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Résumeé

L'analyse des structures sous I'effet des séismes est un
domaine de recherche actuel important dans les pays a forte
activité sismique tels que I'Algérie. Conformément au
Reglement Parasismique Algérien (RPA), qui considere le
nord de I'Algérie comme une zone a risque sismique élevé,

le pays est exposé a ces dangers potentiels.

Cette etude a pour but d'approfondir la compréhension de la
conception paramétrique d'une structure en béton armé avec
et sans systeme d'isolation utilisant des appuis parasismiques
tel que les isolateurs en pendules glissants. La modélisation

est effectuée a I'aide du logiciel ETABS.

Une comparaison des déeplacements et des efforts tranchants
a la base des structures a été realisée. Les résultats obtenus
déemontrent que l'utilisation d'un systeme d'isolation
parasismique permet de réduire les accélérations sismiques
et augmenter les déplacements entre les étages et prolonger
la période de la structure isolée en raison de sa grande

flexibilité horizontale.

Mots clés : Structures, activité sismique, systeme d'isolation,

étude paramétrique, pendules glissants, modélisation.
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Abstract:

The analysis of structures under the effect of earthquakes is
an important current research field in countries with high
seismic activity such as Algeria. According to the Algerian
Seismic Design Code (RPA), which considers northern
Algeria as a high seismic risk zone, the country is exposed

to these potential hazards.

This study aims to deepen the understanding of the
parametric design of a reinforced concrete structure with and
without an isolation system using seismic supports such as
sliding pendulum isolators. The modeling is performed
using the ETABS.

A comparison of displacements and shear forces at the base
of the structures was carried out. The results obtained
demonstrate that the use of a seismic isolation system can
reduce seismic accelerations and increase displacements
between floors and extend the period of the isolated

structure due to its high horizontal flexibility.

Keywords: Structures, seismic action, isolation system,

parametric study, sliding pendulums.



Notations

Ug : Déplacement au sol.

m: Masse de la structure.

B: Facteur d’amortissement.

C : Matrice d’amortissement de la structure.
K : Matrice de rigidité de la structure.

U, U : Vecteurs des déplacements, Vitesses et accélérations des degrés a la base.
A : Surface de I’isolateur.

tr : Epaisseur totale des couches d’élastomeére.
D : Déplacement horizontal.

Kv : Rigidité verticale.

Ec : Module de compression.

S : facteur de forme.

t : Epaisseur d’une seule couche d’élastomere.
d : Diameétre de 1’isolateur.

G : Module de cisaillement.

Fy : Charge de plastification.

Kerr: Rigidité effective de 1’isolateur.

Dy : Déplacement de rupture.

T : Période effective.

R : Rayon de courbure,

p: Coefficient de frottement.

Z : Coefficient de zone sismique.



N : Coefficient dépondant de la proximite de la faille active.
S 1 : Coefficient caractérisant le type de sol.

Dr : Déplacement total.

Drm: Déplacement total maximum.

g : Accélération de la pesanteur.

Cvp, Cvm : Coefficients sismiques.

Tp: Période en seconde de la structure isolée correspondant au déplacement minimum.
Twm: Période en seconde de la structure isolée correspondant au déplacement maximum.
Kbmin: Rigidité minimale de systéme d’isolation correspondant au déplacement minimum.
Kwmmin: Rigidité minimale de systéme d’isolation correspondant au déplacement maximum.
W : Poids total de la structure. e : Excentricité.

Vb: Force sismique.

Vs : Force du cisaillement minimale.
| : Moment d’inertie de 1’isolateur.

B : Largeur de I’appui.

DBE : tremblements de terre de conception ( Design Basis Earthquake).

MCE : Tremblements de terre maximum (Maximum Capable Earthquake).

RI : un facteur de réduction de la force de conception (facteur de ductilité)

Vi
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Introduction générale

Introduction générale

Dans ce projet, nous a mis a I'épreuve toutes les connaissances que j'ai acquises au cours
de mes études dernieres années. Cependant, ce travail m'a également permis de
comprendre le comportement des batiments lors d'un seisme et I'importance d'une étude
approfondie et d'une exécution rigoureuse. En tant qu'ingénieurs civils, nous avons la
responsabilité de garantir la sécurité des milliers de personnes dont la vie dépend de nos

décisions.

Dans la plupart des régions sismiques, des techniques de construction visant a réduire
les risques liés aux tremblements de terre sont utilisées pour augmenter la résistance des
structures. Mais la question est de savoir comment et par quels moyens il est possible de
renforcer la structure sous sollicitation sismique, et quel mode est le plus rentable, en

termes de résistance, et bien sir les batiments.

Effectivement, l'utilisation de la technologie sismique moderne telle que I'isolation
sismique, qui comprend des amortisseurs et des isolateurs sismiques, est considéree
comme I'un des meilleurs moyens d'assurer la securité des batiments face a des
tremblements de terre violents. Cette technologie peut étre appliquée a divers types de
structures, y compris les structures en béton armé, les ponts, les installations lourdes telles
que les centrales nucléaires, ainsi que les batiments stratégiques comme les hépitaux et les

centres de décision en cas de catastrophe.

En Algérie, le Centre Technique de Construction de Chlef (CTC-Chlef) a été pionnier
dans l'introduction de cette technologie. Ils ont construit leur siege d'agence a Ain Defla.

