre prévus.

Figure 1V-23 : schéma d’appui a billes

IV.B.5. Principe de l’isolation parasismique

Le fonctionnement de I’isolation parasismique est fondé sur deux principes fondamentaux :
La souplesse du systéme structural et l'augmentation de I'amortissement. La souplesse et la
flexibilit¢ de la structure, d’ou I’allongement de la période fondamentale, est obtenu par
I'introduction d'un plancher entre le sol de fondation et la superstructure. Intuitivement, on
admet que la rigidité latérale de ce plancher est plus petite que la rigidité latérale de la
superstructure, le systeme aura tendance a se déformer dans l'interface d'isolation, alors il
n’existe pas de déformation ou de dommage pendant la réponse sismique. C'est pourquoi,
l'isolateur est recommandé pour les structures rigides reposant sur des sols fermes.
L'augmentation de ’amortissement est principalement déterminée par le systéme d'isolation
utilisé.

Sachant que la provenance du concept d'isolation sismique a la base des constructions est
assez simple, en fournir une discontinuité entre la fondation et la superstructure, de sorte que
I'énergie sismique ne peut pas étre entierement transmise a la superstructure, en résulte une
réduction significative de I’accélération de I’étage supérieur et du déplacement inter-étage.
L’objectif principal est d’assurer la protection du matériel et des composants onéreux du
batiment. Pour sa grande performance, Cette technologie d'isolation sismique connait un
développement exceptionnel dans les pays développés tels que les Etats-Unis, le Japon,
I'ltalie et la Nouvelle-Zélande, a tel point qu’elle est souvent destinée a la protection des
batiments neufs ou existants.

Nous avons également appris que le systeme d'isolation a la base, qui est un dispositif de
contréle passif installé entre la fondation et la base de I'édifice, protége la structure contre les

forces sismiques de deux maniéres :

3
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A- en faisant dévier I'énergie sismique.

B- en absorbant I'énergie sismique.
L'énergie sismique est absorbée en réalisant une base flexible a la construction, au lieu d’étre
fixe, dans des directions latérales, ce qui aide a augmenter la période fondamentale de la
structure. Les batiments a périodes longues attirent moins de force sismique, par contre c’est
le systéme d'isolation, qui absorbe la majorité de I'énergie sismique et en particulier, pour les
modes de fréquences élevées. L'énergie sismique sera absorbée par l'isolateur en raison de sa
réponse non-linéaire sous une excitation sismique.
Dans les structures a base fixe traditionnelles, 1’énergie transmise a la structure pendant un
tremblement de terre n’est dissipée que par la ductilit¢ de cette derniere. Cette méthode
prévoit des dommages irréparables aux structures, mais prévient leur effondrement. La vie et
la securité des occupants en cas de seisme sont donc protégées, mais la structure est
inutilisable. Pour ce qui est des structures isolées, moins d’énergie leur est transmise a cause
de leur plus grande période fondamentale. De plus, le comportement hystérétique des
isolateurs dissipe 1’énergie tout en protégeant 1’intégrité de la structure.
En somme, une structure isolée est plus légere et plus économique qu’une structure a base

fixe, en plus de pouvoir demeurer fonctionnelle pendant et apres un tremblement de terre.

IV.B.6. Avantage de I’isolation parasismique

Parmi les avantages étudiés lors de I'exploitation de ces isolateurs, nous mentionnons les

suivants :

v/ Assurer un niveau de protection est tres supérieur au niveau exigé par les regles
parasismiques pour les ouvrages a risque normal et les ouvrages restent normalement
opérationnels, méme apres les séismes majeurs.

v Les dégats aux éléments non structuraux et a I'équipement, qui considérent parfois un
investissement considérable (dans le cas des hopitaux par exemple), sont faibles ou nuls.

v’ Les appuis restent en principe intacts apres un séisme et sont opérationnels vis-a-vis des
nouvelles secousses.

v Sa simplicité de conception et I'adaptabilité a tout type de structure, donc il est applicable
aussi bien a de nouvelles structures, qu’a des structures existantes devant étre réhabilitées.

v’ Servir a augmenter la sécurité parasismique de la structure et de ses usagers.

v" Un faible besoin d’entretien. Et cela remonte a la grande durabilité de la protection
anticorrosion et a la haute performance du matériau glissant.

v La durée de vie plus longue des appareils grace a leurs composants de tres haute qualité.
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v

v

Sa capacité d’action et de réaction au début, immédiatement et aprés un tremblement de

terre;

Son aptitude dominante a supporter des charges avec une géométrie compacte. Egalement,

sa capacité de recentrage permettant a la structure de revenir sa position initiale aprés des

déplacements excessifs.

IV.B.7. Inconvénients de I’isolation parasismique :

Il existe aussi des points qui nous obligent a les prendre en considération, pendant,

I’utilisation de ce dernier :

v

v
v

Ne peut pas étre appliquée partiellement aux structures contrairement aux autres
réaménagements.

Difficile a mettre en ccuvre de maniere efficace. (pourquoi et a quel moment ?) capacité
du logiciel (mesures), codts de réalisation du systeme parasismique, nombre de parametres
a prendre en compte.

Sur tout concernant, son incidence sur le co(t: L'isolation sismique augmente
considérablement le codt des batiments, mais offre Meilleure protection que la protection
réglementaire. Cependant, ce co(t supplémentaire peut étre considérablement reduit en
améliorant divers parametres du projet. Ce codt supplémentaire doit étre comparé au codt
des dommages évitables, en ce qui concerne la possibilité de récurrence de tremblements

de terre qui peuvent causer ces niveaux de perte.

Allocation pour les déplacements de batiments
Inefficace pour les immeubles de grande hauteur

Ne convient pas aux batiments reposant sur un sol mou.

Les fondations couplées permettent au mouvement de certains modes de la structure d'inclure

une masse de sol participante qui augmente l'inertie pour ces modes, et permettrait également

a I'énergie de rayonner dans le sol, tel que le batiment a base isolé est découplé du sol par les

isolateurs.

Et le plus sérieux de cela est que, la rigidité de support inférieure des isolateurs rend le

batiment élancé, plus sensible aux mouvements induits par le vent.
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IV.B.8. Le choix de P’isolation parasismique :

Le choix du dispositif d'isolation approprié est reposé sur des exigences allant de la rigidité
latérale et verticale a I’avantage du cout et de la durabilité. Divers procédés de conception ont
été proposés, dont certains basés sur le spectre élastique, et d'autres s'appuient sur le
comportement linéarisé de structures isolées a la base. Le choix de l'isolation de base est
évidemment justifié, en particulier pour les batiments irréguliers et a usage spécial.

Sans oublier que, le choix de types d'appuis appropriés pour l'isolation a la base des
constructions nécessite une évaluation, des normes, et des caractéristiques de performance
parasismique, et on tient en compte des estimations de codt de ces appuis. Il est par ailleurs
nécessaire de prendre en considération le rendement et I'entretien a long terme de ces appuis.
Puisque le caoutchouc peut durcir ou s'étirer, il est demandé d'effectuer les inspections
périodiques afin de s'assurer en tout temps de sa souplesse, pour certains types d'isolateur. Par
contre, les autres cateégories de ce dernier ne prétendent generalement a aucun entretien. En
outre, une autre considération qui régit le choix des appuis est I'état du sol. . En effet, leurs
périodes propres sont dans ce cas proches de la période dexcitation, donc proche de la
résonance, sur ces sols.

Les appuis a roulement sont tres peu utilisés en raison de leurs inconvénients, dont les
principaux sont le grippage eventuel du systeme en l'absence durable de mouvement, et leur

minimale capacité d'amortissement.

IV.B.9. Quelques exemples de logiciels informatiques pour I'analyse des structures a
base isolée :
« ETABS

Analyse linéaire et non linéaire des batiments.

)
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* SAP2000 i rp

INTEGRATED SOLUTION FOR
STRUCTURAL ANALYSIS & DESIGN

Analyse linéaire et non linéaire a usage général.
* DRAIN-2D
Analyse non linéaire bidimensionnelle.
* BASE 3D
Analyse des batiments isolés en base.

e ROBOT

Présentation de logiciel : Autodesk Robot Structural Analysis Professional.

1VV.B.10. Conclusion

Les obligations relatives au systéme d'isolation pratique a intégrer dans les structures de
batiment sont la flexibilité, I'amortissement et la résistance aux charges de service. Des
exigences supplémentaires telles que la durabilité, le colt, la facilité d'installation et les
exigences spécifiques du projet influencent la sélection des appareils, mais tous les systémes
pratiques doivent contenir ces éléments essentiels.

La superstructure entiere doit étre supportée par des isolateurs discrets dont les
caractéristiques dynamiques sont choisies pour découpler le mouvement du sol. Déplacement

et rendement sont concentrés au niveau des dispositifs d'isolation, et la superstructure se
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comporte tres bien comme un corps rigide. Une révision compléte a été effectuée dans cette
recherche concernant le développement séquentiel des systemes d'isolation sismique.

Cette étude a également porté sur le détail du systeme d'isolation, les propriétés, les
caracteristiques des différentes catégories d'appareils, la reconnaissance ainsi que son effet sur
les structures du batiment.

Des calculs rigoureux ont illustré le systéme d'isolation comme trés novateur et adapté dans
les batiments pour résister aux forces latérales sismiques et sont également apportés la sOreté

assurant la flexibilité des structures.
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Partie C : Les Amortisseurs parasismiques :

IV.C.1. L’utilité des amortisseurs :

La dissipation d’énergie est la protection sismique des structures, elle est combinée avec des
techniques d'amortissement passif, ce qui signifie que les vibrations structurales dues a
I'excitation sont installées sans aucune interférence externe supplémentaire.

Les systemes de dissipation d'énergie sont tres efficaces pour réduire des pulsations et
augmenter l'amortissement d’une structure vibrante. Cette technique est réalisée en ajoutant
des matériaux ou des systemes qui ont la capacité de dissiper I'énergie, soit en transférant
I'énergie cinétique a I'énergie thermique, soit en convertissant I'énergie en un autre mode de
vibration. Il existe un certain nombre de dispositifs d'amortissement sont actuellement utilisés
ou proposés pour étre usés dans des structures conventionnelles ou en association avec des
appuis antisismiques dans des structures isolées.

IV.C.2. Les types des amortisseurs parasismiques :

On distingue des défirent types de ces amortisseurs :

IV.C.2.1. Amortisseurs élasto-plastique :

Aussi connu sous le nom d'amortisseurs hystérétiques. L'énergie se dissipe alternativement
entre des éléments a haute ductilité tels que l'acier doux, le plomb et les alliages. L'installation
de ces amortisseurs devrait étre facilement remplacée. lls ne nécessitent pas de maintenance et

peuvent supporter des centaines de cycles de deformation post- élastiques avant de se rompre.

plagues en forms de X

Figure 1V-24: Amortisseur métalligue de type ADAS, source (Cundumi Sénchez O.
« 2005 »).
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IV.C.2.2. Amortisseurs visqueux :

Ces types d’amortisseurs sont constitués de tiges complémentaires avec la structure circulant
dans un matériau trés dense mais déformable, tel qu'un bitume de grande viscosité, du plomb
ou de I'huile a une densité élevée. Ainsi que les amortisseurs hystériques, les inconvénients de

ces amortisseurs sont la nécessité et le besoin de maintenir la température pour le fluide.

Vérin

| fluide

Pompe a réservoir

palettes \_/ -
o 9.

Figure 1VV-25 : Amortisseur visqueux

IVV.C.2.3. Amortisseurs a frottement:
Ils sont disposeés a divers endroits stratégiques de la superstructure et dissipent
I'énergie par un frottement sec. Ces amortisseurs se révelent étre les plus efficaces et les

plus durables, puisqu'ils reprennent leur position initiale sans dommages.

{3

s

Figure IV-26 : Amortisseur a frottement a 1I’université de Concordia, Montréal.
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IV.C.2.4. Amortisseurs magnétiques :

Ces systémes n'ont pas encore été utilisés, ils sont restés dans la phase d'études théoriques.
Des expériences dans des laboratoires de recherche ont montré expérimentalement que les
amortisseurs magnétiques peuvent réduire les mouvements a la base des batiments (Bencharif
Raouf &Terchi Brahim, 2008).

IV.C.2.5. Les amortisseurs a masse accordée (TMD) :

Dans ces dernieres années, de nombreux contrbleurs ont été développés afin de tester les
structures vibratoires. Parmi ces dispositifs, les Amortisseurs a masse accordée TMD «Tuned
Mass Damper » sont les plus largement utilisé dans divers domaines d'application en génie
civil tels que les batiments et les structures d'ingénierie (les ouvrages d’art), permettant de
minimiser les oscillations causées par un séisme.

Ce systeme d'amortissement peut étre pendulaire, comme le systéme installé au sommet de la
tour de Taipei, ou sous la forme d'un bloc rectangulaire tel qu'un bloc de béton glissant sur le

toit du batiment Citicorp a New York.
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Figure 1\VV-27 : Un TMD pendulaire de 800 tonnes dans un batiment de 508 m de hauteur
(Taipei 101).
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® amortisseur a masse accordee

Figure 1V-28 : Batiment Citicorp center a New York dans les années 1970, amortisseur a
masse accordée (Bachmman, 2004).

IV.C.3. Les principales caractéristiques techniques de quelques types des amortisseurs
antisismiques :
Les dispositifs de réduction des vibrations sont principalement constitués des ressorts et
d'amortisseurs visqueux. Les ressorts de pression en spirale sont généralement utilisés, ainsi
que d’autres principales caractéristiques techniques des amortisseurs visqueuxsont les
suivantes :

v’ La détermination des raideurs dans les directions horizontale et verticale

v Une grande flexibilité

v" Aucune différence entre la raideur statique et la raideur dynamique

v Travailler dans toutes les directions de I'espace

v Instant interactif

v Assurer une efficacité méme a de trés faibles amplitudes.
Et lorsqu’on prend le cas des Amortisseurs dynamiques Accordés, on les trouve que sont plus
utilisable, dans les batiments, les ponts, les passerelles piétonnes, les tours et dans des autres
structures elancées, sont des produits durables et de haute qualité congus pour augmenter

I'amortissement structurel.
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Chapitre IV : Généralités sur la protection des structures par des isolateurs parasismiques.

IV.3. Synthése générale

Le but de la prévention des tremblements de terre des batiments est de fournir la sécurité
structurelle et le confort en contrdlant les forces internes et le déplacement dans les limites
particuliéres. La méthode courante pour protéger les structures contre les effets destructeurs
des tremblements de terre est d'amortir I'énergie sismique pour limiter I'énergie sismique par
les éléments structurels, fournissant ainsi la résistance contre le tremblement de terre. Malgré
I'utilisation de cette méthode pour un certain niveau de protection, la structure aurait pu étre
endommagée réellement dans certains cas de figure. Une autre méthode de protection des
structures contre le séisme consiste a isoler le batiment du sol et / ou & installer des éléments
de dissipation d'énergie sismique aux endroits appropriés du batiment. Avec cette méthode,
une meilleure protection pourrait étre garantie a 1’échelle conceptuelle contre le séisme et

donc le niveau de dommage structurel significatif pourrait étre minimise.

Les tremblements de terre ont continué a étre un facteur important qui menace l'avenir social
et économique des pays, comme nous pouvons en observer les résultats d’un séisme en 2003
qui a touché les régions de Boumerdes et d’Alger, de magnitude 6.8 Mw, cause des victimes
et des dommages majeurs, et d’aprés un bilan officiel du 17 juin 2003, plus de 1381 personnes
décédées a la région de Boumerdes, et environ 3442 personnes blessées, de nouvelles
évaluations sont effectuées, concernant les batiments endommagees, plus de 6475 logement
non récupérable, aprés les études de suivi des dommages attachés a cette zone pendant
plusieurs mois, on a découvert qu'elles sont a peu pres équivalentes a 2 278 morts et 10 147
blessés—exemple de facteurs humains et exemple de codt structurel. Ainsi, on insiste sur les
résolutions qui minimisent les effets sismiques des batiments et qui devraient démontrer un
niveau de performance élevé contre les potentiels séismes. Les isolateurs sismiques et
dissipateurs d'énergie sont considéerés comme des solutions efficaces dans ce contexte, qui
sont placés dans le batiment de facon appropriée pour absorber I'énergie sismique ou placés
entre la fondation et les systémes structurels verticaux en amortissant I'énergie sismique sous
le sol du batiment. Diminuer les effets des charges latérales sur les étages supérieurs
représente aussi un élément important. L'application de systemes de protection contre les
séismes dans les batiments, qu'ils soient construits ou en cours de construction- en particulier

les systémes historiques -, augmente I'importance de ces technologies.
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Chapitre V : Présentation du cas d’étude : Minaret de la Grande Mosquée d’Alger

V.1. Généralités et définitions :

Le minaret, grace a ses nombreux noms et formes et a la diversité de son architecture de base
structurelle, est devenu I'un des symboles les plus visibles de I'lslam.

Si nous voulons savoir le développement technique des minarets dans la civilisation
islamique ; on trouve que l'architecte a réussi a faire du minaret une partie harmonieuse de la
mosquée et de ses autres éléments architecturaux. Mélangés dans la mise en page
d'architecture islamique, en Irak et la Perse ont minarets forment des pirouettes cylindrique, et
que nous nous dirigeons vers l'est vers I'Asie, se sont infiltrés a I'environnement asiatique
attribue a l'architecture des mosquées, comme en Indonésie, a Singapour, en Malaisie et
d'autres pays.

Au Maroc et en Andalousie, les minarets sont appelés silos, car la plupart des minarets du
Maghreb islamique ont une forme carrée et ressemblent a des silos. En Afrique, l'architecture
des mosquées est un mélange de culture islamique et de cultures africaines locales. Le premier
en Arabie, en termes de simplicité et d'architecture ascétique.

e Minaret

Minaret est considéré généralement, comme un tour élancée, et il s'éleve a coté du dome
d'une mosquee, ou le muezzin invite les fidéles a prier cing fois par jour. Autrement dit que

les minarets des tours de forme variée, a plusieurs étages, a escalier le plus souvent intérieur.