Le présent travail consiste a étudier les structures avec et sans systémes d'isolation
thermique (basés sur le pendule glissent) et a comparer et évaluer leur réle dans la
réduction du risque sismique des superstructures. Cette mémoire s'articule autour de trois

parties :

La premiere partie sera une étude sans systeme d’isolation d’un batiment RDC+5
étages a usage d’habitation situ¢ 8 EL AMRIA wilaya de AIN TEMOUCHENT, cette
région est classée en zone sismique moyenne Il a, pendant I’analyse de notre structure nous
avons relevé les points suivants :

e |l semble que nous souhaitions effectuer un prédimensionnement des éléments

structuraux dn votre étude en utilisant les références des normes RPA99/2003, BAEL91 et
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CBA. De plus, nous mentionnons que les éléments tels que les poteaux et les poutres sont
ferraillés selon les exigences minimales proposées par la norme RPA99/2003. Cependant,
nous estimons que le reglement parasismique algérien nécessite une réforme importante et

laissera la structure intacte pour une longue période de temps méme en cas du séisme.

e Il semble que nous ayons choisi d'utiliser des semelles isolées pour notre structure, ce

qui est souvent un choix courant en fonction de la charge provenant de la structure et de la

nature du sol.

La deuxiéme partie sera une étude de la structure avec systéme d’isolation de type
pendule glissent. On a présenté quelques définitions, généralités des appuis parasismiques
ou I’isolateur parasismique les plus utilisées, aussi la théorie de base sur I’isolation
parasismique avec leur comportement mécanique qui va nous permettre de formuler les
équations du mouvement et des formulations mathématiques et des différentes méthodes
de calcul des structures isolées selon le code Américain UBC97, pour déterminer leurs
efforts et leurs déplacements ainsi le dimensionnement des appuis parasismiques, les
isolateurs sismiques a été effectuées pour examiner son comportement lorsqu’elle est doté

d’isolateur.

Dans la troisieme partie de I'étude comparative, nous allons analyser les différences
entre une structure avec systeme d'isolation et une structure sans systéme d'isolation, en
mettant I'accent sur I'influence de la hauteur des appuis. Nous évaluerons également les

performances des structures isolées par rapport a celles contreventées par des voiles

Enfin, il se termine par une conclusion générale, qui contient une discussion des

résultats de I'étude.
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1¢¢ Partie : Chapitre I : Présentation du projet

I.1.Présentation de I’ouvrage :

Le projet de notre étude est une realisation des logements promotionnels a EL AMRIA
VILLE daira de EL AMRIA wilaya de AIN TEMOUCHENT (étude une batiment de R+5)
. Cette zone est considérée comme une zone de moyenne sismicité (ZONE II, selon le

Réglement Parasismique Algérien 99 version 2003).
Notre structure comporte :

-La structure de nos blocs est en béton armé avec poteaux poutre, pour assurer la stabilité de

I'ensemble sous I'effet des actions verticales et des actions horizontales.

-On désigne sous ces dénominations des planchers constitués par des corps creux avec des

poutres, supportés directement par des poteaux en béton armé.

-Le systeme de fondation est assuré par des semelles isolée avec contrainte admissible de sol

de 2.20 bars pour le site 01 et 2.50 bars pour le site 02.

I .2. Parametres de calcul dynamigue :

Bloc du projet :

e Longueur du batiment : 28.80 m

e Largeur du batiment = 12.60 m.

e Hauteur d’étage : +3.06m

e Hauteur du batiment : BLOCA « B » et « C » :18.36m.

I .2.1. Données du site et caractéristiques géotechniques du sol :

Le batiment est implanté dans une zone moyenne sismicité (zone 1l a). (RPA 99/version
2003).

L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

Contrainte admissible du sol 6agm= 2.20 bars.
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1 .3. La conception de la structure :

I .3.1. Plancher :

C’est un ouvrage plan séparant les niveaux d'une habitation.il existe pour le but de supporté

les charges et transmettent a 1’élément porteurs d’un batiment.

I .3.1.1Plancher a corps creux

C’est un plancher en béton préfabriqué, constitué de trois éléments : une structure porteuse,

des hourdis et une dalle de compression.

i v s
RIdNGH e

Figure 1 : Plancher corps creux

Nous avons choisi pour des dalles en corps creux pour le but de :

o La facilité de réalisation.
e Raison économique.
e Les portées de notre projet ne sont pas grandes.

I .3.1.2. Plancher dalle pleine :

Pour certaines zones on utilise des dalles pleines comme dans la dalle de sous-sol et le palier

de repos des escaliers. et constitué d'une épaisseur de béton armé de 20 cm en moyenne.

dalle pieine

Figure 2: Plancher dalle pleine
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I .3.2. Magonnerie :

La maconnerie du batiment est réalisee en briques creuses dans (les murs extérieurs et les

murs intérieurs)

I .3.3. Escalier :

Suite de degrés permettant de passer d'un niveau a un autre

Mur d'échiffre

Figure 3: Les escaliers

I .3.4. Revétements :

Cette opération est approuvée par le maitre d'ceuvre et elle contient des choix pour le
batiment concernant la peinture et de composition et des défauts de fabrication devront étre

rejetées.

I .3.5. L’acrotére :

Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé de 60cm
d’hauteur et de 10 cm d’épaisseur. C’est pour le but de la sécurité et d’empécher

I’écoulement des eaux pluviales

I .4.Hypothéses de calcul :

I .4.1. Résistance du béton :

Le béton de ciment présente une résistance a la compression assez €levée, de I’ordre de 25
MPa

I .4.1.1. Résistance du béton a la compression :

fcos = 25 Mpa.

Et puisque les voiles sont attachés par des poteaux donc le voile doive étre au 30 MPA a la

réalisation.
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1¢¢ Partie : Chapitre I : Présentation du projet

I .4.1.2. Larésistance du béton a la traction : BAEL (Art 2.1.12)

La résistance du béton & la traction simple & 28 jours est :
fej =0.6+0.06fcj =2.1 MPa

I.4.2. Aciers:

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son rdle est d’absorber les efforts

de traction, de cisaillement et de torsion. Ces aciers sont appelés « armatures ».