Les symboles remarquables créent par le minaret

s L’apparition d’un minaret unique ressemble le chiffre 1, qui symbolise I'unité et
I’unicité.

% le minaret est le point de repere de la ville islamique, en effet dans la silhouette de la
ville islamique le minaret doit figurer comme point d’appel, élément de structuration
de I’image urbaine , par sa forme élancée dans le ciel il désigne la direction verticale.

% Certains musulmans suggérent 1’association a la premiére lettre (ligne droite) de

I’alphabet arabe ALIF avec laquelle de nom d’Allah commence.
% Des I’époque omeyyade et jusqu’a maintenant, les minarets comme étant la partie la
plus visible de la mosquée, sont utilisés pour indiquer le triomphe islamique, la

puissance, la richesse et la présence.
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Chapitre V : Présentation du cas d’étude : Minaret de la Grande Mosquée d’Alger

Les minarets sont une constante de presque toutes les mosquées construites ultérieurement, ils
sont ronds, carrés, en spirale ou octogonaux, et peuvent étres petits et massifs ou bien hauts et
sveltes.

Et certains minarets sont construits en pierre, mais la plupart sont en briques revétues de stuc.
Leur forme, leur hauteur, leur décor et leur place méme varient selon les régions, les époques

et les matériaux disponibles sur les lieux de construction.

Figure V-1 : les défirents types des minrets.
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Chapitre V : Présentation du cas d’étude : Minaret de la Grande Mosquée d’Alger

V.2. Description du projet de la grande mosquée:

Le projet de de la grande mosquée d’Alger est ’'un des projets qui vas marquer I’histoire de la
capitale d’une coté, et du pays a I’autre c6té, vue son envergure il fait une partie du vaste
programme culturel, et scientifique engagée par 1’Etat.

La Grande Mosquée d'Alger sera la troisieme plus grande mosquée du monde et son minaret
le plus haut. La région d'Alger a un risque sismique €levé. Le projet congu par une équipe
allemande d'architectes et d'ingénieurs est en cours de construction En raison de I'élancement
du minaret et de la structure composite spéciale choisie pour résister au chargement, la
conception structurelle a fait face a certains aspects difficiles.

La mosquée elle-méme couvre une surface de 600 m x 150 m.se compose d’une salle de
priere a un plan carré avec le co6té de 150 m, qui peut accueillir 36 000 prieres et a un déme
central avec la hauteur du sommet de 70 m (Figure V-2).

A atténuer le risque trés sismique de la région, sa structure est base isolée au moyen d'une

combinaison d'isolateurs sismiques mécaniques et amortisseurs hydrauliques.

Figure V-2 : Vue générale de la grande mosquée.
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Chapitre V : Présentation du cas d’étude : Minaret de la Grande Mosquée d’Alger

e Présentation d’entreprise

L'Etat algérien représenté par ANARGEMA (Agence Nationale de Réalisation et de Gestion
de la Mosquée d'Alger) a commissionné la Joint-Venture allemande KSP / KuK (consultants
architectes et ingénieurs), lauréat d'une compétition internationale, avec la planification du
Grande mosquée d’Alger, et est actuellement en cours d'érection par la China State

Construction Engineering Corporation.

e |ocalisation de I'ouvrage
La grande mosquée r se situé dans la commune EI-Mohammadia, une commune située a

9km a I’est du centre d’Alger sa superficie, il s’étale sur une surface de 20 hectare.

: N.\c,;Mosq'ué’é’Arb'doui
- '_' ‘*g{\' ¢ ‘_'f.'.

- -

Figure V-3: Localisation du projet.
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Chapitre V : Présentation du cas d’étude : Minaret de la Grande Mosquée d’Alger

V.3. Description du projet : Minaret de la grande mosquée d’Alger

Le minaret est une construction mixte (Béton armé-Acier), sous forme d’un parallélépipede
tres mince avec sa hauteur élevée de au-dessus du sol et a un plan carré (figureVV-4). En
raison de cette minceur, a la particularité du systeme de raidissement et a la forte sismicité de
la région, la conception structurelle du minaret a fait face a plusieurs défis techniques. .
Ce minaret se divise en divers secteurs fonctionnels, tel qu’il accueillera une histoire
nationale et de I'art musée et un institut de recherche correspondant. Au-dessus de la hauteur

du batiment il y a 5 blocs de 5 étages chacun séparé par des foyers de ciel.

Figure V-4 : Vue en perspective du minaret.
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Chapitre V : Présentation du cas d’étude : Minaret de la Grande Mosquée d’Alger

Dans cette chapitre, nous présenterons la conception de cet minaret, tout en exposerons

quelques-unes des principales caractéristiques de la structure.

V.4 Données du projet :

V.4.1 Données géométriques

L’ouvrage a étudie est un minaret, sa hauteur totale est de 240,25m, il est de forme réguliére
carré de dimension est de 25,31m de c6té. Le minaret est composé d’un rez-de-chaussée et 38
niveaux avec 5,85 m de hauteur pour chaque niveau de minaret et celui d'un foyer de ciel est
de 11,7 m. Le haut transparent du minaret enveloppe la petite tour de sommet qui est typique

de la région du Maghreb. 11 a 41 m de haut et sa structure est en acier et en verre.
On trouve aussi deux niveaux souterrains, avec une hauteur totale de 10,90 m.

Il existe quatre noyaux en béton arme situés dans les coins, a partir du niveau du sol au
sommet (Figure V-5). lls ont un périmétre carré avec un cote variant de 7,75 m au sol niveau
jusqu'a 7,5 m a leur sommet, avec des épaisseurs de paroi variables sur la hauteur et avec des
murs exterieurs plus épais que les internes. Le moulage sur place Les planchers RC sont
congus comme des grilles de poutres. L'étage principal les poutres représentées en bleu sur la

figure, fait également partie de systeme de raidissement horizontal car ils couplent les noyaux.
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Chapitre V : Présentation du cas d’étude : Minaret de la Grande Mosquée d’Alger

£25)

]

Figure V-5 : Vue en plan du plancher, Niveau 63,20 m.

Et la figure ci-dessous montre qu’il y a un systéme de contreventement discontinu en
charpente métallique sous forme diagonale « X-cross » en facade, et sur motifs esthétique ces
diagonales de la facade ne sont pas souhaitées aux foyers du ciel, Afin d'éviter le transfert du

haut débit des forces interne des diagonales d'accouplement aux parois et a l'arriere,

Sachant que, la construction en acier a été fournie dans les murs extérieurs des noyaux (voir
les barres transversales, diagonales et horizontales ainsi que les barres verticales représentées
dans Figure V-6).




Chapitre V : Présentation du cas d’étude : Minaret de la Grande Mosquée d’Alger

Figure V-6 : contreventement mixte : voiles en béton armé avec des éléments diagonaux en

charpente métallique sur les facades.

De cette facon, un systéme de raidissement composite a été créé, qui combine ce systeme
mixte, fait des noyaux d'angle et les poutres de plancher d'accouplement avec un treillis en

acier (figure V-7).
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Chapitre V : Présentation du cas d’étude : Minaret de la Grande Mosquée d’Alger

Confrevenfement
par des voiles

Dystéme de
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Figure V-7 : Systeme de contreventement latéral.

Pour accueillir I'embarqué profils en acier les parois externes des noyaux ont des épaisseurs

variant de 1 m au niveau du sol et de 45 cm vers le haut. Les murs Internes correspondants
sont 75 et 40 cm, respectivement.

V.4.2. Données sismiques:

L’ouvrage étudie est une structure mixte implanté a Alger, la zone de forte sismicité (Zone
I).et d’apres le reglement parasismique Algérien RPA99V2003, la valeur du coefficient
d’accélération de la zone est fixée tel que : A = 0,3 (Zone Il pour la région : Alger, et le

groupelB: Batiment recevant du public et pouvant accueillir simultanément plus de 300
personnes tels que grande mosquée).
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Chapitre V : Présentation du cas d’étude : Minaret de la Grande Mosquée d’Alger

V.4.3. Données climatiques:

e lLeVent:

Le minaret de est situé dans la Zone | de vent (Alger) , ayant une vitesse de référence :
Vref =25 m/s selon (RNV2013).

V.4.4. Caractéristiques des matériaux :
V.4.4.1. Béton :
Le béton est déterminé par sa valeur de la résistance a la compression a I’age de 28 jours

notée «fc28», avec un contrdle strict, et un poids volumique ordinaire :

(y = 25KN/m’)

Nous allons utiliser:
Pour les dalles : f.,5 = 30 MPa

°

7
o0

Pour les poutres : f.,g = 30 MPa

o0

Pour les voiles noyau : f.,s = 50 MPa

o0

Pour les voiles et les cloisons : f.,g = 30 MPa

Tableau V-1 : Les caractéristiques des matériaux utilise.

. La résistance a la traction du Le module d’¢lasticité
Matériau ) o
béton f,,5 (MPa) instantané Eij (MPa)
Dalle et poutre 2,4 34179 ,558
Voile et cloison 2,4 34179 ,558
Voile noyau et poteaux 3,6 40524,346
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Chapitre V : Présentation du cas d’étude : Minaret de la Grande Mosquée d’Alger

e Résistance caractéristique a la compression a j jours :

j
fi=——f
97 4,76 +0,83j 8

) ¢
1,4 4+ 0,95 *®

si: f.g <40 MPa

ij == Sl : fCZB > 4‘0 MPa

Et concernant les bétons a haute résistance des section , la valeur de f; est bornée
superierement a f.,g .Elle est exprimée en MPa.

Dans tous les cas ,cette résistance a la compression est mésurée sur des cylindres droits de
révolution de 200 cm? ,avec un hauteur double de de leur diametre . comme elle est

montré dans la figure ci-dessous (les dimensionsons sont en cm).

Figure V-8 : Eprouvette cylindrique en béton.

e Résistance caractéristique a la traction a j jours :

La résistance a la traction du béton est déduite de celle de résisrance a la compression de
ce dernier ;elle est notée conventionnelement « fi; », est exprimée en MPa, elle est définie
par :

f; = 0,640,06 f;

e Contrainte aux états limites : on distingue deux types de contraintes :

%j



Chapitre V : Présentation du cas d’étude : Minaret de la Grande Mosquée d’Alger

Contrainte ultime de compression :

fe

Yb

f,, = 0,85

fpu : Contrainte de calcul.
fo; - Résistance caractéristique a « j » jours.
Yp : Coefficient de sécurité :
Avec : Yp = 1.5 en général.
Yp= 1.15 dans le cas de combinaisons accidentelles.

Contrainte limite de service :

Danc le cas de construction ou de fissuration accidentelle.

Tableau V.2: présentation des Contraintes limites de service du béton o,,.(MPa).

Reésistance
caractéristique | 18 | 20 | 22 | 25 | 27 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
f;(MPa)

Contrainte
limite 10,8 12 (13,2| 15 |16,2| 18 | 21 | 24 | 27 | 30 | 33 | 36
opc(MPa)

Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson est pris :

v= 0,2 pour le calcul des déformations (zone non fissuré) .

v= 0 pour le calcul des sollicitations (zone fissuré) .
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Déformation longitudinale du béton :

Sous il existe deux types de déformations ,tout dépend de la durée d'application des
contraintes :

> si cette durée est inferieure a 24 heures,la déformation est dite :déformation

longitudinale instantanée du béton, noté « Eij ».

Eij= 11000 (fy) /3
> les déformations différées du béton au cas du retrait et le fluage , dans ce cas ,le
module de deformation,esr donné par:
Eij= 3700 (fy) /3
Déformation transversale du béton :

E
2(14+v)

G=

V.4.4.2. Les Aciers :

+ Prescription générale :

Contrairement au béton, I’acier posséde un comportement identique en traction et en
compression.

Les aciers utilisés en armatures de béton armé sont désignés par :

> Leur forme (barre lisse, barre haute adhérence).

» Leur nuance (doux, mi-dur, dur) correspondant au pourcentage de carbone contenu
dans P’acier entre 0.15 et 0.5% de carbone.

> Leur limite élastique exprimée en MPa.

On trouve :

Ronds lisses de nuances:

Fe E215 limite élastique Fe = 215 MPa

Fe E235 limite élastique Fe = 235 MPa

Les barres a haute adhérence, de nuances :

Fe E400 limite élastique Fe = 400 MPa

Fe E500 limite élastique Fe = 500 MPa

Treillis soudés : formés par I’assemblage des barres de fils lisses ou a haute adhérence.
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e Les aciers passifs:
Les aciers utilisés pour le béton sont des armatures courantes a haute adhérence de classe
FeE355 avec une limite d’¢lasticité fe=355 MPa.et d’autre barres de classe FEE235 d’une
limite d’élasticité fe=235 MPa avec un module d’élasticité ES = 200000N/mm?,
4+ Diagramme contrainte- déformation :
Selon I’application de 1’Article A.4.3(CBA93), il est cependant d’utiliser la forme de courbe
qui se rapprochant du diagramme réel de ’acier a condition de se référer a la valeur garantie
de la limite d’¢lasticité Fe. Pour controler la résistance tenant en compte afin d’assurer un

allongement de 100/,,.

fel

-10% - fe /E, Allongement | €5

fe /E. 1

L

'Raccourcissement :

Figure V-9 : Diagramme contrainte-déformation du béton.

4+ La contrainte de calcul a ’Etat limite ultime :

La limite élastique a ’ELU est donné par la formule suivante :

f L
su —

Ys
Sachant que : vs : coefficient de sécurité
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+ Coefficient de sécurité y de I’acier en fonction des combinaisons

Tableau V-3: les valeurs de Coefficient de sécurité ys de I’acier en fonction des combinaisons.

Coefficient de sécurité Vs
Combinaisons fondamentales 1.15
Combinaisons accidentelles 1.00

+ Les contraintes d'acier passif :

On prévoie trois cas de fissuration :

Fissuration peux nuisible : pas de verification de la contrainte d’acier.
Fissuration préjudiciable : o5, = min [2 fe; 110/n fy; ]

Fissuration tres préjudiciable : o, = min [% fe; 90/ fy ]

V.5. Conclusion:
Pour compléter la phase d'étude du projet, la collecte des données naturelles et
fonctionnelles liées a celui-ci, peut étre devenu une des parties intéressante au cours de

leur phase d’étude.
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Chapitre VI : Méthodologie de modélisation du minaret de la grande mosquée d’Alger

VI1.1. Introduction

A destination de contraindre les propriétés de la structure, il faut d'abord procéder a la
modélisation que l'on peut dire (ingénierie, mécanique ou unités cinétiques) et fournir toutes
les conditions théoriques de communication et de changement a chaque instant ou la
modélisation est limitée. Composants de cette structure.

Dans l'analyse de structure, la modélisation est une étape importante. Les résultats obtenus a
partir de I'étude du modele sélectionné ne peuvent étre assimilé que dans ceux de la structure
réelle si le comportement du modele choisi reflete de maniére significative le comportement
réel de la structure, le modele le plus approprié devant étre choisi.

L'analyse sera faite automatiquement par le logiciel de calcul « SAP2000 » aprés une
discretisation de la structure en plusieurs elements finis. ce programme permet un calcul plus
précis et plus simple avec la possibilité d'une étude statique et dynamique en méme temps.
L'objectif de la modélisation est d'identifier et de mettre en évidence les paramétres importants
et relatifs des paramétres caractéristiques importants dans la perspective du probleme a
résoudre: leur rble est d'organiser différentes formes geéométriques et configurations

structurelles pour évaluer le remplacement du temps et de I'espace..
V1.2. Objectif de la modélisation

cette modélisation est de créer un modéle numérique qui simule le comportement réel du
minaret dans des conditions et des charges externes.

La méthode des élements finis « MEF » fait des gains énormes en termes de temps et d'énergie
car cette derniére se combine dans les domaines de la science de lingénierie, ou les
mécanismes environnementaux continuent dans la méthodologie des matériaux de

construction.
V1.3. Présentation logiciel :

SAP2000 version 14 est un programme de calcul et de conception de structures d'ingénierie
speciales adaptées aux batiments et aux travaux de genie civil (les ouvrages d’art, y compris
des ponts, des stades, tours, ensembles industriels, structures en mer, systemes sifflants,
batiments, barrages, sols, machine pieces et d'autres). Dans le méme environnement, qui

permet le comportement de divers types de structure. Fournit de nombreuses possibilités pour
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l'analyse des effets statiques et dynamiques avec une conception et une Vérification
supplémentaires des structures en béton armé, en charpente métallique, avec un assistant
graphique hautement disponible facilite pour l'interprétation et la manipulation des résultats, la
coordination des notes de compte.

Le programme permet de mettre en ceuvre des étapes de modélisation (définition de la
géométrie, des conditions aux limites, chargement de la structure, etc.) de maniére formelle,
numérique ou entierement assemblée, en utilisant les nombreux outils disponibles.

En effet, la structure peut étre formée en sous-dispositions, chaque définition dans sa base
graphique correspondante, puis assemblé en schéma de calcul final.

isapP

INTEGRATED SOLUTION FOR
b STRUCTURAL ANALYSIS & DESIGN

INTEGRATED SOFTWARE FO.

CS8I  All Rights Reserved

Présentation de logiciel SAP 2000V14

V1.4, Etape de Modélisation du minaret en SAP 2000 V14:

V1.4.1. Modéle encastré a la base

4+ Initialisation du modéle (unité, grilles, niveaux)
1) Démarrer le programme et changer 1’unité

2) commencer un nouveau model : « file » - « new model »
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:R: Mew Model I—Ehl

Mews bodel [nitialization Project Information

i+ }|nitialize Model from Defaults with Llr'ntszj Modify/Shaw Info.. |

i |ntialize Model from an Exizting File

Select Template ‘

Blank Beam 20 Truszes 30 Truszes 20 Frames

30 Frames 'l Flat Slab Shells Staircases Starage
Structures

oo

Underground Solid Modelz:  Cable Bridges  Caltrans-BAG — Quick Bridge Fipez and
Concrete Flates

3) Choisir par un click droite a I’aide de la sourie « Grid Only ».