I .4.2.1. Différents types d’aciers :

Les ronds lisses (R.L) : Les ronds lisses sont des aciers doux laminés a chaud. lls existent

en deux nuances et sont caractérisés par leur limite d'élasticité désignée par feE215 et
feE235. Les diameétres normalisés 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25, 32,40 et 50mm.

Les aciers a haute adhérence (H.A) : sont des types d'acier utilisés dans la construction

pour leur résistance et leur adhérence accrues On a deux classes d’acier FeE400 et FeE500
et méme

Treillis soudés : sont des structures métalliques composées de barres d'acier longitudinales

et transversales soudées ensemble pour former des panneaux en treillis. Les aciers sont
classés suivant 1’état de leurs surfaces et leurs nuances Les armatures longitudinales doi-
vent étre : de haute adhérence avec fe<500MPa.

Dans notre ouvrage on utilise :

e Armatures longitudinales et transversales en barre HA de nuance Fe E400 ( Fe= 400
MPa)

e Dalles en Treillis soudé de nuance TLE 520 (@< 6 mm) (fe= 520 MPA)

I .5. Matériaux utilisés :

I 5.1 Béton:

Le béton est un matériau de construction composeé d'un mélange de ciment, d'eau, de
granulats (sable, gravier, pierre concassee, etc.) et éventuellement d'adjuvants (produits
chimiques ajoutés au mélange pour améliorer certaines propriétés du béton). Le mélange
est coulé dans des moules ou des coffrages pour prendre une forme donnée, puis il durcit et

se solidifie en quelques heures ou quelques jours.
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1¢¢ Partie : Chapitre I : Présentation du projet

I .5.2. Les composants du béton :

a) Leciment : Le ciment est un matériau de construction composé principalement de cal-

b)

d)

caire, d'argile, de sable et de minerai de fer. Il est utilisé pour lier ensemble des matériaux
de construction

L'eau de gachage : est un terme utilisé dans le domaine de la construction et désigne I'eau

qui est ajoutée aux meélanges de ciment ou de béton pour ajuster leur consistance et faciliter
leur travail. Prenez garde a ne pas 1’ajouter avec exces sous risque d’altérer les perfor-

mances de votre béton
Les granulats : Les granulats sont des matériaux solides d'origine minérale, utilisés pour

la construction. lls sont couramment utilisés dans la production de béton, d'asphalte, de
mortier et d'autres matériaux de construction. Les granulats sont classés en différentes caté-
gories en fonction de leur taille. Les plus petits sont appelés sable, les moyens sont appelés
gravier et les plus gros sont appelés cailloux.

Les adjuvants : les adjuvants sont des produits chimiques ajoutés au béton, a la chaux, au
mortier et a d'autres matériaux de construction pour améliorer leurs propriétés physiques et
mécaniques. Les adjuvants peuvent étre classés en plusieurs catégories en fonction de leur

fonction, notamment (réduction d'eau — retardement - d'accélération — résistance — fluidité)

I .6. Résistance mécanique :

I .6.1. Résistance a la compression :
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite valeur

caractéristique requise, notée fc28.

Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de
diamétre 16cm, et de hauteur de 32cm. Pour les éléments principaux le béton doit avoir les
résistances fc28 au moins égale a 20 MPa et au plus égale a 45 MPa. (BAEL)

® Pour des résistances fc28 <40 MPa :

Fcj= (j/ 4.76+0.83]) fcos Si j<28 jours
fej=1.1fc28 Si J> 28 jours
e Pour des résistances fcos > 40 MPa :

fej=(j/ 1.40+0.95j) fcos Si j< 28 jours
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fej=fc28 Si j> 28 jours

I .6.2. Résistance a la traction : BAEL (Art A.2.1.12)

La résistance a la traction a j jours ftj est conventionnellement définie par les relations

suivantes :

fij =0.6 + 0.06fcj Si fes < 60 MPa

I .7. Module de déformation longitudinal :

il y’a deux module de déformation du béton

I .7.1. Module de déformation instantanée : CBA93 (Article A.2.1.2.1).
Eij=11000 ( f¢j) 13 pour les charges de courtes durées ( t<24h)

dou pour fcos= 25 Mpa Ei28= 32 164 MP

I .7.2. Module de déformation différée : CBA93 (Article A.2.1.2.2).

E;j=3700 (fcj)* pour les charges de longues durées (t>24h)
d'ou pour fc28=25 Mpa Ei28=10 819 MPa
Pour fc28=30 Mpa Ei28=11496 MPa

I .8. Coefficient de poisson : CBA 93 (Art 2.1.3)

Le coefficient de poisson est pris égal a :
e v=0,2 pour le calcul des déformations (E.L.S.)

e v=0 pour le calcul des sollicitations (E.L.U.)

I .9. Module limite de service d’acier :

I .9.1. Fissuration peu préjudiciable :

Est une fissure qui n'affecte pas de maniére significative la performance ou la sécurité d'un

objet d'une structure
Ost = fe
ost . Contrainte de traction d’aciers

fe : Limite d’élasticité des aciers
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I .9.2. Fissuration préjudiciable :
Peut se produire en raison de divers facteurs tels que la contrainte, la déformation, la

corrosion ou les changements de température, entre autres.

ost < Opc = Min(2/3fe ; 110 V(n x f) et ft28= 0.6+0.06fc28

I .9.3. Fissuration trés préjudiciable :

Les éléments dans un milieu agressif (sol, acide)
ost < obe = min(1/2fe ; 90 V( n x ftj)
n : Coefficient de fissuration
{n=1 ronds lisses
{n= 1.6 armatures hauts adhérences

ost = fe/ yst Tel que : fe =400 MPA ( fe : la limite ¢lastique de I’acier).

I .10. Déformation et contrainte de calcul :

Depuis BAEL91 (Art A4.3. 41)
obc= (085 / 0.yb) fcos
Avec :
b : coefficient de sécurité
vo = 1,5 (situation durable)
vb=1,15 (situation accidentelle)

0 : varie en fonction de la durée probable de la combinaison d “action considerée.

0=1,0 si t>24h
0=0,9 si 1<t<2h
0= 0,85 sit<lh
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1°"® Partie Chapitre 11 : Pré dimensionnement des eléments

II.1. Introduction :

Le pré dimensionnement des éléments structuraux et non-structuraux est définir les dimen-
sions des différents éléments de la structures Pour assurer la stabilité et une bonne tenue de
I’ouvrage, il faut que tous les €léments soient
Bien dimensionnés :

e Sollicitations verticales : dues aux charges permanentes surcharges du plan-

cher, poutrelles et poutres.

e Sollicitations horizontales : dues aux effets du vent et du séisme.

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme aux
régles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA99-VERSION2003), (BAEL) et du
CBA 93.

I1.2. Les planchers :

C’est une surface horizontale sépare deux niveaux successifs d'une construction et est
capable de supporter des charges.
Notre projet dispose deux types de planchers :
11.2.1. Plancher corps creux
C’est un plancher en béton préfabriqué, constitué de trois éléments : une structure porteuse,

des hourdis et une dalle de compression

l dalle de compression l corps creux

Tl TT ST
' _ID__“__?_OJI F—'-‘U‘—g

~ poutrelle
Figure 4: plancher a corps creux

L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de fleche :

Lmax < Hp < Lmax
25 = - 20

L max=4,05m
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Application numérique :

405 < Ht < 405
25 - 20

16,20 < Ht < 20,2
Donc on opte pour un plancher en corps creux de 16+5 cm d’épaisseur.
- Condition d’isolation thermique :
Ht=21>16cm — C.V

- Dimension des poutrelles :

b b
29
h, '
h EWETR
Bo B
Figure 5: la poutrelle
by < by <22 b, < 24
by = 2220 = min by=— b, = % b, = 40.5
6hy < by < 8h, 6X5<h, <8x5 30<b, <40

Donc : bi=24cm

- Vérification :
b=2b1+bo=2x 24412
b=60 cm.

11.2.2. Plancher a dalle pleine : (balcons)
Un plancher dalle est un plancher a sous-face horizontale, sans aucune retombée pour

les poutres et s’appuyant directement sur les poteaux.
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Figure 6: Plancher a dalle pleine

Calculer selon la relation suivante :

L(D.P) L(D.P)
o~ < h(D.P) < —

L(D.P): Largeur de balcon.
Application numérique :

L (D.P)=130cm

130<hDP <130
35 (b.P) = 30

3,71 < h(D.P) < 4,33

On prend généralement : e = 15 cm.

11.3. Les poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux chargés de reprendre les charges et les
Surcharges se trouvant sur les planchers pour les retransmettre aux poteaux, Appelées
aussi, Pannes, Frames. ..

Les poutres sont prés dimensionnées d’apres le reglement BAEL 91 et les prescriptions

Proposeées par R.P.A.
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11.3.1. La poutre principale :
Elles recoivent les charges transmises par les poutrelles et les réparties aux poteaux sur

lesquels ces poutres reposantes.

- Critére de rigide :

- Application numérique : (le sens X)

L max = 5,00 m

33,33 <h £50
Onprend : h=40cmetb =30 cm = PP (30%x40)

- Vérification de RPA99 :

b =30 > 20 CV
h= 40 > 30 CV
h 2 _13<4 CV
b 30

11.3.2. La poutre secondaire :(sens Y)

- Critére de rigidité :

Lmax Lmax
<h<
15 10

L max : la plus grande portée (entre nus d’appuis).
- Application numérique :

L max = 300 cm

300 300
—<h<—
15 10

20<h <30
Onprend:h=30cmetb=30cm = PS (30x 30)
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- Vérification de RPA 99 :

b= 30> 20 C.V
h =30 > 30 C.V
h_30 _1<4em C.V
b 30

11.4. Les poteaux :

Elément vertical portant la structure située au-dessus de cet élément. Les efforts

appliqués le mettent en compression.

Critére de résistance :

Critére de flambement : I =1 f /i (Article B 8.4.1 BAEL91).
Avec : 1 : L’¢élancement mécanique d’une piéce comprimée
| f: Longueur de flambement d’une piéce

I f=0.710 (Article B 8.3.31 BAEL91).

| 0 : Longueur libre de 1’élément verticale appartenant a un batiment a étage multiple est
comptée entre faces supérieures de deux planchers ou de ses jonctions avec la fondation a

la face supérieure du premier plancher (Art B.3.1 BAEL91).
i : Rayon de giration de la section droite du béton seul.
| : Moment d’inertie

B : Section du béton.

3
i=/B)"2 Ixx = a:: Iyy = (a3xb)/12
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Données saisies :

Hauteur de poteaux : 3.06 m

Longueur de flambement : 2.16 m

0.85 X fc28
fou = ———
6yb

Yo =1.5
feog =25 MPa
Donc :

fou = 14.2 MPa.
B =1+ 0.2(%) = =12

1 ) ) . ,
=00 = 1% = A :section d’acier. B : section du béton.