4) Rempli les longueurs des portées suivant X, Y et les hauteurs d’inter étages.
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E m E.75 Primary Show End B
7 C 708 Primary Show End R
& k 10.76 Primary Shaw End N -
Y Grid Data Dizplay Grids as
GidID | Ordinate | Line Type | Visibiity | Bubble Loz | Bubble Loc, = * Ordinates © Spacing
1 1 0. Frirnary Shioa Start
2 9 1.57 Frirnary Show Start
3 10 a7 Primary Shaw Stat [~ Hide &l Grid Lines
4 2 4.25 Primary Show Start DR [~ Glus to Grid Lines
& 12 462 Primary Show Stat DR
& 1 572 Primary Shaw Stat ]
7 3 7.05 Prirnary Shiow Stait Bubble Size  |1.25
] 10 749 Primary Shaw Stat RN -
EZ Grd Data i—
! FReset to Default Color |
GidID | Ordinate | Line Type | Visibiity | Bubble Loc. | j
1 =5 -10.9 Frirnary Shioa End .
2 z4 5B Primary Show End Reordet Orcinates |
3 =7 0.25 Frirnary Show End
4 Za 2105 Frimary Shiow End
5 s 1365 Frirnary Show End
5] Z12 2225 Frirnary Shioa End
v 214 281 Prirnary Show End ok, I Cancel
a3 Z16 33895 Frirnary Show End j

+ Définition des parameétres et la propriété mécanique des matériaux :

« Define » - « Matérials »
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Click, bax
Add New Material Quick...
Add Mew Material...

Types d'aciers

Add Copy of Material...
Modify/Show Material...

| [VOILE«CLOIS
Delete b aterial

Tvpes de bét
Ypes de beton [ Show Advanced Properties

Cancel

A. Béton : « Define » - « matériel »- « Add New Matérial ».

= Définir les propriétés mécaniques du béton
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Material Hame ard Dieplay Colox
Mahenial Type
Material Hotes

Wiight and Mact
Weight pes e Vokane
Mazs per Uinit Wolame

Isohoge: Fropesty Data
Modus of Elsticly, E
Feizsor's Rafio,
Cossficiert of Themal Expansion, &
Shear Modulus, &

[thest Propestes o Concaele Maleisls
Speciied Concrebe Compresssve Shength, fic
I Lighsiht C

Shea Sirength Reduchon Facio

Deéfmr le module d'élasticité

I Switch ToAdvanced Property Display

(%] o]
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B. Acier : « Define » - « matériel » - « Add New Matérial ».

= Définir les propriétés mécaniques des profilés en charpente métallique.

Material Property Data

eneral Data
k aterial M ame and Digplay Color
M aterial Type

katerial Motes

Wieight and b ass

|4952F ya0 ‘L

dify/Show Motes.

YWieight per Linit Waolurme

M azz per Unit Wolume

Units
KN, m, C

| zotropic Property Data
‘| Modulug of Elasticity, E i'I.EIEIEIE+EIB '

1
Foizzon's Ratio, U

Coefficient of Thermal Expansiaon, &

Shear Moduluz, G

(ther Properties for Steel Materials
Minirum Yield Streszs, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Effective Yield Stresz, Fue

Effective Tenzle Strezs, Fue

[ Switch To Advanced Property Display

Carncel |

oz

11.170E-05
7EJ03069

344737 9
1448159.3
|379211.7
14929752
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+ Définition les sections des éléments structuraux (voiles, poutres, chainages et dalles)
A. Béton :
e Lespoutres:
« Define » - « Sections properties » - Frame sections.

1. Choisir la forme Rectangulaire :

Select Property Type
Frame Section Property Type
Click to Concrete Section
R ectangular Circular Fipe Tube
Cancel
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2. Entrer les dimensions des poutres (longueur hauteur)

Properties lick te: 1 Section Notes Modify/Show Motes... |
Fird this property:
|p2 ﬂ- Froperties Property Modifiers I aterial
FO8 - Add New h Propetties... | SetModiiers.. | | €+ [Dall+POUTR < 1D
P 045
E g?g g Dimensions | > |
P12 Depth [ 2 3
Modiy/Sha =pth [12)
Width (2]
Delete
P5 s
P&
pro201-205 = — —
oK Cancel Display Color ’_
Concrete Reinforcement.... |
0] 8 | Cancel

e Les voiles:

« Define » Section properties » Area section.

Section Mame |woil 0,45
Section MNotes b iy S how... |
Ij'lgpla_l,.l Color I_
Type -.,':
& Shell - Thin
Sectionz Select Section Type To Add ™ Shell - Thick ,
DF 0.2 Shell ﬂ " Plate - Thin r
D s : © Plate Thick
- Click to: L
DFO.4 " Membiane
4‘-‘——Add hiitv_%e_du——i‘_; T ‘d_?:_ghell - Lapered/Monlinear
I—__‘—--i"i‘__ I Copy of Section... | |
1" [ MaditysShow Section___| M aterial (X
b aterial Mame + ||%0OILE HOY -
| Delete Section | ! _/) =
') kd aterial Angle I|D.
woil 1.20 '
Ok Thickhess - =
E— tembrane 0.45
Bending 0.45
Concrete Shell Section Design Parameters
Modify/Shove Shell Deszign Farameters. .. |
Stiffress Modifiers
Set Modifiers.... | |
Ok, I Cancel
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e Les Dalles:

Section Name "W

Section Mates Madify/Shaw... |

\\“o\ilay Color .
\}t

—Sechions — Select Section Type To Add f"' el - Thick
% [shel B * Plate - Thin
R — — L] e
; - - E“ U Flate TR
DPO. — Click to;
DP04 ] ' " Membrane
T;FS 4 ¢ Add New Section.. | - " Shel - Lapered/Nanlinear
vail 0.45 #ddd Copy of Section.. | Modify/Show Laver Defiritiar... |
vail 0,50
e Madiy/Show Section.. | -~ Materia —
o n b atenial Mame
yoil 0,78 :
vail 0.0 Delete Section |
voil 1,00 Matenial Angle
vail 1,20 :
ak, | ~ Thickness
Membrane
Cancel |
Bending

~ Concrete Shell Section D esign Parameters

Moditu/Show Shell Design Parameters. .. |
— Stiffress Modifiers Temp Dependent Properties—
Set Mndi[ier&..l_‘ |V Thermal Properties. .. |

Cancel |
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B. Charpente: (Acier)

« Define » - « Sections properties » - « Frame sections ».

1. Choisir la Sectionen (1)

Select Property Tope

Frame Section Property Type

Click tolmpat a Steel Section

P

Double Angle Double Channel

]_

L.

Steel Joigt
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2. Entrer les dimensions des poutres :

I/Wide Flange Sectio

Section Name |pro201-205
Section Motes kA odifysShow Motes. |
Fropertiesz Property Modifiers b aterial

Section Properties... | Set Modifiers... | ﬂ|.-'-‘«EIHEF_I.J5EI j
Dirmensions

Outzide height [ t3 ) [0.45

Top Hange width [ 2] [C
Top flange thickneszs [ If ] 0.075
web thickness [ tw ) 0075

Bottom flangs width [t2b] 06
Bottom flange thickness [t ) |D-D?5

Canicel |

Dizplay Color
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4+ Définir les charges permanentes, d’exploitation et les charges accidentelles :

« Define » - « load patterns ».

Define Load Pattern

Load Patterns Click, Tor
Self weight Ao Lateral
Load Pattern Mame Type uiltiplier Load Pattern e s Lol e T |
[LIvE x|l Modity Load Patem |
OUAKE 1 User Coefficient ﬂ |
QUAKE I IJzer Coefficient
DEAD 1 Delete Load Pattern |
QUAKE 0 More ﬂ
HUAKE 0 Mane Show Load Pattern Motes. .. |

Cancel

+ Définir les combinaisons d’actions statiques et dynamiques :

« Define » - « load combinations ».

Define Load Combinations

Load Combinations

ELS P

0.3G+Ex=t
0.3G+EY st
0,8G-Exst
0,8G-E'st
G+A+Exst
G+E+E st
G+0-Exzt
G+0-EY'st
0.8G+Ex
0.8G+E"
0,8G-Ex
0,8G-EY
G+0+E=
G+O+EY
G+Q-Ex W

Click to:
Add Mew Comba...

Add Copy of Combi...

t odify/Shaow Combo...

Delete Combo

add Default Design Combog... |

Corvvert Combos to Monlinear Cazes. .. |

Ok

_ ok |
Cancel

110




Chapitre VI : Méthodologie de modélisation du minaret de la grande mosquée d’Alger

< DEéfinir la source masse :

« Define », « Mass source », Add New Mass Source.

— M ass Defirtion

i From Elerment and additional kMMasses

"= From Loads

rom Elerment and Additional Masses and Loads

— Define kMasz Multipher for Loads
Load kA Liltiplier
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4+ Affectation des charges :
Introduction de la valeur qui est calculer par la décente des charges.

HAssign Analyze Display
Joint = —
— Load anne- 1 Units-
+ |G . -] KM.m, C -
— Uniform Load- | Options——
Sirea

7 Add to Existing Loads
* Replace Existing Loads
" Delete Existing Loads

Cancel I

Drirection

Joint Loads

Hrea Loads

Joint Patterns...

Assign to Group...

Update All Generated Hinge Properties
Clear Display of Assigns

Copy Assigns

Grawity (All)...

Uniforrm (Shell}...

Uniform to Erame (Shell]}...
Swurface Pressure (Al1)...

Pore Pressure (Plane, SA=solid]}...
Temperature (All)...

Straim (&ll])...

FRotate (A=olid]...

112




Chapitre VI : Méthodologie de modélisation du minaret de la grande mosquée d’Alger

+ La définition de I’action sismique pour le cas de la méthode modal spectral:

« Define » - « functions » - « response spectrum ».

5 SAP2000 v14.0.0 Advanced - ELTIT T

Fil

%

(-]

2 /7

e Edit View | Define
0 &

Draw  Select Assign  Apalyze Display

© oL M 3d

Materials...

M E

Design  QOptions  Tools Help
vz oyz o g 4 B S5 E

Section Properties

B 3-D View

Mass Source...

Coordinate Systemns/Grids...
Joint Constraints...

loint Patterns...

Groups...

Section Cuts...

Generalized Displacements..,

Functions

Besponse Spectrum...

Load Patterns...

Time History...

Load Cases...

Load Combinations... Steady State...
Bridge Loads

Mamed Views...
Mamed Property Sets

Pushover Parameter Sets

Mamed Sets

Power Spectral Density...
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+ Introduire la fonction de spectre de réponse :

"Functinn Drarping R atio—

II:I.IIIE

Function Mame Ittt

— Function File —Walues are:

: B
File: Mame M = Freguency vz Value

c:hzershbachirdesktophttt tat

Header Lines o Skip IU

% Period vs Value

Carwvert to Uzer Defined Yiew File

— Function Graph

Display Graph | NEERE

]9 |
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4+ Assurer une liaison entre la fonction et la direction du séisme :

B 5AP2000 V1400 Advanced - EL T —— EEEn
File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display Design  Options  Tools Help
DF B o 7§+ 2 OPRPL My epnGér 8 5E 4 N I-0@-
@ 3D View = || 9 Load Case Data - Response Spectrum e | =
ase Name Motes Load Case Type
SetDafName‘ Madify/Show... ‘ Response Spectum - | Design..
Modal Combination Directiofl Combination
{* COC GMC A |1 + S5HSS
" SRSS ol " Alsolute
" Absolute Scale Factor
o ~ GMC Periadic + Rigid Type |5RSS hd
& Load Cases Click to: " NRC 10 Percent
| Load Case Mame Load Case Type Add Mew Load Case... | " Double Sum
MODAL Madal
& 1 Linear Static Add Copy of Load Case.. Modal Load Case
3 Exiat Linear Static wies fiom this Modal Load Case MODAL -
e EY'st L\al Statl W
psk '.E—I _'_ Delete Load Case
o Loads &pplied
’%& ﬂ iy los Ceses Load Type oad Mame Function Scale Factor
A Show Load Caze Tree. . |Accel 1] j | it jh
e |
i 0K Cancel
Modify

I Show Advanced Load Parameters

Other Paiameters

Congtant at 0.05

Modal Damping

Modifp/Show...

Delete

Cancel

+ Assurée les conditions au limite (I’encastrement a la base) :
Pour assurer | »encastrement a la base du minaret, il faut suivre :

Sélectionner la base, « Assign », « joint », « Restraints ».
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Joint Restraints

Restraints in Joint Local Directions
[v Translation 1 [v Rotation about 1
[v Translation 2 [w Rotation about 2

v Translation 3 [v Rotahon about 3

Fast Festraints

+ Définition de la poussée des terres dans le cas des sous-sols :

Assign

loint 3
3
»
»
3
3
3

Joint Loads b|£t Forces... |
v nE Displacements...
4 Vehicle Response Components...

3 o
_

»
, Load Patt, ame Units
- [KN.m.C B
3
Loads Coordinate System
Joint Patterns... E—
= 45E8.55
A R Force Global # |GLEIBAL ﬂ
g =9 to Sroup-- Force Glabal ¥ E534.76
Update All Generated Hinge Properties Dptions
Faorce Global 2 0. -
. . " Add to Existing Loads
Clear Display of Assigns
toment about Glabal » 0. i* Feplace Existing Loads
Copy Assigns -
Py Asslg Mament about Glabal ¥ . " Delete Existing Loads
3
Moment about Global 2 0. ’Tl Cancel
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Diaphragme :

Choisir la vue en plan (x y).

Sélectionner le plancher.

Attribuer une constraint de diaphragme pour chaque niveau.

« Assign » =» « joint » =» « constraints »

Assign |

| loint » | %% Restraints...
Erame 3 | LConstraints...
Cable 2 %.W Springs...
Tendon 3 E Masses...
Area 3 Local Axes...
S0 3 1§P Panel Zones...
Link/S ot 3 Merge Mumber...
Joint Loads ot

ot

Joint Patterns...

Assign to Group...

Update All Generated Hinge Properties
Clear Display of Assigns

Copy Assigns

Assign/Define Co

~ Constraints

DI&PH1O
DIAPH11
DI&PHT2
DI&PHT3
DI&PHT4
DI&PH1E
DI&PH1E
DI&PHT7
DI&PH18
DI&PH13
DIsPH2

m

— Choose Constraint Tupe to Add —
Diaphragm ~

— Click ta:

Add New Constraint... |

Modify/Show Constraint... |

Delete Constraint |

0K Cancel |
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+ Lancement de I’analyse :

Pour avoir un fichier exécuté de notre modélisation : Analyze =» run analysis=» run now

Click. to:
Caze Hame Tupe Status Action

IODAL tadal Mot Run
n] Linear Static Mot Run
Est Linear Static Mot Fun
E*'st Linear Static Mot Fun
G Linear Static Mot Fun
Ex Rezponze Spectium Mot Bun
EY Rezponze Spectium Mot Run

Run/Do Mot Bun All
Delete All Results

Show Load Caze Tree..

Analysiz Monitor Optiohs T Modelilive

7 Abaays Shov | Hun Now I
" Mever Show

{s" Show After |4 zeconds Bemea] |

+ Cliquer sur Run Now

V1.4.2. Modéle isolé a la base

Concernant le cas d’une modélisation de minaret avec un systéme des isolateurs, que nous
avons abordé dans les deux derniers chapitres de notre mémoire, on peut citer maintenant la
méthodologie de modélisation de ces systemes en SAP2000.

Pour les cas des variantes isolées par des Appuis :

« Define » - « Section proprieties» -« Link Support proprieties ».
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-

Link/Support Property Data

Link/Support Type |Fric:l:ic|n lz=alator -

Property Hame |SLDFE1

Froperty Motes

Total Masgzs and “»weight

bl 22 |D- R otational lnertia 1

o eight |D- R otational lnertia 2

R otational lnertia 2

Factors For Line, Area and Solid Springzs

FProperty iz Defined For This Length [na Line Spring
FProperty iz Defined For Thiz &rea ln drea and Solid Springs

Oirectional Froperties

Set Default Mame |

b oddify /S how. . |

Drirection Fized MHonLinear Froperties
= ® Modify/Show for U1 |
= - |
~ — |
- r - |
— — — |
- - - |
Fiw= Al Clear All

F-Delta Parameters

Advanced...
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-

3¢ SAP2000 v14.0.0 Advanced - BIS

Eile

[ &=

Edit  View

(=

Define

e

Draw  Select

Materials...

&)
T

(-]

-

o

¥ Y-Z Plane ca|

Section Properties

VI1.5. Conclusion:

ey

E my e

h

Masz Source..

Coordinate Systems/Grids...
Joint Constraints...

Joint Patterns...

Groups...

Section Cuts...

Generalized Displacements...
Functions

Load Patterns...

Load Cases...

Load Combinations...
Bridge Loads

Mamed Views...