W >

0.85 % fc28 0.85 x 25

e == T Ix1s

= 14.2 MPa.

400
fed =E=E= 348 MPa.

Résultats des calculs :

Sany du fipmzem ant

Section d’armatures : 12.32 cm
Effort critique : 2.078 KN

Elancement géométrique : 18.78

Donc: LI -,

On prend : h=b=40cm = le poteau est de (40x40). Figure 7 : poteau
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1°"® Partie Chapitre 11 : Pré dimensionnement des eléments

- Récapitulation des Pré — dimensionnement des poteaux :

Niveau Poteaux (cm?2)
R.D.C 45x% 45
1¢r¢ étage 40% 40
2 éme étage 40 40
3 éme gtage 35% 35
4 ¢me gtage 35x% 35

Tableau 1: Les sections des poteaux

11.5. Les escaliers :

Ouvrage de circulation verticale comprenant une suite de degrés (marches ou pa-

liers) destine a relier deux plans horizontaux placés a différentes hauteurs.

3.06

1.53m
1.53

. ' ‘ e gL Volée | 1.53m

Figure 8: schéma en plan des escaliers
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D’apreés la relation de BAEL

60< 2h+g < 66cm.

On prend : h=15cm g=30cm
Soit : 2h+g=64cm.

Donc : 60 <2h+g=60<66cm = C.\V

a) Nombre des contremarches :

H H 1.65

Donc le nombre contre marches = 11
Le nombre de marches ; n-1 = 10 marches

b) Inclinaison de la paillasse :

h 15
tana =-=— = o=27°
g 30

¢) Lonqueur de la paillasse :

[ =300 _ 300 = L= 4.65m.

cosa cos(27)

d) Epaisseur de la paillasse :

L L

—<e<— Avec L= (3.45 + 1.37) = 4.82cm

30 20

= oo™ o nce<1729
30 20

On prend : e =15 cm.

11.6.les voiles :

Les voiles sont des murs en béton armé ou non armé assurant, d’une part le transfert
des charges verticales (fonction porteuse) et d’autre part la stabilité sous I’action des

charges horizontales (fonction de contreventement).
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1°"® Partie Chapitre 11 : Pré dimensionnement des eléments

Figure 9: les différents types de voile

- Dimensions des voiles :

D’aprés RPA99/VV2003 [7.7.1.], les dimensions minimales des voiles doivent satisfaites

les conditions suivantes :

L> 4a.
a= E
— 25

a : épaisseur du voile.

L : La largeur du voile : L = 388 cm.

h.: Hauteur libre entre deux étages.

Application nhumeérigue :

L =388 cm.

he =306 cm.

Donc : a = 2> =  a>11.04

On prend : a= 20cm.
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Figure 10: Vue en 2D de la structure R+5 sans systéeme d’isolation
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1°"® Partie Chapitre 111 : Descente des charges

I.1. Introduction :

La descente de charges et le principe de distribution et de transfert des charges dans une
structure, dont I’objectif étant de connaitre la répartition et les cheminements des dites
charges sur I’ensemble des éléments porteurs de la structure.

Etant donné que toute structure est soumise a des charges de gravité, le chemin de la

force va du niveau le plus élevé (toit) au niveau le plus bas (fondation).

IMl.2. Systéme porteur d’une structure :

La structure composée de tous les éléments porteurs est appelée systéme porteur,
il correspond au squelette du batiment. Le reste constitue 1’enveloppe du batiment.

Il existe quatre familles d’éléments porteurs :

e Les porteurs horizontaux (Planchers ou dalles, poutres).

e Les porteurs verticaux (Poteaux, murs ou voile).

e Lescharpentes.

Planchers et toitures

Poutres et murs

Voiles et poteaux

Fondations

Sols

Figure 11: Transfert de charges de la superstructure vers le sol

La descente de charges consiste a répartir les charges sur la structure de haut en bas.
Cela permet de dimensionner chaque élément en fonction des charges appliquées. L'objectif

est d'assurer la stabilité de la structure.
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Partie :

Chapitre 111 : Descente des charges

III.3. Descente des charges :

111.3.1. Plancher terrasse inaccessible

e Charges d’exploitation :

La charge d’exploitation d’une terrasse inaccessible est estimée a : Q= 1KN/m2.

e Charges permanentes :

Matériaux G (KN/m?)

1 Gravillon de protection (4 cm) 0.80

2 Etancheité en multiple couche 0.12

3 Isolation thermique en polystyréne | 0.16

4 Par vapeur en feutre 0.04

5 Béton de la forme de pente (ep 2.20
=15cm)
Corps creux (16+5) cm 2.94

7 Enduit en ciment 0.36
Charge permanente 6.62

Tableau 2: Evaluation des charges " Plancher terrasse inaccessible **

111.3.2. Plancher d’étage courant

e Charges d’exploitation :

La charge d’exploitation d’un plancher d’étage courant est estimée a : Q= 1.5 KN/m2,

e Charges permanentes :

Matériaux G (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0.50
2 Lit de sable y/c Mortier de pose 0.66
3 Plancher corps creux (16+5) 2.94
4 Enduit en ciment 0.36
5 Cloisons de séparation 1.00
Charge permanente 5.46

Tableau 3: Evaluation des charges " Plancher d’étage courant "

L'isolation sismique dans une structure
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Chapitre 111 : Descente des charges

111.3.3. Le palier

e Charges d’exploitation :