Mamed Property Sets
Pushowver Parameter Sets

Mamed Sets

Assign  Apalyze Display Design 0O
e m e 3d my w2 vz oo
3 "-_"'1 Erarmne Sections...
Tendon Sections...
iCable Sections...
E Area Sections...
Solid Properties...
Reinforcement Bar Sizes...
o Link/Support Properties...
Frequency Dep. Link Props...
» Hinge Properties..,

La modélisation de l'objet de notre étude est une étape indispensable dans I'étude statique et

sismique. Cette partie doit étre soigneusement examinée pour éviter tout conflit avec le

comportement du chargeur. Le modele tridimensionnel des éléments finis doit étre aussi proche

que possible du comportement réel du projet étudié. Notez que le code de compte utilisé (SAP

2000v14) donne une grande flexibilité et précision. Cependant, cette phase de modélisation a

pris beaucoup de temps pour atteindre un modéle idéal. Les résultats de l'analyse statique et

dynamique sont présentés et interprétés dans les chapitres suivants.
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Chapitre VII : Caractéristiques géométriques et descente des charges du minaret

VII1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux calculs des charges aprés avoir un
Prédimensionnement des différents éléments de la structure. Afin que le minaret puisse
résister avec une marge de sécurité, non seulement pour son poids propre, mais aussi pour les
procédures normales et fonctionnelles. De maniére a absorber I'état de stabilité et a maintenir
sa résistance, aux sollicitations soit verticales, dues aux charges permanentes, surcharges des

planchers, ou des sollicitations horizontales dues aux effets séismiques et du vent.
VI1.2. Vérification des dimensions des éléments structuraux :

Les prés dimensionnements de la structure seront faits conformément aux Réglements :
-Réglement Parasismique Algeérien (RPA 99 version 2003).
-Reégles de conception et de calcul des structures en beton armé (CBA93).

-Document technique réglementaire (DTR B.C. 2.2).
VI1.2.1. Les poutres :

Les poutres sont en béton armé de section rectangulaire, leur role est de transmettre les
charges aux poteaux. Le prédimensionnement de ce dernier se fera selon le CBA 93 et les

vérifications selon le RPA 99 version 2003.

e Selon le RPA 99 version 2003:

Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :

h>30 cm
b>20 cm
h/b <4

e Selon le CBA93:

L/15<h<L/10 une moyenne de h= %

L est la plus grande distance entre axe

0,7h< b <0,7h
-poutre principale
Lmax/15 < h < Lmax/10

451/15 < h <451/10

LB _ 3608 cm

Ou h= ==7%
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e Les poutres principales : h= 0,65 m =» condition vérifiée.
0,3hp < b < 0,7hp
0,3x065 <b <0,7%x0,65

195cm < b <455cm Ona b=0,40m
Vérification : b> 20 cm h>30cm 65/40 = 1,625 < 4
Les conditions sont verifiées.
Les dimensions des poutres principales : (hx b) = (65x 40)cm?.
-poutre secondaire :

Lmax/15 < h < Lmax/10

432/15 < h <432/10

Ou  hx o= =3456cm
h=0,45m
0,3h < b <£0,7h
03x045 <b <07x%x045
13,5cm < b <31,5cm
Ona b=0,35m
Vérification: b> 20 cm h>30 cm 45/35=1,29< 4

Donc les conditions sont vérifiées.

Les dimensions des poutres principales : (hx b) = (45x 35)cm?.

VI1.2.2. les voile :

Le minaret se

D’apres ’article 7.7.1 du RPA99V2003, on considere comme voile, les éléments satisfaisants
a la condition : L> 4a avec:

L : la longueur du voile.

a : épaisseur du voile.

L’épaisseur minimale du voile est de 15cm

Sachant que I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre et des conditions
de rigidité aux extrémités comme indiqué ci-dessous :

a = Max (he> 25 cm , he> 22 cm, he> 20 cm).

e Selon le sens porteur
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5,85-0,65

a =
20

d =>26cm

e Selon le deuxieme sens :
he
= 20
5,85-0,45
20

a =27 cm

a >

a=45cm

V11.3. Dimensions adoptées des éléments structuraux :
e Les planchers:

Les planchers de minaret se sont des dalles pleines en béton arme, de défirent d’épaisseur, on
les distingue ces trois types :

+Dalle pleine: e, =0,20m

+Dalle pleine: e, =0,25m

+Dalle pleine: e, =0,30m

+Dalle pleine: e, =0,40 m

e Les voiles:
L’épaisseur minimale du voile est de 15 cm, sachant que 1’épaisseur doit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre h, avec des conditions de rigidité aux extrémités.(d’aprés
RPA99V2003).
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Figure VII-1 : Une coupe de voile en élévation.

Notre structure « minaret de la grande mosquée d’Alger », elle-méme porte que des voiles
dans leur comportement global de cette derniere. On peut specifie ces voiles par leurs
épaisseurs, comme ils sont mentionné au tableau ci-dessous :

Tableau VII-1 : Les dimensions des voiles pour chagque niveau.

Les niveaux L’épaisseur des voiles en (m)
0,25 1,20 -1,00 - 0,75
63,20 0,80 - 0,65

104,15 0,50-0,70
145,10 0,50 - 0,65
186,05 0,40 - 0,45
209,45 0,45
215,30 0,80
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e Les Poutres:
Les poutres principales :  h=65cm et b=40 cm

Les poutres secondaires : h=45cm et b=35 cm

VI11.4. Charges et surcharges :
L'estimation de la charge et de la surcharge appliquées a la structure est I'étape de base pour la
détermination des dimensions, des différents éléments de la structure. On distingue :

v’ Le poids propre de la structure (éléments porteurs et secondaires).

v' Les charges utiles dans I’édifice (selon la destination de I’ouvrage).

v’ Les actions climatiques tel que : la neige, le vent.

v’ Les actions accidentelles « séisme, chocs, .... ».

Il existe deux catégories de ces charges: permanentes et d’exploitation.
A- Charges permanentes :

Elles sont constituées essentiellement du poids propre des éléments constituant la structure et
du poids des équipements nécessaires au fonctionnement de 1’ouvrage (magonneries,
étanchéité, isolation thermique, revétements de sol, menuiseries...).

Entrent également le poids propre des terres sur les terrasses du batiment et la poussée des

terres attenantes a I’ouvrage.
B-Charges d’exploitation :

C’est I’ensemble des charges variables au cours du temps que supporte la structure et qui
désignent I’ensemble des équipements, des matériels et des personnes que regoit la structure.
Ces derniers sont définies a partir d’'un DTR B.C.2.2 « Charges permanentes et charges

d’exploitation ».
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VI11.5. Evaluation des La descente des charges :

e Plancher terrasse inaccessible :

La terrasse est inaccessible, réalisée en dalle pleine surmontés de plusieurs couches.

Tableau VII-2 : La décente des charges du Plancher terrasse incessible.

o ) Epaisseur p o G
Designation opeération
Ep(m) | (KN/m3) (KN/m2)
Revétement en tuile 0,01 18 0,01x18 0,18
Etanchéité multicouche 0,02 6 0,02x6 0,12
Béton légers 0,10 6 0,10x6 0,6
Isolation thermique 0,04 3 0,04%x3 0,12
Dalle en béton armé 0,20 25 0,20%x25 5
Faux plafond sur un
) 0,0125 9,6 0,0125x%9,6 0,12
rail démontable
La charge permanente
6,14
totale G (KN/m2)
La charge d’exploitation 1

totale Q (KN/m?)
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e Plancher étage courant :
Tableau VI1-3 : La décente des charges du Plancher étage courant.

o ) Epaisseur o
Désignation p (KN/m3) Opeération G (KN/m?)
Ep (m)
Revétement en
0,02 20 0,02x20 0,4
carrelage
Mortier de pose 0,02 20 0,02x20 0,4
Dalle pleine en
) ) 0,20 25 0,20x 25 5
béton armé
Faux plafond 0,0125 9,6 0,0125 x9,6 0,12
La charge G (KN/m?) 5,92
La surcharge Q (KN/m?) 4
Remarque :

Dans notre cas d’étude, il n’est pas suffisant de prendre un exemple unique d’une évaluation
des charges tout en utilisant un seule type des dalles pleines, sachant que, nous avons définis
quatre types des dalles pleines en fonction de leurs dimensions, on trouve :

+Dalle pleine: e, =0,20m

+Dalle pleine: e, =0,25m

+Dalle pleine: e, =0,30m

+Dalle pleine: e, =0,40 m
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e Plancher terrasse inaccessible :
Tableau VII-4 : La décente des charges du Plancher terrasse incessible

. ) Epaisseur o
Désignation p (KN/m3) opération G (KN/m?)
Ep (m)
Revétement en
] 0,01 18 0,01x18 0,18
tuile
Etanchéité
multicouche 0,02 6 0,02x6 0,12
Béton légers 0,10 6 0,10x6 0,6
Isolation
) 0,04 3 0,04x3 0,12
thermique
Dalle en béton
) 0,25 25 0,25 x25 6,25
armé
Faux plafond sur
un rail 0,0125 9,6 0,0125x%9,6 0,12
démontable
La charge permanente totale G 7 39
(KN/m2) ’
La charge d’exploitation totale 1
Q (KN/m?)
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e Plancher étage courant :

Tableau VII-5 : La décente des charges du Plancher étage courant.

o ) Epaisseur o
Désignation p (KN/m3) Opeération G (KN/m?)
Ep (m)
Revétement en
0,02 20 0,02x20 0,4
carrelage
Mortier de pose 0,02 20 0,02x20 0,4
Dalle pleine en
) ) 0,25 25 0,25% 25 6,25
béton armé
Faux plafond 0,0125 9,6 0,0125 x9,6 0,12
La charge G (KN/m?) 7,17
La surcharge Q (KN/m?) 4

e Plancher terrasse inaccessible :

Tableau VI11-6 : La décente des charges du Plancher terrasse incessible.

o ) Epaisseur o

Désignation p (KN/m3) opération G (KN/m?)
Ep (m)
Revétement en
) 0,01 18 0,01x18 0,18
tuile

Etanchéité
multicouche 0,02 6 0,02x6 0,12
Béton Iégers 0,10 6 0,10x6 0,6
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Isolation
] 0,04 3 0,04x3 0,12
thermique
Dalle en béton
) 0,30 25 0,30 x25 7,5
armé
Faux plafond sur
un rail 0,0125 9,6 0,0125%x9,6 0,12
démontable
La charge permanente totale G 8 64
(KN/m2) ’
La charge d’exploitation totale 1
Q (KN/m2)
e Plancher étage courant :
Tableau VI1I-7 : La décente des charges du Plancher étage courant
o ) Epaisseur o
Désignation p (KN/m3) Opération G (KN/m?)
Ep (m)
Revétement en
0,02 20 0,02%x20 0,4
carrelage
Mortier de pose 0,02 20 0,02x20 0,4
Dalle pleine en
] ] 0,30 25 0,30x 25 7,5
béton arme
Faux plafond 0,0125 9,6 0,0125 x9,6 0,12
La charge G (KN/m2) 8,42
La surcharge Q (KN/m?) 4
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e Plancher terrasse inaccessible :

Tableau VI1-8 : La décente des charges du Plancher terrasse incessible.

. ) Epaisseur o
Désignation p (KN/m3) operation G (KN/m?)
Ep (m)
Revétement en
] 0,01 18 0,01x18 0,18
tuile
Etanchéité
multicouche 0,02 6 0,02x6 0,12
Béton légers 0,10 6 0,10x6 0,6
Isolation
) 0,04 3 0,04x3 0,12
thermique
Dalle en béton
) 0,40 25 0,40x25 10
armé
Faux plafond sur
un rail 0,0125 9,6 0,0125x%9,6 0,12
démontable
La charge permanente totale G
11,14
(KN/m2)
La charge d’exploitation totale 1

Q (KN/m2)
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e Plancher étage courant :

Tableau VI1-9 : La décente des charges du Plancher étage courant.

) ) Epaisseur o
Désignation p (KN/m3) Opération G (KN/m?)
Ep (m)
Revétement en
0,02 20 0,02%x20 0,4
carrelage
Mortier de pose 0,02 20 0,02x20 0,4
Dalle pleine en
) ; 0,40 25 0,40x 25 10
béton armé
Faux plafond 0,0125 9,6 0,0125 x9,6 0,12
La charge G (KN/m?) 10,92
La surcharge Q (KN/m?) 4

Maconnerie :

Maconnerie extérieure « murs double parois »

Enduit en ciment
extérieur

Brigue creuse

Lame d’air

Brigue creuse

Enduit en
ciment intérieur

—

Figure VI1-2 : Les Composants d’un mur extérieur
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Tableau VI1-10 : Descente des charges (Murs extérieurs).

Matériaux Ep (m) p (KN/m3) G (KN/m?)

Enduit en ciment
extérieur 0,02 20 0,4

Brique creuse

0,10 / 0,9
Brique creuse
0,10 / 0,9
Enduit en ciment
C 0,02 20 0,4
intérieur
G (KN/m?) 2,6

VI11.6. Conclusion :

Avant d’initialiser a étudier la structure avec et sans le systéme d'isolation, on est obligé de
passer par une vérification rapide des dimensions fournies par des normes et des reglements
doit étre faite en référence a la documentation technique (DTR) comme RPA99 / V2003 et
CBA93. Cette évolutivité nous permet d’aborder une analyse plus approfondie pour
déterminer les dimensions qui doivent étre maintenues afin de réaliser notre structure.

Ce chapitre a été consacré aux dimensions de minaret et a la définition des charges
auxquelles la structure est exposée. Il nous faut connaitre tout ce qui concerne ces charges et
leurs combinaisons afin d'identifier les situations les plus contraignantes et d'évaluer notre
travail.

Cette information ainsi que la méthodologie d'analyse dynamique des structures a présenter

dans le prochain chapitre.
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Chapitre VIII : Analyse sismique du minaret

VIII1.1. Introduction

Le but du calcul sismique est d'estimer les valeurs caractéristiques défavorables de la réponse
sismique et les dimensions des éléments de résistance, afin d'obtenir une sécurité satisfaisante
pour l'ensemble de I’édifice et d'assurer sa stabilité.

L'estimation des forces sismiques agissant sur la structure pendant le tremblement de terre est
le principal probléme d'ingénierie sismique qui définit la sévérité de la loi de variation dans le
temps sur ces forces.

Le calcul des forces sismique peut étre mené suivant trois méthodes, mentionnées dans le

reglement parasismique Algérien (chapitre 4 dans RPA99V2003), sont comme suit:

v Méthode statique équivalente.
v' Méthode d’analyse spectrale modale.

v' Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Puisque notre structure répond aux exigences dutilisation d'une méthode constante
équivalente, elle sera utilisée pour étudier le comportement de notre structure face a un

tremblement de terre.

VI111.2. Objectif de I'etude dynamique :

Le premier objectif de I'é¢tude dynamique de la structure est de déterminer les caractéristiques
dynamiques de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude de notre structure telle
qu'elle est, est souvent trés complexe et pour cette raison, nous utilisons souvent des modeles
par lesquels les probléemes peuvent étre suffisamment simplifiés pour permettre lI'analyse. Cela
nous permet de calculer le nombre maximum des efforts, et le déplacement pendant le
séisme. Ainsi que le calcul sismique de la structure est, en effet, souvent tres complexe et
nécessite un calcul trés fastidieux. A cause de ¢a, nous utilisons souvent des modeles qui
simplifient suffisamment le probleme pour étre analysés. Ensuite, I'équation de mouvement de
structure tridimensionnelle dans les vibrations libres ne peut pas étre résolue manuellement en
raison de volume de calcul Par exemple, l'utilisation de logiciels préconstruits basés sur la
méthode des éléments finis, telle que: « SAP2000, ETABS, ROBOT ...», avec une
modélisation de structure appropriée, peut conduire a une meilleure définition de ses

propriétés dynamiques spécifiques.
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VII11.3. Le principe d’application des méthodes de calcul :

VII1.3.1. Méthode statique équivalente :

Le RPA 99Vv2003 propose ainsi de remplacer les forces dynamiques réelles générées par le
séisme par un systeme de forces statiques fictives dont les effets seront identiques et appliqués

séparément selon les deux directions définies par les axes principaux de la structure.
VI111.3.2. Méthode d’analyse modale spectrale :

Le principe de cette méthode est que, I’effet maximum de la structure est recherché par les
forces sismiques représentées par le spectre de la réponse de calcul pour chague mode de

vibration. Ces effets sont ensuite combinés pour obtenir une réponse de la structure.
VI111.3.3. Méthode d’analyse dynamique par accélerogrammes :

La méthode d’analyse dynamique par accélerogrammes peut étre utilisée au cas par cas par un
personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des seismes de calcul et des lois de
comportement utilisees ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de

sécurité a satisfaire.
VI111.4. Etude sismique :

VI11.4.1. Classification de notre structure selon le RPA99V2003 :

L’ouvrage étudié « le minaret de la grande mosquée », est situé a Alger, la zone de forte
sismicité (zone I11) , ce minaret est classé dans le groupe des ouvrages de grande importance
(1B), grace a sa multifonctionnalité (le minaret comporte un musée qui occupe les 15
premiers étages, et des bureaux aves un centre de recherche qui occupes aussi 10 étages, les
restes se sont des étages techniques et les deux sous-sols sont des locaux de stockages des
ceuvres du musée). Ce minaret repose sur un sol ferme qui est classé dans la catégorie de site
(S2).

V111.4.2. Combinaison d’action :

Pour entamer un calcul sismique, nous avons utilisé les combinaisons d’actions aux états
limites suivantes :
+ Combinaisons d’action ordinaires : tel que

- L’Etat limite ultime.

- L’Etat limite service.

+ Combinaisons d’action accidentelle.

136



Chapitre VIII : Analyse sismique du minaret

Tableau VI1II-1 : Les combinaisons d’action.

Les combinaisons d’action Les charges associées
ELU 1,35G + 1,5Q
ELS G+Q
ELA G+QzxE
0,8G+E

VI111.4.3. Méthode statique équivalente :

la force sismique totale a la base de la structure doit calculée successivement dans les deux

directions : I'une horizontale et d’autre orthogonale, elle est donnée par la formule

RPA99V2003 :

AD.Q

V= T w Selon I’article (4.1) du RPA99V2003

. coefficient d’accélération de zone.

: facteur d’amplification dynamique moyen.