Pour un batiment a usage de bureaux la charge d’exploitation est : Q= 2.5 KN/m2,

Matériaux G (KN/m?)
Carrelage 0,50

Lit de sable y/c mortier de pose 0,66

Poids propre 3,75

Enduit en ciment 0,36
Cloisons de séparation 1.00
Charge permanente 6.27

Tableau 4: Evaluation des charges ** Le palier *

111.3.4. Paillasse

e Charges d’exploitation :

De méme que pour le palier, la charge d’exploitation est de : Q= 2.5 KN/m2.

e Charges permanentes :

Matériaux G (KN/m?)
Carrelage horizontale 0,44
Carrelage verticale 0,29
Mortier de pose horizontal 0,22
Mortier verticale 20 x 0,02 0,22
Marches 25%0.17/2 2,12
Paillasse 25%0.15/0.85 4,31

Enduit en ciment 18 x 0,02 0,36
Garde-corps 1

Charge permanente 8,96

Tableau 5: Evaluation des charges " Paillasse **

L'isolation sismique dans une structure
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1°"® Partie Chapitre 111 : Descente des charges
111.3.5. Murs :
111.3.5. 1.Murs extérieures : (double paroi)

Matériaux G (KN/m?)

Enduit intérieur en ciment (2cm) 0.36

Brique creuse (10 cm) 0.90

Lame d’aire (5 cm) 0.00

Brique creuse (15 cm) 1.30

Enduit extérieur en ciment 0.36

Charge permanente 2.92

Tableau 6: Evaluation des charges " Murs extérieure ™

111.3.5.2. Murs intérieurs : (simple paroi)

Matériaux G (KN/m?)
Enduit intérieur en ciment (2cm) 0.36
Brique creuse (10 cm) 0.90
Enduit extérieur en ciment 0.36
Charge permanente 1.62

Tableau 7: Evaluation des charges " Murs intérieure "

L'isolation sismique dans une structure
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1°"® Partie Chapitre 111 : Descente des charges

111.3.6. L acrotére

e Charges d’exploitation :
Q=1 KN/ml.

e Charges permanentes :

Surface de 1’acrotére :

0.05 x 0.12
S = [(0.1x0.5)+ (0,05 x0.22)] + B E— +0.05x0.1

S = 0,0618m?.
G = 0,0618 x 2500 - G = 1.55 KN/ml.

10 cm
+—>
F 3
5cm
5cm I
W 60 cm

v

Figure 12: L'acrotére
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1°"® Partie Chapitre IV : Etude des planchers

IV.1. Introduction :

Les planchers sont des surfaces horizontales qui constituent la base des étages et des pieces
dans le batiment. Ils sont Généralement construits en bois, béton ou en acier. 1ls peuvent
également étre renforcés pour résister aux charges 1’ours et il assure les fonctions

principales suivantes :
e Fonction de résistance mécanique
¢ Fonction d’isolation thermique et phonique

e Transmettre les charges verticales aux éléments porteurs et repartis les charges

horizontales au systeme de contreventement

Le choix du plancher a corps creux est favorable pour les batiments a usage d’habitation a
cause de :

o Facilité et rapidité d’exécution.
e Economie

e Plus légére que la dalle pleine.

IV.2. Caractéristigue geomeétrique des poutrelles :

Figure 13: plancher a corps creux

IV.3 Plancher niveau terrasse inaccessible:

IV.3.1 Corps creux:
Gravillon de protection (4 cm) = 0.80 KN/m?

Etanchéité en multiple couche = 0.12 KN/m?

Isolation thermique en polystyréne = 0.16 KN/m?
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Chapitre IV : Etude des planchers

Par vapeur en feutre = 0.04 KN/m?
Béton de la forme de pente (ep =15cm) = 2.20 KN/m?2
Corps creux (16+5) cm = 2.94 KN/m?2

Enduit en ciment = 0.36 KN/m?

IV.3.2 Plancher en Dalle pleine:
Gravillon de protection (4 cm) = 0.80 KN/m?

Etanchéité en multiple couche = 0.12 KN/m?
Isolation thermique en polystyréne = 0.16 KN/m?2

Par vapeur en feutre = 0.04 KN/m2

Béton de la forme de pente (ep =15cm) = 3.30 KN/m?2
Dalle plein eps 15 cm = 3.75 KN/m?2

Enduit en ciment = 0.36 KN/m?

IV.3.3. Plancher étage courant :

Plancher en Corps creux :
Revétement en carrelage = 0.50 KN/m2
Lit de sable y/c Mortier de pose = 0.66 KN/m2
Plancher corps creux (16+5) = 2.94 KN/m2
Enduit en ciment = 0.36 KN/m?

Cloisons de séparation = 1.00 KN/m2

Gt = 6.62 KN/m?

Gt = 8.53 KN/m?

Gt : 5.46 KN/m?2
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Plancher en DALLE PLEINE :

Revétement en carrelage = 0.50 KN/m2

Lit de sable y/c Mortier de pose = 0.66 KN/m2
Dalle pleine EPS=15 cm = 2.50 KN/m2
Enduit en ciment = 0.36 KN/m?

Cloisons de séparation = 1.00 KN/m2 Gt : 5.04 KN/m?