O O >

: facteur de qualité.
- R : coefficient de comportement total de la structure.
- W : poids total de la structure (W =Wg+ Wo).
W : le poids di aux charges permanentes, ainsi que les équipements fixes, éventuels et
solidaires des structures.
W : les surcharges d’exploitation.
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation,

et il est donné par le tableau (4-5) du RPA99V2003, dans notre cas d’étude =0.3.
+ Coefficient d’accélération de zone (A) :

Ce coefficient est déterminé en fonction de ces deux parametres, et ils sont :
v La zone sismique.

v" Le groupe d’usage d’ouvrage.
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Tableau VIII-2 : Coefficient d’accélération de la zone A(Tableau (4-1) RPA99V2003)

Zone sismique
Groupe | lla b 11
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0,07 0,10 0,14 0,18

On détermine que: A =0,30
Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :

Il est calculé en fonction de la catégorie de site, facteur de correction d’amortissement (1),

et du période fondamentale de la structure note (T).

2,5M 0<T< T,
D = 12,50 (T,/T)/? T,< T< 30s  (42)
2 5/
2,51 (T,/3,0)7/3 (3,0/T)/3 T>30s

T, : Période caractéristique associée a la catégorie de site.

T . période fondamentale de la structure.
Les valeurs des périodes T;et T, : selon le tableau (4.7), mentionné dans le RPAV2003

Tableau VI111-3 : Les catégories de sites et les périodes correspondant.

Site S: S Ss3 Ss4

T, (sec) 0,15 0,15 0,15 0,15

T, (sec) 0,30 0,40 0,50 0,70

On a un site de catégorie Sy : sol ferme, donconprend: T, = 0,4 s

n : Facteur de correction d’amortissement : est donné par cette formule

n=y7/2+¢) =07 (4.3).
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Tel que : &, c’est le pourcentage d’amortissement critique, qui dépond du matériau,

remplissage et type des structures. pour notre étude, on prend : ¢ = 10%.
n=y7/(2+$)

n=+7/(2+10) = 0,764 >0,7 condition Vérifie.

Estimation empirigue de la période fondamentale :

Puisque le minaret étudie est une structure mixte, la période fondamentale correspond a la
plus Petite valeur, obtenue par les formules (4-6) et (4-7) du RPA99V2003.

T : période fondamentale de la structure estimé a partir des par les trois formules suivantes :

T=Cphy/* (4.6)
T = min{ T = 0,09hy/,/Dx (4.7)
T = 0,09hy/,/Dy

Avec :

hy : Hauteur totale de I’édifice, mesurée en métres a partir de la base de la structure

jusqu’au dernier niveau N.( la hauteur de notre structure : hy = 240,25 m.

Ct : Coefficient dépond du systéeme de contreventement, du type de remplissage, est donné
par le tableau (4.6) du RPA99/version2003.sachant que le minaret est contreventé par des

voile en béton armé avec des palées de triangulation en charpente métallique.

Cas n°® Systeme de contreventement Cr

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles 0,050

en béton arme, des palées triangulées et des murs en magonnerie.

D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

Selon I’ouvrage étudie : Dy = Dy =25,31m.
hy = 240,25m

Cr =0,05




Chapitre VIII : Analyse sismique du minaret

T = 0,05 (240,25)°/4 = 3,051 s
T = min 240,25

T= 0,09 x
\/25,31

= 4,297 s

T=min (3,051, 4,297) s
Donc: T =3,051s

Ona:T,=04s avecT> 3,0s

e 2/ 5/
Donc on utilise : D = 2,5 x 0,764 (0,4/3,0)73(3,0/3,051) /3
Donc : D =0,49

+ Le coefficient de comportement global de la structure (R) :

La valeur de ce coefficient est déterminée en fonction du systéme de contreventement de
I’édifice, lorsqu’on revenant a notre minaret, on le considéré comme une ossature metallique
avec contreventement mixte comportant des noyaux en béton armé et des palées métalliques.
Ce qui implique selon Tableau (4-1) RPA99V2003) que le coefficient de comportement sera :
R=4.

+ Facteur qualité (Q) :
Ce facteur est calculé en fonction de :
La redondance et la géométrie des éléments constituant I’ouvrage, et de la régularité en
plan et en élévation, tout en prendre en compte le contrdle de la qualité de construction.

Il est déterminé par la formule suivante :

6

Q=1+)gq

1

qp - Valeur de pénalite.

On calcul Q selon les criteres de pénalité, comme le montre au tableau ci-dessous :
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Tableau VIII-4 : Les valeurs des pénalités. (4.4) du RPA

- q
Critere «q» P
SENS X SENSY
Condition minimale sur des files de

contreventement 0,05 0,05
Redondance en plan 0.05 0.05

Régularité en plan 0 0
Régularité en élévation 0.05 0.05

Contrdle de la qualité des matériaux 0 0

Controdle de la qualité d’exécution 0 0

Remarque :

On apergut que notre minaret est 'un des projets le plus important, donc et il est trés
raisonnable qu’il doit y avoir un controle de la qualité des matériaux et méme qu’une qualité

d’exécution des travaux.

Qx= Qy= 1+ [ 0,05 + 0,05 + 0,05 ]
Q=115

+ Poids total de la structure (W)
Comme nous l'avons vu plus haut dans ce calcul sismique, que le poids totale ¢a sera la
somme des poids Wi déterminé pour chaque niveau de notre structure, qui sont donnés par le
logiciel SAP2000.

= Le poids total de la structure : W= ), Wi =70361,04584 tonne.

Détermination de I’effort tranchant

~ 0,3%0,49x 1,15
B 4
V = 29736,337 KN
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VIil.4.4. Méthode d’analyse spectrale modale :

A. Spectre de réponse

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA99V2003)

( T Q_
1,25A{1 + = (25n2-1)} 0ST<T,
2,5M(1,25A) (%) T,<T<T,
Sa/g = 9 Q 2/ (4.13)
2,5M(1,25A) (E) (T,/T) /3 T, < T < 3.0s
| 25n(1,258) (/D3 3,0/D7 () T>3.0s

T : Période fondamentale de la structure.
T,, T,: Périodes caractéristiques associés a la catégorie de site (S>).
Sa : Accélération spectrale.
g : Accélération de la pesanteur = 9,81 m/s?

=g

=

s - - .- . -

&

]

o

=t p————— — -

w

‘--__‘___-_-_-'
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 400 5.00
Période: T (Sec)

Figure VIII-1 : Présentation de La courbe de spectre de réponse.
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Apres avoir réalisé I'analyse modale du minaret, avec 100 modes qu'ont été considérés. Les

trois premieres modes propres sont illustrées dans les figures ci-dessous.
Le tableau suivant, nous montre les périodes et les fréquences pour ces trois modes.

Tableau VI1I-5 : Les valeurs des périodes et fréquences des dix premiers modes.

Mode | Mode | Mode | Mode | Mode | Mode | Mode | Mode | Mode | Mode
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Période | 3741 | 3,240 | 0,911 |0,835 | 0,832 | 0,384 0,383 | 0,387 | 0,296 | 0,295
(s)

Frequence | 3085 (03086 | 1,0075( 1,197 | 1,201 | 2,599 | 2,610 | 2,880 | 3,372 | 3,386
(HZ)

< ModeOl: T= 3,241s. f= 0,3085 Hz

Figure VI1I1-2: une translation longitudinale suivant I’axe X « mode 1 ».
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s Mode 02 : T = 3,240 s. f=0,3086 Hz

Figure VII1-3: la translation verticale suivant I’axe Y « mode 2 ».
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% Mode03: T= 0,911s. f=1,0975Hz

Figure VIII-4 : translation verticale suivant I’axe Z « mode 3 ».

L’une des vérifications préconisées par le RPA 99 V2003 (article 4.3.6), le résultat des forces
sismiques & la base Vt obtenue en combinant les valeurs modales doit étre supérieure a 80%
de la force sismique résultante déterminée par la méthode statique équivalente (V) pour la
valeur de la période fondamentale donnée par la formule expérimentale appropriee.

Et dans le cas ou on trouve que Vt < 80% Vs, il sera nécessaire d'augmenter tous les
parametres de la réponse (forces, déplacement, Moments, ...) dans le rapport 0,8 Vs / Vt.
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Vérification (1) :
Il faut vérifie aussi que la période analytique ne doit pas étre supérieure a une majoration de
30 % de celle de période fondamentale de la structure.et cette critére peut étre justifiable d’un
point de vue sécuritaire pour ces trois raisons :

v' incertitudes liées a la participation des éléments non-structuraux, dont les effets ne

sont pas considérés dans la détermination de période et la réponse dynamique.
v' inexactitudes possibles dans le modéle analytique.
v' différences potentielles entre les parametres de calcul et les conditions réelles du

batiment, particulierement en termes de rigidité et de masse structurales.

B. Comparaison entre ’effort statique et dynamique
Apres I’analyse, nous avons obtenu les résultats suivants:

Tableau VI11I-5 : résultat de I’effort statique et dynamique a la base.

L’effort tranchant a la base
Vstatique (KN) VX 29736,337
Vy 29736,337
Vdynamigue (KN) VX 27102,102
Vy 27132,362

Vérification :

Suivant X :
V dynamique = 27102,102 KN > 80% V statique = 0.8 x 29736,337 = 23789,07 KN.

Suivant Y:
V dynamique = 27132,362 KN > 80% V statique = 0.8 x x 29736,337 =23789,07 KN.
D’apres les résultats précédents, on observe, que la condition :

V dynamique > 80% V statique est vérifie, dans les deux sens.
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C. La Participation massique obtenu aprés I’analyse modale spectrale :

Périodes et participations massiques :

Tableau VI11-6 : Présentation des Périodes, participations massiques.

e Nombre de modes a considérer :

mode  Pérode ( X ry Uz SumUX SumUY
1 3.240488 0.0937 0.464 0.000002201 0.0937 0.464
2 3.240217 0.46442 0.09366 0.0000012 055812 0.55767
3 0.911139 0.00001881 0.00019 1.A21E-08 0.535814 0.55785
a 0.832002 018757 000039 0.000004971 0.74571 0.55825
3 0.832454 0.00039 0.18768 8.977E-07 0.74609  0.74593
a1 0.190963 1.151E-11 2.525E-09 0.000003368 0.83517 0.83521
az 0.190131 4.895E-10 JT.189E-08 0.00049 0.83517 0.83521
a3 0.182495 0.000002559  6.851E-07 003498 0.83518 0.83522
44 0.171086  5.767E-07 0.00013 7.393E-08 0.83518 0.83534
45 0.170839  1.461E-07 0.0000251 1.279E-07 0.83518 0.83537
bo 0.145594  3.015E-07 2 ABBE-07 0.00000043 0.85294 0.85286
o7 0.145583  1.083E-08 2.004E-08 4.902E-08 0.85294 0.85280
68 0.142865 0.000000271  3.511E-07 T.018E-07 0.85294 0.85286
69 0.1428538  1.304E-07 1.222E-07 8.096E-09 0.85294 0.85286
70 0.139006 2.51E-08 0.00012 A4 191E-07 0.85294 0.85299
96 0.116663 0.00002569 1.979E-07 1.459E-07 0.8614 0.86041
97 0.116531 0.000005347 1.0138E-08 2.454E-09 0.86141 0.86041
98 0.116535 0.000000919 3.017E-11 2. 199E-08 0.86141 0.86041
| 99 0.116467  4.054E-07 0.0002 0.00246 0.86141 0.36061
1.020E-07 ___0.00081 0.00042 _ 0.86141 _0.86141

Les édifices et les structures sont représentés par des modes plans dans deux directions

orthogonales, on considere le nombre de modes de vibration dans chacune de ces deux

directions, qui doit étre :

-la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins

de la masse totale de la structure.
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-ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale

de la structure soient retenus pour la détermination de sa réponse totale.
Note :

Dans le cas ou ces conditions ne peuvent pas vérifiées en raison d’influence importante des
modes de torsion, donc le nombre minimale de modes « K » & pris en compte a partir de la

relation suivante :

K > 3v/N Voir article (4.14) du RPA99V2003
Et Tk =< 0,20 sec
Tel que :
N : Le nombre de niveaux au-dessus du sol.
Tk : La période du mode K.
Ona: N =41
K > 3v41
K > 19,20 Modes
Dans notre cas, on considére 100 modes.

VIIL.4.5. Méthode d’analyse dynamique par accélerogrammes : (méthode temporelle)
Elle est également basé sur un signal sismique (accélérogramme), et ce dernier est obtenu
dans notre étude, est celui du 21 mai 2003 a Boumerdes enregistré a la station de keddara,
avec une accélération maximale du sol égale a 0.339 g, a une durée de 25s.

Le signal sismique est utilisé depuis Boumerdes et Alger le 21 mai 2003, enregistré a la
station depuis Keddara avec une accélération maximale (0,33 g) pour la composante
longitudinale et (0,33 g) pour I'élément transversal. Ces composants sont appliqués

respectivement dans la direction longitudinale et latérale de la structure

148



Chapitre VIII : Analyse sismique du minaret

400 p------------

300 +------------

200 +------------

200 ---------m--

300 f------------

Accélération (cm/s?)

-500 ------------

600 +------------

700 L----mmmmmo-

i E M |

400 4-----mmmmmmcboeaoe-

r-——"—"T-"~~"7~~~~

100 t-------mmm- koo

el e e |

| e Sy R

i p i |

il Ey M |

il H M |

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
r
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Temps (sec)

r-——"—"T-"~~"7~~°~-~

r——"—"T~-"~~"7-~-°-~

Figure VIII-5 : Réponse temporelle (accélérogramme de keddara).

VI1I11.5. Conclusion :

Les différentes méthodes de calcul sismique nous approchent beaucoup plus de la réalité de

la stabilisation de notre ouvrage, grace au résultat que nous admis, pour savoir le rdle de

I’ingénieur concernant la conception et surtout I’interprétation de ces résultats, Cela nous

montre également le grand avantage d’usage des logiciels dans la modélisation.
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Chapitre I1X : Comparaison des résultats des méthodes de calcul dynamique

IX.1. Introduction

La structure du minaret de la grande mosquée d’Alger a été modélisée en utilisant le code de
de calcul en éléments finis SAP2000 V14. Dans une premiere phase, un calcul sismique a été
réalisé en utilisant le modéle tridimensionnel du minaret par la méthode d’analyse modale
spectrale (2°™ méthode du RPA99 V2003). Ensuite, le méme calcul sismique a été recalculé
par la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme (3°™ méthode du RPA99 V2003).

L’enregistrement utilisé est celui du séisme du 21 Mai 2003 de Boumerdes.

Une comparaison des résultats issus des deux méthodes d’analyse dynamique du modéle du
minaret est réalisée. Les éléments de comparaison choisis sont : la période, I’effort tranchant a

la base, la participation massique, et les efforts tranchants dans les niveaux.

IX.2. Les résultats de la méthode d’analyse spectrale modale:

+ La période
La période obtenu d’aprés I’analyse de la méthode spectrale modale est égale :

T =3.24094 s

4+ Valeur d’effort tranchant a la base :

V =27132.362 KN

4+ La participation massique :

Le nombre minimale de modes « K » a pris en compte a partir de la relation suivante :

K> 3VN Voir article (4.14) du RPA99V2003

Et Tk =< 0,20 sec

Tel que :

N : Le nombre de niveaux au-dessus du sol.

Tk : La période du mode K.

Ona: N =141
K > 3v41

K > 19,20 Modes

Dans notre cas, on considére 100 modes.
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+ Les moments et les efforts tranchants pour chague niveau :

Tableau IX-1 : les valeurs des moments et les efforts tranchants pour chaque niveau.

Nivealx Hauteur Moment Max Efforts
Absolu (M Max) Tranchants(V)

1 5.3 340.86 570.23

2 5.85 804.47 2394.09

3 7.86 1142.2 1269.13

4 5.44 1409.13 2158.46

5 8.7 1657.12 2308.48

6 5.85 985.68 1443.15

7 5.85 1434.31 2030.7

8 5.85 1703.97 2343.8

9 5.85 1017.15 1471.07
10 5.85 1461.67 2049.12
11 11.7 1930.55 2674.95
12+13 5.85 1441.14 1996.54
14 5.85 1430.66 1984.83
15 5.85 1481.71 2051.89
16 5.85 1412.05 1950.19
17 5.85 1399.43 1936.18
18 11.7 1527.39 2078.31
19+20 5.85 773.9 1063.25
21 5.85 755.94 1038.4
22 5.22 816.14 1101.15
23 6.48 752.9 1028.98
24 5.85 734.56 1005.64
25 11.7 1031.74 1410.43
26+27 5.85 1000.01 1359.53
28 5.85 993.47 1351.52
29 5.85 1005.45 1367.38
30 5.85 975.02 1321.74
31 5.85 967.79 1313.09
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32 11.7 1168.74 1590.5
33+34 5.85 708.09 949.2
35 5.85 701.67 939.95
36 5.85 694.59 930.13
37 5.85 591.1 854.84
38 5.88 200.43 1049.13
39 4.67 93.78 432.99
40 3.5 60.77 194.15
41 5.85 59.33 125

I1X.3. Les résultats de la méthode dynamique par Accélérogramme:

+ La période

La période obtenu d’aprés ’analyse de la méthode dynamique par Accélérogramme est
égale :

T =3.24094 s

4+ Valeur d’effort tranchant a la base :

V = 88621.72 KN

4+ La participation massique

On trouve les mémes résultats, pour le nombre des mondes considéreés, tel qu’on prend
K= 100 mondes.

+ Les moments et les efforts tranchants pour chague niveau :

Tableau 1X-2 : les valeurs des moments et les efforts tranchants pour chaque niveau.

NiveaLx Hauteur Moment Max Efforts
Absolu (M Max) Tranchants(V)
1 5.3 340.86 570.23
2 5.85 804.47 2394.09
3 7.86 1142.2 1269.13
4 5.44 1409.13 2158.46
5 8.7 1657.12 2308.48
6 5.85 985.68 1443.15
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7 5.85 1434.31 2030.7
8 5.85 1703.97 2343.8
9 5.85 1017.15 1471.07
10 5.85 1461.67 2049.12
11 11.7 2305.52 3172.05
12+13 5.85 1776.67 2443.04
14 5.85 1786.43 2453.72
15 5.85 1776.98 2441.91
16 5.85 1743.33 2399.56
17 5.85 1763.13 2415.31
18 11.7 1527.38 2078.31
19+20 5.85 921.3 1257.57
21 5.85 910.37 1240.97
22 5.22 904.59 1232.98
23 6.48 907.07 1233.24
24 5.85 895.99 1218.42
25 11.7 1266.79 1723.07
26+27 5.85 1256.69 1703.17
28 5.85 1260.21 1707.97
29 5.85 1254.51 1699.45
30 5.85 1241.23 1678.68
31 5.85 1244.56 1683.53
32 11.7 1490.6 2021.36
33+34 5.85 914.18 1221.95
35 5.85 915.76 1223.36
36 5.85 911.9 1217.43
37 5.85 788.04 1151.62
38 5.88 268.31 1433.61
39 4.67 93.78 432.99
40 3.5 60.77 210.24
41 5.85 80.75 125
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IX.4. Etude comparative de la méthode modale spectrale et la méthode
dynamique par accélérogramme :

1X.4.1 Comparaison des périodes :

3.5

2.5

B méthode dynamique modale spectrale

1.5 B méthode dynamique par accélérogramme

0.5

T(s)
Figure IX-1: la comparaison du période par les deux méthodes dynamique.

L’analyse modale du mod¢le tridimensionnel du minaret n’est pas affectée par la méthode de

calcul dynamique. En effet, la période fondamentale reste inchangee et elle est a 3.24094 s.

1X.4.2 Comparaison des efforts tranchant a la base:
D’apres les résultats issus de deux méthodes d’analyse dynamique, on remarque que la valeur
de I’effort tranchant obtenu par la méthode d’analyse par accélérogramme est supérieure a

celle issus de la méthode d’analyse dynamique modale spectrale avec un rapport de 3.25.

V =27 132.36 KN

V = 88621.72 KN
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B méthode dynamique modal spectrale ® méthode dynamique par accéléroogramme

Figure I1X-2: Comparaison de I’effort tranchant a la base par les deux méthodes dynamiques.

1’X.4.3 Comparaison de Variation des efforts tranchants dans les niveaux :

La figure ci-dessous illustre la comparaison entre les efforts tranchants calculés a chaque

niveau, issus des deux méthodes d’analyse dynamique.
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3500

= \/max(modale spectrale)
3000

= \/max(accélérogramme)
2500

A AL

w1\ )

Valeurs d'éffotrs tranchants(KN)

o \

500 \

A T A P I B S Y I A

Niveaux

Figure 1X-3 : Variation des efforts tranchants dans les niveaux.

D’apres cette figure, on remarque que les valeurs des efforts tranchants des niveaux sous-sol2
au 10°™ sont identiques. Notons qu’a partir du 11°™ niveau, on observe une augmentation des
efforts tranchants issus de la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme par rapport a
ceux de la méthode d’analyse modale spectrale. 11y a lieu de noter que la valeur maximale est
enregistrée au 11°™ niveau (63,20 m) et elle de 3172,05 KN pour la méthode par
accélérogramme et de 2674,95 KN pour la méthode modale spectrale. Cette variation est
I’ordre de 16%. Tandis que la valeur minimale est localisée au 41°™ niveau et elle est égale &

125 KN pour les deux méthodes dynamiques.

1X.4.4 Comparaison des moments dans les niveaux (éléments verticaux) :

Les résultats en termes de moments fléchissant au niveau des voiles sont représentés dans la
figure ci-dessous. Ces moments fléchissant sont issus des deux méthodes de calcul

dynamique.
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2500

= Mmax (modale spectrale)

A == \max (accélérogramme)

N
o
o
o

1500

VAVAY A
\
ol

A O A R A A ) B T M AR

Valeur du moment(KN.m)

Niveaux

Figure 1X-4: Variation des moments max dans les niveaux.

Au niveau de cette figure, on observe que les valeurs des moments fléchissant des niveaux
sous-sol2 au 10 ™ sont identiques. Cependant, & partir du 11°™ niveau, on constate une
augmentation des moments fléchissant obtenu par la méthode d’analyse dynamique par
accélérogramme par rapport a ceux de la méthode d’analyse modale spectrale. La valeur
maximale est enregistrée au 11°™ niveau (63,20 m) et elle est de 2305.52 KN.m pour la
méthode par accélérogramme et de 1930.55 KN.m pour la méthode modale spectrale. Cette
augmentation est de 16.26%. Tandis que la valeur minimale est localisée au 41°™ niveau et

elle est égale a 80.75 KN.m pour les deux méthodes dynamiques.
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IX.5. Conclusion :

Le calcul sismique du modéle tridimensionnel du minaret a été réalisé par la méthode
d’analyse modale spectrale et la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. Une

comparaison des résultats issus de ces deux méthodes a été établie.

Une importante variation de I’effort tranchant a la base a ¢été constatée entre les deux

méthodes dynamiques. Cette variation est I’ordre du triple.

Les efforts tranchants sont identiques dans les dix premiers niveaux. A partit du 11°™ niveau,
une variation de ces efforts tranchants commence a étre visible. La méme évolution des
valeurs est constatée pour les moments fléchissant. Le maximum de ces efforts internes est

enregistré pour 11°™ niveau.

Tandis que pour les moments, les valeurs sont identiques jusqu’au 11°™ niveau. A partir du
12°™ niveau, les valeurs des moments divergent. Le maximum de ces moments (en valeur

absolue) est enregistré pour 2°™ et 11°™ niveau.

On estime que cela est dii principalement a ce que le 2°™ niveau coincide avec le niveau du
terrain naturel. On rappelle que la poussée des terres appliquée sur les voiles de soutenement a

été incorporée dans le calcul.

Cependant, le maximum des efforts tranchants et moments fléchissant a été enregistrés au
11°™ niveau. Il y a lieu de noter qu’entre le 10°™ et 11°™ niveau une réduction d’épaisseur
des voiles est réalisée. On estime que I’épaisseur des voiles devra étre conservée ou a la

limite, la réduction de section devra étre décalée pour le ou les niveaux supérieurs.

A partir de ces points cité ci-haut, on peut conclure que la méthode d’analyse par
accélérogramme réalisée en utilisant I’enregistrement de Kaddara correspondant au séisme de
Boumerdes (21 Mai 2003) conduit a des efforts internes supérieures a ceux développés par la

méthode d’analyse dynamique modale spectrale.

On conclut que pour des structures élancées d’hauteur supérieure a 74 m, la méthode

d’analyse dynamique modale spectrale conduit a une sous-estimation de la demande sismique.
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Chapitre X : Application des systémes d’isolation sur le minaret de la grande mosquée d’Alger
selon ’'UBCY97

X.1. Introduction :

Parmi les systemes de contreventement, on peut distinguer deux types de ces derniers : des
systemes de contreventement actifs, que nous voyons dans les structures contreventées par le
systeme des voiles, par des portiques autostables, et méme le renforcement par des systémes
de triangulation soit en X, en V et méme en K. Et le deuxiéme c’est des systemes de
contreventement passif, tel que les appuis et les amortisseurs parasismiques. Ce systéeme de
stabilisation passive est un nouveau systéme rarement utilisé en Algérie.

Ainsi que les produits du systéme d'isolation atteignant le plein développement (qui a été mis
en ceuvre) et devenant disponibles dans le commerce, le concept de sismique a été utilisé dans
de nombreux pays. Par la suite, cette activité a identifié la nécessité de compléter les codes
sismiques existants par des exigences de conception specifiquement développées pour les
structures isolées. Ce besoin a été encadré par un certain nombre de pays affectés par des
risques sismiques avec des codes couvrant le sujet de cette nouvelle technologie a mettre en
ccuvre correctement.

Ce chapitre est divise en trois parties, la premiere partie concerne le fonctionnement et le
dimensionnement de 1’appui parasismique choisi pour notre ouvrage, selon le code américain
UBC97. Tandis que la deuxiéme partic est dédiée a montrer I’emplacement de ce type
d'isolation parasismique dans la structure étudiée. La troisieme partie sera consacrée pour une

présentation des résultats obtenus a partir de I'analyse.

Partie A. Dimensionnement de [’appui parasismique considéré pour notre

minaret :

X.A.1. Le choix de type de l’isolateur parasismique :

La transformation d'étude dynamique des structures isolées a un modéle mathématique est
aussi une des étapes fondamentales, pour ainsi dire qu’une bonne planification des systéemes
de support parasismique a travers des modeles mathématiques permettant la formulation
d'équations de mouvement est intéressante pour analyser le comportement du systeme intégré

« systeme d’isolation - superstructure ».

Nous décrirons brievement le modele mathématique simple du systéeme d'isolation pendulaire

coulissant pour mieux comprendre I'analyse dynamique de ce systéme combiné.
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Et si on revenant a notre choix, qui est porté sur ce type d'isolation " Amortisseurs a friction",
a cause de ses avantages, tel que Le frottement est un mécanisme efficace, fiable,
économique, et largement appliqué, ainsi que le principe de ces amortisseurs repose sur le
phénomene de dissipation de 1’énergie par friction qui apparait sur les boucles d’hystérésis du
diagramme efforts-déformations, qui peuvent étre rectangulaires, et méme que leur
comportement n'est pas significativement affecté par I'amplitude de charge, la fréquence, le
nombre de cycles de charge appliquée ou variations de la température.et surtout qu’il est une
des dispositifs ont une grande résistance a la fatigue.

X.A.2. Dimensionnement : on adopte notre calcul selon les formules du code UBC 97

+ La Détermination du rayon de la surface : (R)

Le rayon de surface sera déterminé a partir de la valeur du période Tp, tel qu’on a
To= 3T Avec : T :c’est lapériode de la structure encastrée a la base.
T =3,24094s —» 3T=9,723s

Onprend Tp=10s

R= gx (Tp/2m)2 =9,81x (10/2m)2
R= 24,874 m

4 La rigidité effective Keft avec le coefficient d’amortissement effectif :

Ket =W/R 4+ uWW /D
Dans notre cas, on prend u = 0,07 (est une donnée dans I’'UBC97)

D : est le deplacement horizontal de conception, est déterminé selon le code UBC97.

D=((g/4n?) x C X TD)/Bp et C=ZNS:

Z=0.3 (zone III).

N=1 (Coefficient dépend la proximité de la distance a la faille).

Si=1 (Coefficient caractérisant le type du sol, on prend égal a 1 puisqu’on a un sol ferme).
C=0,3x1x1=0.3

On choisit : & =20%

Et on prend correctement : Bo=1.5
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D=((9,81/41%) x 0,3 X 10)/1,5
D=0,498
La vérification du &, tout en utilisant la formule suivante :
Gett =(2/m) + 1/ (u+D/R)
Eeit =(2/T) +1/ (140,498/24,874)=17,24%
Nous prend : Eeff =20 %
+ Le déplacement vertical de I’appui considéré :
8y = D?/2R
8y = 0,498%/2 x 24,874
8y =0,00499 m

+ Le diamétre d de la surface sphérique :
d>2xD
d > 2x0,498
d> 0,996
On prend d=20cm

A T’issus de ces calculs, les résultats finals sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous. Le

premier tableau correspond au modele de la structure isolée a la base. Tandis que les résultats
illustrés dans le deuxieme tableau correspondent au modéle de la structure contreventée par

un systéme de triangulation amorti en X.

Tableau X-1 : Présentation des rigidités au niveau de la base

Numéro Neceud Charges Keff
1 246 6710.106 1213.926
2 269 8232.871 1489.409
3 469 8321.783 1505.675
4 509 5987.958 1083.282
5 431 8054.576 1457.154
6 457 6462.194 1169.076
7 530 5821.285 1053.129
8 481 7996.282 1446.608
9 475 8548.925 1546.587
10 509 6170.613 1116.326
11 451 7001.134 1266.576
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12 447 8569.072 1550.232
13 526 5923.801 1071.675
14 487 8144.702 1473.459
15 441 8313.314 1503.962
16 453 6676.217 1207.795
17 16353 3407.312 616.417
18 14403 7028.839 1271.588
19 15613 3477.196 629.060
20 15133 7244.405 1310.586
21 14133 7296.845 1320.073
22 17563 3500.482 633.273
23 15853 3332.687 602.917
24 14743 6885.138 1245.591

Tableau X-2 : Présentation des rigidités au niveau des systéemes de triangulation amorti

Numéro de (X) Effort Axiale MAX Keff
1 5652.308 1022.560
2 7439.688 1345.915
3 8015.076 1450.008
4 8527.447 1542.701
5 8096.958 1464.821
6 6615.952 1196.892
7 6055.260 1095.458
8 4437.340 802.760
9 3866.066 699.410
10 1647.521 300.048
11 1182.449 216.535

Dans cette partie, des méthodes mathématiques ont été introduites. La méthodologie de conception de

« le pendule a friction » a été également intégrée pour comprendre les principes de son travail.
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Partie B. L’emplacement de ce type d'isolation parasismique dans notre
structure :

Dans cette démarche, nous allons démontrer la modélisation typique obtenue a travers la

SAP2000 version 14, pour deux types de structures :

v Le premier modele : Structure isolée a la base avec un systéeme en utilisant des

isolateurs type : pendules a friction.
v' Le second modéle : Structure contreventée par un systeme de triangulation en X
amorti. Ce systeme de triangulation en X en utilisant des éléments linéaires en

charpente métallique sera muni d’un systéme d’amortissement placé a I’intersection

des diagonaux (amortisseurs).

X.B.1. Modele de la structure isolée la base en SAP 2000

Comme il est montre dans la figure ci-dessous, la modélisation du minaret de la grande

mosquée d’Alger comporte des pendules a friction a la base.

Fendule a
Friction EEEEE.; Eéi EEEEEE
e Eiiteiiin,
TN I

i

Figure X-1 : Vue en 2D de la structure isolée a la base en SAP2000

X-B.2. Modele de la structure contreventée par des systemes de triangulation :
Dans une premiere phase, on donne un apercu sur le systeme de contreventement par

triangulation. Dans ce sens, on distingue trois catégories fréquemment utilisées :

163




Chapitre X : Application des systémes d’isolation sur le minaret de la grande mosquée d’Alger
selon ’UBCY97

e Triangulation par diagonales
Ils sont caractérises par une résistance aux forces horizontales qui est assurée uniqguement par

les diagonales tendues. Les barres de contreventement ont, soit des sections réduites, soit des
goussets d’assemblage plastifiables. Elles sont faiblement dissipatives en traction et flambent

rapidement en compression afin de soutenir les noeuds d’ossature.

><

/N /

y

e
T

v A 7 v LA

\ N\
1/

Figure X-2 : Schéma présentative des triangulations en diagonale

e Triangulation en V
Dans laquelle la résistance aux forces horizontales peut étre assurée a la fois par les barres

tendues et comprimées; le point d’intersection de ces barres est situé¢ sur les poutres.

777777777

Figure X-3 : Schéma présentative des triangulations en V.
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e Triangulation en K

Pour les triangulations en K, I’intersection des diagonales est située sur un poteau, afinde le

protéger du poingonnement qui peut générer une perte de stabilité de I’ouvrage.

i -
T e - |
':___-_-_-- ) -_h-_'. =
e :___':_:-.. I ..I.-_'_"._._.'-.- e—a—
-:_:-- - -
PP PR PR RT AL PPERTRLLI LS PRLTEE L,

Figure X-4 : Systéeme de triangulations en K.

Les différentes positions d’un amortisseur a friction :

Dizsipateur par fnction Daszapatenr par fiction
5
—
..... 1I111INE JIEH 0 HEHRL 1
Lissipateur par frcoon Drigsipateur par friction
Y
TRIERERT L i
Différentes positions du dissipateur par friction

Figure X-5 La diverse disposition d’un dissipateur par friction (Etienne JOLY « 2005 »).
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Systéme de contreventement adopté pour la structure du minaret :

La structure du minaret comporte un systéme de contreventement mixte comportant des
noyaux en béton armé et des palées métalliques (systeme triangulé en x) dans ses quatre
facades. Dans cette partie, nous avons proposé un nouveau modeéle du minaret. Ce dernier sera
réalisé en adoptant une structure contreventée par un systéeme de triangulation en X amorti. En

effet, des amortisseurs seront placés a I’intersection des diagonaux.

-

\ 3

le minaret de e
A

Figure X-6:

(a) :Vue en perspective du minaret.

(b) : Lastructure contreventée par un systeme de triangulation amortie en (SAP2000).
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X.C. Optimisation des résultats des deux modeles :

X.C.1. Modele « 1 » : structures isolé a la base :

+ La période :
D’aprés les résultats d’analyse modale de la structure isolée a la base, la période fondamentale
obtenue est de T=4.10s

4+ L’effort tranchant dynamique a la base :

Tout d’abord, on notera que la méthode de calcul sismique choisie est la méthode dynamique

modale spectrale. A 1’issus de ce calcul, les efforts tranchants a la base sont :
Dans le sens X :  Vdynamique= 21543,111 KN
Dans lesens Y : Vdynamique= 21546,04 KN

Tableau X-3 : Les valeurs des efforts tranchant statique et dynamique a la base.

VX Vy

Effort tranchant

(KN) 21543,111 21546,04

4 [ ’effort tranchant et I’effort axial pour chaque niveau de la structure:

Le tableau ci-dessous donne les résultats en termes d’efforts tranchants et efforts axiaux dans

les étages.

Tableau X-4 : Les valeurs de I’effort tranchant et 1’effort axial pour chaque niveau de la

structure.