IV .4. Prédimensionnement des planchers :

Il'y a trois méthodes de calcul pour la détermination des sollicitations des poutres

continues :
e Méthode forfaitaire.
e Méthode de Caquot.
e Méthode des trois moments.
Calcul :
1/20>HT >1/25
L : portée de la poutrelle entre nu
Lmax = 4.05 m
405/20=20.2 > HT > 405 /25=16.20

Donc on opte pour un plancher en corps creux de 16+5 cm d’épaisseur. C’est le

produite disponible dans le marcher nationale

IV .5 Poutres principales:

Poutre type 01 :
Selon le critere de rigidité : L/15 <h <L/10

L : le porté maximal entre nu
h : hauteur de la poutre
L max =5.00 cm dou  50cm<h<33cm

On adopte h =40 cm
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La largeur de la poutre sera :
b>h/3=13.30 cm on prend b = 30 cm.
Vérification selon le RPA 99 :

b>20cm condition vérifiée

h>30cm condition vérifiée

h/b =2<4 condition vérifiée

Vérification de flexibilité (selon le BAEL91)
h/1 > 40/505 ----------- h>L/16

h>505/16 ------------ h>31cm

On a h = 40 donc la condition est vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées donc la section (30x 40) cm?2 est convenable

Poutre type 02 :
L/15<h<L/10
L max=300cm d’ou 20 cm<h <30 cm

On adopte h =30 cm

La largeur de la poutre sera :
b>h/3=10.00 cm on prend b =30 cm.
Vérification selon le RPA 99 :

b>20 cm condition vérifiée

h>30cm condition vérifiée

h/b =2<4 condition verifiée

Vérification de flexibilité (selon le BAEL91) :

h/1 > 30/300-------------- h>1/16

h>300 /16---------------- h>19 cm Onah=30

Donc la condition est vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées donc la section (30x 30) cm?2 est convenable

IV.5.1. Chainage secondaire :

Chainage type 01 :
L/15<h<L/10
Lmax=405cm d’ou 27cm <h<40cm

On adopte h =30 cm
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La largeur de la poutre sera :
b>h/3=10.00cm on prend b =30 cm.
Les conditions du RPA 99 sont vérifiées.
Vérification de flexibilité (selon le BAEL91)
h/1 > 30/405 ---------- h>1/16
h>30/16------------- h>18.7 cm
On a h = 30 donc la condition est vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées donc la section (30x 30) cm?2 est convenable

_IV.5.2 Dimensions de poutres et chainages adoptees;
D’apres le Chap. 7.7 du RPA99/Version 2003, sont considérés comme voiles les élé-
ments Satisfaisant a la condition : 1 > 4a. Min des voiles sera de 80 cm (condition assurée)

L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de

la hauteur Libre d'étage hé et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiqué a la
figure suivante.

On adopte I’épaisseur des voiles 20cm

1
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1°"® Partie Chapitre V : Etude des escaliers

V .1. Introduction :

Un escalier dans un batiment est un élément architectural qui permet de se déplacer

verticalement entre différents niveaux, il est aussi considéré comme étant un ouvrage de
circulation verticale.

giron

nez de marche

c—"\s
contremarche \‘-.\ X
- N
N
. 5 \
marche " \

o

hauteur
1

paillasse

Figure 14: terminologie d'escalier

V .2. Les types des escaliers :

Dans notre cas les escaliers sont a marches droites et ceci surtout leurs facilités d’exécution,

et on a un seul type.

o ° ° °
1.20m  2.40m 1.20m

Figure 15: les dimensions d'escalier

V .2.1. Pré dimensionnement :

D’apres la formule de "BLONDEL " :

60< 2h+g < 66cm

h: la hauteur de la contremarche : 14 <h <20cm
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g : la largeur de la marche : 25< g <32cm

On prend : h=15cm g=30cm

Soit : 2h+g=60cm
Donc : 60 <2h+g=60 < 66cm = C.V

Détermination de nombres des contres marches :

h=H/n --> n=H/h --> H=1.65/0.15=11, donc le nombre contre marche = 11

Nombre des contremarches

n-1 = 10 marches

Angle d’inclinaison :

tan o = 15/30=0.5 = o =27°

Longueur de volée :

L=300/C0S @ = L=4.65

Epaisseur :
e = moy (L/30, L/20) Avec L=(3.45+1.37)=4.82cm
e=moy (3.45/30, 3.45/20) = moy (11, 17.29)
e=15cm
Volée :
Poids propre de la paillasse (2500x0.15) / cos a = 431.03 Kg /m2
Poids propre de la marche (2500x0.17)/2 = 212.5 Kg /m2
Chape (2cm) 0.02 x2000 = 40Kg /m2
Revétement carrelage (2 cm) 0.02x2200 = 44Kg /m2

Enduit de ciment (2cm) 0,02x1800 = 36Kg/m2

-
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Palier :

Poids propre du palier (15cm) ..................... 0.15%2500 =375 Kg /m2

Litdesable Becm) .........coooviiiiiiiiieie... 0.03%x1700 =51Kg /m2

Chape (2CM) «. oo, 0.02x2000 = 40Kg /m2

Carrelage (2em) ...o.ovviviiiiiiiiiii e 0.02x2200 = 44Kg /m2

Enduit ciment (1.5¢m) «..ovvvve veeeoeeeeeeeeeen. 0.015x1800 =27 Kg/m2

Gv=763.53 kg/m2 Gp= 537 kg/m2

Volée. Qv=2.50 kg/m2
Palier Qp=4.00 kg/m2

V .2.2. Combinaison d’action :
gp =1,35 Gp+1,5Qp =1,35%537 + 1,5%400 = 1.13 t/ml

gv =1,35G,+1,5Qy=1,35%763.53+1,5x400 = 16.30 k/ml.