Niveaux | Hauteur Absolue (m) | Effort Tranchant (KN) | Effort Axial (KN)

1 5.3 589.82 853.07
2 5.85 2230.83 2493.63
3 7.86 2230.83 1627.36
4

5

5.44 2040.09 965.89
8.7 2181.9 1510.31
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6 5.85 1307.51 1120.7
7 5.85 1907.42 850.73
8 5.85 2200.62 1591.95
9 5.85 1322.22 1256.04
10 5.85 1916.39 935.64
11 11.7 1882.00 1813.32
12+13 5.85 1953.65 1729.97
14 5.85 1945.25 1710.72
15 5.85 1998.96 1847.94
16 5.85 1909.64 1681.37
17 5.85 1900.01 1652.31
18 11.7 1939.08 2350.54
19+20 5.85 1034.83 2269.24
21 5.85 1012.2 2245.83
22 5.22 1035.71 2354.31
23 6.48 1003.3 2205.86
24 5.85 982.15 2185.44
25 11.7 1378.58 2054.12
26+27 5.85 1334.16 1927.35
28 5.85 1328.12 1898.32
29 5.85 1339.75 1971.59
30 5.85 1299.55 1862.39
31 5.85 1292.97 1828.54
32 11.7 1562.37 2238.12
33+34 5.85 934.36 2106.05
35 5.85 926.56 2069.42
36 5.85 916.57 2068.16
37 5.85 845.57 1848.71
38 5.88 1058 1844.54
39 4.67 384.29 848.62
40 3.5 199.17 697.87
41 5.85 88.48 239.87
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On remarque que, La plus grande valeur des efforts axiaux est localisée dans le 2°™ niveau
avec une valeur de 2493.63 KN. Dans le méme niveau, on enregistre un effort tranchant
maximal de valeur de 2230.83 KN.

4+ Les déplacements dans les nccuds selon les deux directions :

Le tableau suivant montre les déplacements des différents niveaux de la structure isolée a la

base dans les deux directions X et Y :

Tableau X-5 : La variation des déplacements dans les nceuds selon les deux directions.

Nivealx Neeud Déplacement | Déplacement
(x-x) m (y-y) m

40 407 0.208169 0.208408
39 389 0.204136 0.204587
38 381 0.201691 0.202137
37 271 0.198406 0.198845
36 208 0.194049 0.194494
35 43653 0.189479 0.189984
34 42127 0.184745 0.185305
33 360 0.179945 0.180541
32 155 0.175079 0.1757

31 67692 0.17016 0.170781
30 41049 0.165239 0.165892
29 40123 0.160447 0.161102
28 39197 0.155689 0.156342
27 38271 0.150884 0.151534
26 338 0.146191 0.146834
25 102 0.141541 0.142175
24 62199 0.136857 0.137454
23 36617 0.132232 0.132847
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22 35713 0.127854 0.128457
21 34809 0.123585 0.124175
20 33905 0.11931 0.119888
19 310 0.115234 0.1158
18 54 0.11126 0.111812
17 56743 0.107295 0.107804
16 32301 0.103434 0.103966
15 31419 0.099877 0.100398
14 30537 0.09647 0.09698
13 29655 0.09309 0.09359
12 284 0.089944 0.090435
11 10 0.086929 0.08741
10 51337 0.083935 0.084372
9 28188 0.081035 0.081504
8 27431 0.078426 0.078888
7 26674 0.075986 0.076443
6 25917 0.07363 0.074082
) 25160 0.071539 0.071987
4 13643 0.069647 0.07009
3 652 0.067136 0.067574
2 436 0.065943 0.066378
1 425 0.064807 0.065238
SS1 470 0.064551 0.06498
SS2 71704 0 0

Dans le dernier niveau, le déplacement atteint sa valeur maximale dans les deux directions : X
et Y. Il est donné par : Dx =0.208169 m, et Dy=0.208408 m
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+ Les moments dans les niveaux :

Tableau X-6 : Présentation des résultats des moments maximum et minimum dans chaque

Nivealx Hauteur Absolu Moment Max Moment Min
(m) (KN.m) (KN.m)
1 5.3 468.0623 442.24
2 5.85 751.9221 1291.5476
3 7.86 751.9221 1291.5476
4 5.44 1330.3389 733.7801
5 8.7 1564.313 656.4702
6 5.85 890.2545 853.014
7 5.85 1343.7584 456.1847
8 5.85 1596.626 788.8185
9 5.85 911.1507 933.4732
10 5.85 1362.665 442.1264
11 11.7 1882.0084 896.4419
12+13 5.85 1411.8057 822.3603
14 5.85 1404.3207 1035.353
15 5.85 1445.1662 1076.3406
16 5.85 1384.1603 1038.4812
17 5.85 1375.4454 1062.9612
18 11.7 1422.4052 1110.3141
19+20 5.85 753.946 460.0452
21 5.85 737.7252 584.8333
22 5.22 763.1883 595.786
23 6.48 734.6886 576.4772
24 5.85 718.1499 596.1356
25 11.7 1009.2352 611.2089
26+27 5.85 081.8214 863.6613
28 5.85 976.8553 865.9259
29 5.85 985.7436 882.5611
30 5.85 959.007 867.7597
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31 5.85 953.4385 869.8637
32 11.7 1148.9726 887.7454
33+34 5.85 697.3805 541.3086
35 5.85 692.0665 647.8888
36 5.85 684.9803 123.3162
37 5.85 592.2587 638.7583
38 5.88 200.583 793.0621
39 4.67 81.3406 228.6607
40 3.5 57.269 35.6029
41 5.85 59.2624 47.9577

On observe que le moment maximum est situé dans le 11°™ niveau. Sa valeur est de ’ordre
de 1882 KN.m. il y a lieu de signaler qu’au 2°™ niveau, on enregistre un moment
considérable de valeur de 1291.55 KN.m. La valeur minimale du moment est localisée au

40°™ niveau avec une valeur de 35.60 KN.m.
X.C.2. Modeéle « 2 » : structures contreventé par un systeme de triangulation en X :
+ La période :

Les résultats d’analyse d’un mod¢le de structure isolé au niveau des palés de triangulation

« X », nous montre que la période est augmentéa T=5,68 s.

4 [ ’effort tranchant dynamique a la base :

Dans le sens X :  Vdynamique= 15898,527 KN
Dans lesens Y :  Vdynamique= 15952,395 KN

Tableau X-7 : Les valeurs des efforts tranchant dynamique a la base

VX Vy

Effort tranchant

15898,527 15952,395
(KN)
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+ [’effort tranchant et I’effort axial pour chaque niveau de la structure:

Le tableau ci-dessous montre les résultats des efforts tranchent et axiaux de chaque niveaux :

Tableau X-8 : Les resultats des efforts tranchent et axiaux de chaque niveaux.

Nivealx Hauteur Absolu Effort Tranchant Effort Axial
(m) (KN) (KN)
1 5.3 604.54 817.48
2 5.85 2719.51 3180.28
3 7.86 1612.97 1825.59
4 5.44 3763.42 1242.91
5 8.7 4185.83 1144.08
6 5.85 4366.61 1101.73
7 5.85 5011.97 1056.08
8 5.85 5435.38 1009.26
9 5.85 5396.35 964.37
10 5.85 6032.3 925.49
11 11.7 7319.68 2561.74
12+13 5.85 5342.65 2701.66
14 5.85 5723.26 2734.14
15 5.85 5855.33 2753.16
16 5.85 5714.36 2766.21
17 5.85 6025.57 2778.28
18 11.7 6959.55 3789.27
19+20 5.85 3689.58 3875
21 5.85 3666.68 3840.31
22 5.22 3637.4 3805.8
23 6.48 3585.18 3763.89
24 5.85 3505.65 3713.84
25 11.7 3371.66 3218.74
26+27 5.85 3280.94 3116.76
28 5.85 3130.84 3036.61
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29 5.85 2992.21 2951.34
30 5.85 2850.51 2860.27
31 5.85 2664.72 2764.05
32 11.7 2677.66 3043.21
33+34 5.85 1405.65 2794.54
35 5.85 1230.2 2625.38
36 5.85 1118.9 2462.09
37 5.85 966.01 2068.26
38 5.85 1121.55 1973.6
39 4.67 1282.21 2283.45
40 3.5 496.25 1995.85
41 5.85 465.81 421.44

La plus grande valeur des efforts tranchants est mentionnée dans le niveaull, elle est de
7319.68 KN, par contre que, le niveau 21 atteint 3840.31 KN comme une valeur maximale

d’effort axial.

4+ Les déplacements des nceuds (dalles):

Le tableau ci-dessous présente les valeurs de déplacements des différents niveaux de la

structure isolé en X, suivant deux directions X etY :

Tableau X-9 : Les valeurs de déplacements des différents niveaux de la structure contreventé

par un systéme de triangulation amortie (en X).

) Déplacement | Déplacement
Niveaux Neceud
(X-X) m (y-y) m
40 405 0.257825 0.255116
39 390 0.255467 0.252751
38 386 0.253914 0.251193
37 268 0.25182 0.249092
36 211 0.248414 0.245702
35 43652 0.244257 0.241586
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34 42726 0.239405 0.236782
33 361 0.233896 0.231329
32 152 0.22777 0.225264
31 67699 0.221154 0.218714
30 41048 0.21414 0.211769
29 40122 0.206775 0.204478
28 39196 0.199084 0.196864
27 38270 0.191098 0.188958
26 339 0.182848 0.180791
25 99 0.174366 0.172395
24 62206 0.16569 0.163809
23 36616 0.156846 0.155057
22 35712 0.147904 0.146209
21 34808 0.138884 0.137283
20 33904 0.129819 0.128315
19 311 0.120745 0.119339
18 51 0.1117 0.110391
17 56750 0.102743 0.101534
16 32298 0.093873 0.092761
15 31416 0.085172 0.084156
14 30534 0.076656 0.075735
13 29652 0.068362 0.067536
12 285 0.06033 0.059596
11 7 0.052605 0.05196
10 51315 0.045232 0.044674
9 28187 0.038171 0.037696
8 27430 0.031529 0.031134
7 26673 0.02534 0.02502
6 25916 0.019661 0.019412
5 25159 0.014554 0.014369
4 13642 0.010087 0.009958
3 628 0.004781 0.004721
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2 435 0.002374 0.002346

1 424 0.000324 0.000323
SS1 476 0.000088 0.000088
SS2 475 0 0

Le dernier niveau a un déplacement maximum par rapport les autres niveaux et comme nous

indique dans le tableau ci-dessus, dans les deux sens, tout en remarquant que cette valeur est

annulée dans les nceuds de 2° sous-sol, et presque le méme au 1* sous-sol.

+ Les moments dans les niveaux :

Tableau X-10: résultats des moments dans chaque niveau.
Nivealx Hauteur Absolu Moment Max Moment Min
(m) (KN.m) (KN.m)
1 5.3 384.815 251.4182
2 5.85 895.6624 1583.8875
3 7.86 1409.7676 567.7757
4 5.44 2526.5313 1669.1549
5 8.7 2968.1717 2117.3789
6 5.85 3123.8577 2632.8287
7 5.85 3600.8059 2796.1613
8 5.85 3915.1701 3264.6777
9 5.85 3889.7522 3573.7361
10 5.85 4358.3431 3545.3966
11 11.7 5311.8184 4013.5668
12+13 5.85 3884.9174 3223.2163
14 5.85 4169.1571 3577.5559
15 5.85 4269.7373 3863.4311
16 5.85 4168.7692 3965.5705
17 5.85 4399.4888 3865.7888
18 11.7 5078.9631 4092.5046
19+20 5.85 2733.1532 2162.0444
21 5.85 2718.4984 2546.2742
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22 5.22 2697.3945 2530.1016
23 5.85 2659.3248 2508.9804
24 5.85 2599.692 2472.1946
25 11.7 2493.1864 2418.8083

26+27 5.85 2430.0981 2303.9288
28 5.85 2319.8941 -2239.2268
29 5.85 2217.7663 2133.4917
30 5.85 2113.1454 2035.2718
31 5.85 1974.8225 1934.8769
32 11.7 1977.9927 1803.9104

33+34 5.85 1050.6604 912.1137
35 5.85 910.9991 932.0359
36 5.85 835.7931 796.9769
37 5.85 692.5039 727.7574
38 5.85 284.1109 839.311
39 4.67 432.9484 741.8157
40 3.5 175.2271 110.3565
41 5.85 240.921 273.0638

A partir des résultats des moments fléchissant enregistré dans ce tableau, on a I’habitude
d’avoir les résultats des moments maximum est enregistrer dans le 11 e niveau de la structure
(Mmax=5311.8184KN.m), d’autre coté, on a visé que le 18° niveau ¢a va nous donne une

valeur élevé du moment minimale tel qu’elle est égal a Mmin = 4092.5046 KN.m.

X.2. Conclusion

Cette a été dédié a la présentation des différentes études que nous avons appliquées sur le
minaret de la grande mosquee d’Alger et a la mise en évidence des résultats obtenus apres les

conceptions réalisés.
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Chapitre XI : Contreventement Conventionnel et Systemes Innovants de Protection Sismique

XI1.1 Introduction

Afin d’évaluer le comportement des structures isolées et ’efficacité des systémes d’isolation,
on entame dans ce chapitre une étude comparative entre la réponse dynamique de la structure
isolée et celui d’une structure encastrée a base. La structure étudiée sera le minaret de la
grande mosquée d’Alger. Cette étude fera I’objet d’une comparaison en termes de périodes,
efforts tranchants a la base et au niveau des dalles, et déplacements.

L’¢étude comparative touchera deux volets tel que :

v Comparaison de la structure encastrée a la base avec la méme structure isolée a base.
v Comparaison de la structure encastrée a la base avec la méme structure contreventée par

un systéeme de triangulation amortie en X.

Un récapitulatif de comparaison entre la structure encastrée a la base, la méme structure isolée
a base et avec la méme structure contreventée par un systéme de triangulation amortie en X.

Cette partie sera traitée a la fin de ce chapitre.

PARTIE A :

X1.2 Structure encastrée avec structure isolée a la base :

¥ V-Z Plane @ X=25.31

Figure XI-1. Modele de la structure du minaret isolée a la base.
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1 V-7 Plane @ ¥=25.31

Figure XI1-2 : Modele de la structure du minaret encastré a la base.

X1.2.1 Périodes fondamentales :

H Modéle encastré a la base H Modéle isolé a la base
4.5
4
3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0

4.1

periode T(s)

Modéle de la structure

Figure XI1-3 : Comparaison des périodes fondamentales.
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D’aprés les résultats d’analyse, nous constatons que la période a augmentée pour le modele
de la structure isolée a la base par rapport a celle encastrée a la base encastrée. La période
fondamentale obtenue pour le modéle encastré est de 3.24s tandis que celle pour la structure
isolée a la base est égale a 4.10s. En termes de pourcentage la période fondamentale montre
un accroissement de 21%, par rapport a la base fixe. On déduit donc que, le systéme de
I’isolation nous ramene une période fondamentale de la structure a une valeur plus élevé par
rapport a celle obtenue par la structure a base fixe.

Ceci est d0 a la souplesse de la structure due au rallongement de la période qui est dépendue
par I’introduction d’un systeme combiné entre la fondation et la superstructure. Ensuite, cet
écartement de la période est une raison primaire de I’efficacité de systéme d’isolation a la

base du minaret.

X1.2.2 Les efforts tranchants :
X1.2.2.1 L’effort tranchant dynamique a la base :

Tableau XI-1 : Effort tranchant dynamique des deux modeles : encastré et isolé a la base.

Vdynamique Vdynamique
Sens- X Sens-Y
Modele encastré a 27102,102 27132,362
la base
Modele isolé a la 21543,111 21546,040
base
B Modele encastré a la base B Modele isolé a la base
30000 27102.102 27132.362
25000 21543.111 21546.04
20000
15000
10000
5000
0
1 2

Figure XI1-4 : Efforts tranchants a la base des modéles dans deux directions X et Y.
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On remarque que 1’effort tranchant dynamique de la structure isolée a la base est inférieure a
celui d’une structure encastrée dans les deux sens, cette variation est de ’ordre de 21%, dans

les deux directions (X, Y).

Nous concluons que le systéme d’isolation réduit I’effort tranchant a la base. Ceci est d0 a la
réduction des sections dans la superstructure, particulierement visible sur les structures avec

systeme d’isolation intégreé.

X1.2.2.2 Variation des efforts tranchants en hauteur (a chaque niveau) :

3500

= Modele isolé a la base = ===Modele encastré

A
 — \‘“/,\\

w
o
o
o

[EEN
a1
o
o

1000

500
\

Valeur de I'effort tranchant(KN)

Niveaux

Figure XI-5 : Variation des efforts tranchants en hauteur des deux modeles.

Nous observons que I’effort tranchant dans le 11°™ niveau de la structure isolée a la base est
inferieure que celui d’une structure a base encastré, cette variation est équivalent a 40,67%.
Une nette différence est visible dans les autres niveaux de fagon a avoir toujours I’effort

tranchant de la structure encastrée a la base qui est le plus important.

X1.2.3 Variation des moments fléchissant en hauteur (a chaque niveau):
La figure suivante montre une comparaison entre les moments maximaux des différents

niveaux pour les deux modeles.
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3500
Modeéle isolé a la base

S IAAA / \ .

1500 ‘ / \

1000 / \ A\ \
R

500 \\_

AR A I RN T . S I A (A A

Modele encastré

w
o
o
o

Moment fléchissant (KN.m)

Niveaux

Figure XI-6 : Variation des moments fléchissant en hauteur des deux modeles.

Comme nous avons observé dans la figure (XI-13), les valeurs des moments maximum sont
obtenus d’aprés ’analyse de la structure encastrée sont supérieurs a ceux de la structure isolée
a sa base.

On peut constater que le 11°™ niveau a la plus grande valeur, dans les deux modeles. On
enregistre pour le modele encastré une valeur de 2305.52 KN.m et pour le modele isolé
1882.01 KN.m. Cette diminution est de ’ordre 19%. Le moment le plus faible est localisé

dans le dernier niveau.

X1.2.4 Déplacements des niveaux

Les figures suivantes montrent une comparaison entre les déplacements des différents niveaux

des deux modeéles dans les deux directions X et Y :
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45

40

35

30 94— Déplacement modéle

encastré
25

Niveaux

20 == Déplacement modéle
isolé a la base

15
10

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Deplacement (m)

Figure XI-7 : Comparaison des déplacements relatifs des niveaux dans la direction X.

45
=0—Déplacement modele encastré

== Déplacement modele isolé a la base

Niveaux

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Déplacement(m)

Figure XI-8 : Comparaison des déplacements relatifs des niveaux dans la direction Y.

D’aprés les figures ci-dessus, on constate que le déplacement relatif maximum est enregistré
au dernier niveau pour les deux modeles (déduction logique). On peut observer que les
déplacements relatifs du modele isolée a la base sont supérieurs a ceux du modele encastré.

Iy a lieu de noter le déplacement au niveau O (la base) a tiré notre intention de fagon a ce que
la valeur du déplacement n’est pas nulle mais égale a une valeur fixe de ’ordre de 6.5 cm

dans le sens X et Y. on déduit que cette valeur est le déplacement de I’isolateur (pendule a
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friction). Dans ce sens, on représentera 1’évolution des déplacements absolus (a notre sens

réels) des niveaux dans les figures ci-dessous.

45

40

35

30

25

Niveaux

20

15

10

=—9—Déplacement
modéle encastré

== Déplacement
modéle isolé ala
base2

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Deplacement(m)

Figure

X1-9 : Comparaison des déplacements absolus des niveaux dans la direction X.
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Figure XI-10 : Comparaison des déplacements absolus des niveaux dans la direction Y.

En se référant aux figures qui représentent les déplacements absolus des niveaux, on constate

bien évidement que les déplacements du modéle isolé a la base sont inférieurs & ceux du

modele encastré et cela dans les deux sens. Cette réduction est de I’ordre de 25% dans les

deux sens X et Y.
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PARTIE B :

X1.3 Structure encastré et structure contreventé par un systéme de

triangulation amortien X :

X1.3.1 Périodes fondamentales :

H modele encastré

B Modéle contrev. triang.
amort. X

periode T(s)

modéle des structures

Figure XI-11 : Comparaison des périodes fondamentales des deux modéles.

D’aprés les résultats d’analyse, nous constatons que la période a augmentée pour le modele
de la structure isolée a la base par rapport a celle encastrée a la base encastrée. La période
fondamentale obtenue pour le modeéle encastré est de 3.24s tandis que celle pour la structure
contreventée par un systeme de triangulation amortie, est égale a 5.68 s. En termes de
pourcentage la période fondamentale montre un accroissement de 43%, par rapport a la base
fixe. On déduit donc que, le systeme de I’isolation nous raméne une période fondamentale de
la structure a une valeur plus élevé par rapport a celle obtenue par la structure a base fixe.

Ceci est d a la souplesse de la structure due au rallongement de la période qui est dépendue
par I’introduction d’un systéme combiné entre la fondation et la superstructure. Ensuite, cet
écartement de la période est une raison primaire de 1’efficacité de systéme d’isolation a la

base du minaret.
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X1.3.2 Les efforts tranchants :
X1.3.2.1 Effort tranchant dynamique a la base :

Tableau XI-2 : Efforts tranchants dynamique des deux modeles : encastré, isolé a la base.

Vdynamique Vdynamique
Sens- X Sens-Y
Modele encastré a la base 27102,102 27132,362
Modele contreventé par le
systéme de triangulation 15898,527 15952,395
amorti en X
B modéle encastré a la base
B Modéle contrev. triang. amort. en X
30000
27102.102 27132.362
25000
20000
15898.527 15952.395
15000
10000
5000
0

Figure X1-12 : Efforts tranchants a la base des modeles dans deux directions X et Y.

On remarque que 1’effort tranchant dynamique de la structure isolée a la base est inférieure a
celui d’une structure encastrée dans les deux sens, cette variation est de I’ordre de 57 %, dans

les deux directions (X, Y).

Nous concluons que le systéme d’isolation réduit I’effort tranchant a la base. Ceci est d0 a la
réduction des sections dans la superstructure, particulierement visible sur les structures avec

systeme d’isolation intégre.
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X1.2.2.2 Les efforts tranchants pour différents niveaux :

12000

Modéle encastré

10000 /\
8000 "/\

Modele contrev. triang. amort. en X

6000 - A/\/ /\

4000
2000 / AV[

Valeur de I'effort tranchant(KN)

N9 A 9 N X DD D DR D D N D

Niveaux

Figure XI-13 : Variation des efforts tranchants en hauteur des deux modéles.

On remarque que I’effort tranchant dynamique de la structure contreventé par un systéme de

triangulation amortie est inférieure a celui d’une structure encastrée dans les deux sens, cette

variation est de ’ordre de 38%, dans les deux directions (X, Y).

X1.3.3 Variation des moments fléchissant en hauteur (a chaque niveau):

6000

Modéle contrev. triang. amort. en X

Modéle encastré

A,

w B (O
o o o
o o o
o o o

i

\

2000

=
o
o
o

Valeur de moment(KN.m)

o

[ A ——
/\/\/“*\_

N9 A9 D WX D D D

Niveaux

LB S I B AT o

Figure X1-14 : Variation des moments fléchissant en hauteur des deux modeles.
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On observé dans la figure (XI1-13), que les valeurs des moments maximums sont obtenu
d’aprés I’analyse de la structure encastré sont inferieure, que celles sont trouver dans la
structure isolé en systeme de triangulation en X.

Le 11°™ niveau enregistre une plus grande valeur, des moments, dans les deux modeles,

X1.4. Déplacement maximal des niveaux
Les figures suivantes montrent une comparaison entre les déplacements des différents niveaux

des deux modeéles dans les deux directions X et Y :

45

=¢—Déplacement modele encastré

40

== Modéele contrev. triang. amort. en X
35

30

25

20

Niveaux

15

10

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Déplacement (m)

Figure XI-15: Comparaison des déplacements des niveaux dans la direction X.
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45

—9—Déplacement model encastré

40

35 - == Modéle contrev. triang. amort. en X
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Niveaux
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Figure XI-16 : Comparaison des deplacements des niveaux dans la direction Y.

D’apres les figures ci-dessus, on constate que le déplacement maximum est enregistré au
dernier niveau pour les deux modeles (déduction logique). On peut observer que les
déplacements du modeéle contreventé par un systéme de triangulation amorti en X sont
supérieurs a ceux du modele encastré.

X1.5 Récapitulatif de I’étude comparative des résultats des trois modéles :

Trois modeles tridimensionnels en ¢léments finis du minaret de la grande mosquée d’Alger
ont été réalisés. Le premier modéle consiste a représenter la structure encastrée a la base
contreventée par des voiles en béton armé et un systeme de triangulation en charpente
métallique. Le second modéle représente la structure du minaret isolée a la base par des
isolateurs sismiques en utilisant des pendules a friction. Au niveau du troisieme modele la
structure est encastrée a la base contreventée par des voiles en béton armé et un systeme de

triangulation en charpente métallique amorti en X.

Une étude comparative entre ces trois modeles a été établie. La comparaison a été menée en
termes de périodes fondamentales, d’efforts tranchants a la base, de variation des efforts
tranchants en hauteur, variation des moments fléchissant en hauteur et déplacements des

étages.

190



Chapitre XI : Contreventement Conventionnel et Systemes Innovants de Protection Sismique

D’aprés les résultats d’analyse de ces trois modeles, il en ressort que la période fondamentale
la plus petite est celle de la structure encastrée a la base. La période de la structure isolée a la
base augmente d’un cinquiéme par rapport a celle de la structure encastrée. Tandis que la
période de la structure contreventée par triangulation amorti en X augmente de presque la
moitié par rapport a celle de la structure encastrée. Ceci est dd a la souplesse de la structure
due au rallongement de la période qui est dépendue par I’introduction d’un systéme combiné
entre la fondation et la superstructure. Ensuite, cet écartement de la période est une raison

primaire de I’efficacité de systéme d’isolation & la base du minaret.

En termes d’efforts tranchants a la base, la structure isolée a la base procure une diminution
de sa valeur de plus qu’un cinquiéme par rapport a celui issu de la structure encastrée dans les
deux sens. Alors que la structure contreventée par triangulation amorti en X présente des
efforts tranchants nettement inférieurs (environ 60%) a ceux développées par la structure

encastreée.

La distribution de I’effort tranchant dans les étages montre un pic pour les trois modeles
étudiés. Le pic d’effort tranchant a été localisé au 11°™ niveau. Une nette différence est
visible des efforts tranchants de la structure isolée a la base et la structure contreventée par
triangulation amorti en X avec un taux de I’ordre de 40% par rapport a la structure encastrée a

la base.

Concernant la répartition des moments fléchissant dans les étages, le moment fléchissant
maximum se situe au 11eme niveau. Une nette différence est visible des moments fléchissant
de la structure isolée a la base avec un taux de l’ordre d’un cinquiéme par rapport a la
structure encastrée a la base. Tandis que pour la structure contreventée par triangulation

amorti en X, les moments sont considérables.

En termes de déplacements relatif maximum est enregistré au dernier niveau pour les trois
modeéles (déduction logique). Les déplacements relatifs du modeéle isolée a la base sont
supérieurs a ceux du modele encastré. Notons que le déplacement de I’isolateur (pendule a

friction) est de 6.5 cm.

En effet, les déplacements absolus du modeéle isolé a la base sont inférieurs a ceux du modeéle
encastré et cela dans les deux sens avec une réduction de I'ordre de 25%. Tandis que les
déplacements du modeéle contreventé par un systéme de triangulation amorti en X sont

toujours supérieurs a ceux du modeéle encastré.
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CONCLUSION GENERALE

Pour affronter les actions sismiques et renforcer les structures, il est nécessaire d’assembler des
conceptions parasismiques pour minimiser les dommages causes par les secousses (séismes).
Pour cela, le plus adéquate est d’utiliser des systémes pour protégé les constructions vis-a-vis les
séismes. L’isolation a la base I’'un des méthodes les plus exécutables au niveau des ouvrages, et a
partir d’une revue bibliographie détaillée. L’avantage de ces dispositifs et leur but c’est de
minimiser les résultats des excitations dynamiques par la réduction des efforts interne (moments,

efforts tranchants dans les niveaux, déplacements, efforts tranchants a la base).

Le calcul sismique du modeéle tridimensionnel du minaret a été réalisé par la méthode d’analyse
modale spectrale et la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme. Une comparaison des
résultats issus de ces deux méthodes a été établie. L’accélérogramme en accélération utilisé est

celui du séisme du 21 Mai 2003 de Boumerdes enregistre a Kaddara.

Trois modeles tridimensionnels en éléments finis du minaret de la grande mosquée d’Alger ont
été realisés. Le premier modéle consiste a représenter la structure encastrée a la base
contreventée par des voiles en béton armé et un systeme de triangulation en charpente
métallique. Le second modeéle représente la structure du minaret isolée a la base par des
isolateurs sismiques en utilisant des pendules a friction. Au niveau du troisieme modele la
structure est encastrée a la base contreventée par des voiles en béton armeé et un systeme de

triangulation en charpente métallique amorti en X.

Dans une premicre phase, les résultats de la méthode d’analyse modale spectrale et de la
méthode d’analyse dynamique par accélérogramme, ont été présentés. La comparaison entre ces
résultats de ces deux methodes dynamique a conduit a une augmentation importante de 1’effort

tranchant a la base, pour la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Il a été observé que les efforts tranchants sont identiques dans les dix premiers niveaux. A partit
du 1leme niveau, une variation de ces efforts tranchants commence a étre visible. La méme
évolution des valeurs est constatée pour les moments fléchissant. Le maximum de ces efforts

internes est enregistré pour 1leme niveau. Notons qu’entre le 10éme et 11éme niveau une
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réduction d’épaisseur des voiles était prévue. On estime que I’épaisseur des voiles devra étre
conservée ou a la limite, la réduction de section devra étre décalée pour le ou les niveaux

supérieurs.

A effet, on peut conclure que la méthode d’analyse par accélérogramme réalisée en utilisant
I’enregistrement de Kaddara correspondant au séisme de Boumerdes (21 Mai 2003) conduit a
des efforts internes supérieures a ceux développés par la méthode d’analyse dynamique modale

spectrale.

On conclut que pour des structures élancées d’hauteur supérieure a 74 m, la méthode d’analyse

dynamique modale spectrale conduit a une sous-estimation de la demande sismique.

En deuxieme lieu, Une étude comparative entre les trois modeles tridimensionnels du minaret de
la grande mosquée d’Alger a été établie. La comparaison a €té menée en termes de périodes
fondamentales, d’efforts tranchants a la base, de variation des efforts tranchants en hauteur,
variation des moments fléchissant en hauteur et deplacements des étages ; a savoir la structure
encastrée a la base, la structure isolée a la base par des isolateurs sismiques et la structure
encastrée a la base contreventée par un systéeme de triangulation amorti en X. La méthode de

calcul sismique adoptée est la méthode d’analyse modale spectrale pour les trois modéles.

A P’issu de I’analyse de ces trois mode¢les, il en ressort que la période fondamentale la plus petite
est celle de la structure encastrée a la base. La période de la structure isolée a la base augmente
d’un cinquiéme par rapport a celle de la structure encastrée. Tandis que la période de la structure
contreventée par triangulation amorti en X augmente de presque la moitié par rapport a celle de

la structure encastrée. Ceci est di a la souplesse de la structure.

En termes d’efforts tranchants a la base, la structure isolée a la base procure une diminution de
de ces efforts de 20%. Alors que la structure contreventée par triangulation amorti en X présente
des efforts tranchants nettement inférieurs (environ 60%) a ceux développés par la structure

encastrée.

La distribution des efforts tranchants dans les étages montre un pic pour les trois modeles
¢tudiés. Le pic d’effort tranchant a ¢été localis¢ a une hauteur d’environ 74m. Une nette

différence est visible des efforts tranchants de la structure isolée a la base et la structure
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contreventée par triangulation amorti en X avec un taux de I’ordre de 40% par rapport a la

structure encastrée a la base.

Concernant la répartition des moments fléchissant dans les étages, le moment fléchissant
maximum se situe & environ 74m. Une nette différence est visible des moments fléchissant de la
structure isolée a la base avec un taux de I’ordre de 20% par rapport a la structure encastrée a la
base. Tandis que pour la structure contreventée par triangulation amorti en X, les moments sont

considérables.

En termes de déplacements relatif maximum est enregistré au dernier niveau pour les trois
modeéles (déduction logique). Les déplacements relatifs du modele isolee a la base sont
supérieurs a ceux du modele encastré. Notons que le déplacement de I’isolateur (pendule a

friction) est de 6.5 cm.

En effet, les déplacements absolus du modele isolé a la base sont inférieurs a ceux du modele
encastré et cela dans les deux sens avec une réduction de 1’ordre de 25%. Tandis que les
déplacements du modele contreventé par un systeme de triangulation amorti en X sont toujours

supérieurs a ceux du modele encastré.

Finalement, on peut conclure que le choix de la méthode de calcul sismique des structures tres
¢lancée doit faire I’objet d’une réflexion trés poussée. On conclue également que le systéme
d’ossature adopté pour le minaret de la grande mosquée d’Alger n’est pas approprié€. Deux autres
modeéles ont proposés. Ces modéles prouvent leur efficacité en termes de réduction d’efforts

interne.

Nous estimons que [’utilisation des systémes de protection sismiques innovants est un passage
obligatoire. A cet effet, I’incorporation de ces systémes de contreventement doit se faire le plut6t

possible au niveau de la reglementation parasismique algérienne.

195




Références Bibliographiques

Références Bibliographiques

[1] Mémoire DAHMANI S et RAHMANI D (2014), un batiment RDC+8 étages avec deux

sous-sol, Analyse dynamique de la réponse d’une structure.

[2] Mémoire BENAHMED NOURIA LASRI SOUMIA, 12 Juin 2016, les effets des

isolateurs sur la réponse dynamique d’un batiment.

[3] Mémoire Evaluation de management des risques dans les projets structurants: Cas de la
grande mosquée d’Alger, université de Constantine (2013).

[4] Mémoire NAIT ZERRAD ILYAS et BENMOUNA NABIL, Analyse de l’effet des

systémes de dissipation passive dans le contreventement des batiments.

[5] Document d’information a 1’usage du constructeur -VOLUME 1- Congu par Mme Patricia
BALANDIER.

. [6] ZACEK Milan. Construire parasismique. Risques sismiques, conception parasismique

des batiments, réglementation. Marseille : Editions Parentheses. 1996. 339p

[7] Programme de formation en construction parasismique Module pédagogique pour les

responsables de réalisation des batiments Brochure d’accompagnement du cours n° 1/9

[8] Mémoire de Magister en Influence du type de contreventement sur les structures en acier

en zone sismique, Génie Civil Présenté par ABDELHAMID Faycal.

[9] CONTRIBUTION A L’ETUDE DES STRUCTURES INTELLIGENTES, Mémoire pour

I’obtention du diplome de magistére en génie civil.

[10] THESE présentée pour ’obtention du diplome de Docteur de I’Ecole Nationale des Ponts

et Chaussées, 2007 étude de structures eélancées précontraintes en matériaux composites.

[11] S.M.L. Adriaenssens et M.R. Barnes : Tensegrity spline beam and grid shell structures.
Engineering structures, 23:29-36, 2001.

[12] Mémoire de Master en Génie Civil, Application d’un Systéme (TMD) pour

I’ Amélioration de la Réponse Sismique des Structures Batiments, (2012).

196



Références Bibliographiques

[13] Conception-construction parasismique, Victor Davidovici, Introductions de Michel
Kahan, Joseph Attias et Jéréme Stubler.

197



	IV.1.  Introduction:
	IV.2. Destination historique :