Schéma statique :

=141t/ ml
g, =11t/ ml

rrrllllllllllll‘rm

> < > <
1.2 2.4m 1.2
Tix)4
3.01t

Ra=Rb=3.01t

Mo= 3.83 t.m u FOU
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V .2.3. Calcul des sollicitations :

Mappa = 0,3 MOmax

MTravée = 0.85 MOmax

v

Sur appuis : Mapp = 1.15t.m
1rf{J(}
En travée : Mt=3.26 t.m M, =3.83tm

Figure 16: Diagramme Des Sollicitations De L’escalier

Calcul des armatures :

h=15cm
d =0.18-0.025=0.155m
Fes = 25 MPA

Fpu = 16.30 MPA
Fios = 2.1MPA os10 = fel x5 = 347.82 MPA
b=1m

a) Armatures longitudinales :

-Sur appui :
L bu = Mapp / (boxd?x Fyy) = 0.0366 < 0.186 pivot A donc : As=0
o =0.0466 --> Z=0.151m
Asa = Mapp / (Zx G s10) = 2.366 cm?
-En travee :
L bu=Mt / (boxd2x Fyy ) = 0,103 < 0.186 pivot A donc As=0
a =0,137 --> Z=0.147m

Ast = Mapp / (ZxGs10) = 6.92 cm?
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-Vérifications nécessaires :
Selon le CBA93 :

Acnt = (0.23xboxdXFrg) / Fe= 2.152 cm? Les conditions sont vérifiées

Les deux cas d’armature
Anmin = 0,8%o b.h ((3 -p)/2)
p = Lx/Ly = 1.20/4.80 = 0.25 en travée et sur appuis Amin =1.98 cm2

Ferraillage adopté :

Sur appui : As = 2.26 cm2 /ml =» 6 T8/ml St=15
En travée : As =6.92 cm2 /ml = 7 T12/m St=15

b) Armatures de répartition :

Ar = max (A’st /4 5 A’Sap/ 4) =1.73 cmz2,
Ferraillage adopté :
As=251lcm?/ml 5T8 = St=15cm

c) Armatures transversales :

Selon le BAEL (art A-5-22) les armatures transversales d’effort tranchant ne sont pas né-
cessaires si les conditions suivantes sont remplies :
Pas de reprise de bétonnage — vérifice.
7w = (Vumad(Boxd)) =(0.0327/(1x0.155)) = 0.211MPA
1,=0.07 fezs/( ¥xb)) =1.167MPA
Donc les escaliers et le palier de repos seront de dimension 15 cm d’épaisseur et

ferraillé avec T12 esp =15 cm.
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1°"® Partie Chapitre VI : Etude des éléments non structuraux

VI.1. Etude de I’acrotére :

VI.1.1. Introduction :

L’acrotere est un ¢lément complémentaire du plancher terrasse destiné a protéger les

personnes contre la chute et d’éviter le ruissellement d’eau sur la facade.

Elle est assimilée a une console encastrée dans le plancher terrasse, elle est soumise a son

poids propre « Wp » et un moment di a une force horizontale « Fp ».

W 60 cm

v

Figure 17: Schéma réel de I'acrotere

D’apreés les regles du R.P.A 99 versions 2003

Fp=4.A.Cp.Wp. (Art6.2.3)
A : coefficient d’accélération des zones (Zone Il, groupe 1B=> A =0.20).
Cp : facteur de force horizontal = Cp =0,8.

W, = 25[(0.6x0.2) +(0.2x0.05) +(1/2 x (0.1x0.05))]

W, = 3.21 kN/mL.
Fp = 4x0.15x0.8x3.21=1.54 kKN/mL

VI.1.2. Calcul des excentricités :

AE.LU:
L’effort normal : Nu=1.35. G
Nu=1.35x3.21

Nu =4.33 KN.
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Moment fléchissant : Mu = 1.5.Fp.h
Mu=15x154x%x0,6
Mu = 1.38 KN.mL.

a) Excentricité de 1 ére ordre :

- AELU:

e1=Mu/Nu + e,
ea : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométrique initiales apres exe-
cutions

ea=max- 2cm =>ez=2cm

L/250 = 60/250 = 0.24 cm

Donc :
Ei= Mu/Nu =1,38/4,33 =0,31cm

b) Elancement géométrigue :

lr: La longueur de flambement
Li=2Lo
Lf=2x0.6 =1.20m
h=10 cm
l¢/h = 1.2/ 0.1 = 12cm < max ( 15, (20°1/h))
ls/h = 12cm < max ( 15, 61,2)
Donc le calcul sera mené a la flexion composée en tenant compte de 1’excentricité du se-
cond ordre.

c) Excentricité du 2™ ordre ez:

e2=(31%)/ h.10%). [2 + (a. P)]

e2 : L’excentricité due aux effets de second ordre 1ié a la déformation de la structure.
o =MG/( MG + MG) = WP/( WP +FP)

e> =0,00108 .L2/0,1 = 1.55cm
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d) Sollicitation ultimes corrigés pour le calcul en flexion composée :

Nu = 4,33 KN.
Mu =1 KN.

e0 =el+e2+ea = e0=70.80 cm.

e) Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendues :

Ea= eot+( d-(h/2))=71,19cm
Mua = Nu.ea.
Donc:
MUA =2.04 x 0.7119 = 1.45 KN.m.
- AE.LS:
Effort normal : Nser = 3.21 kN
Moment fléchissant : Mse = 0.82 KN.m.

VI.1.3. Calcul des sections d’aciers :

Moment réduit agissant :

Mua

Hbu = Mua b0 d 2.fbu

wou = 0.027
0.027< 0.187 (pivot A donc les aciers comprimeés ne sont pas nécessaires)

VI.1.3.1. Calcul des aciers en flexion simple :

Z=d (1-0.4a)

o =1.25(1- 1~ 2p u )= 0.034
Z=0.08(1-0.4*0.034) =0.079 m

fed = fel ys = 400/1,15 = 348 MPa

Ast > Ma/ Z. o= 1,38*10%/ 0.079 348

Ast > 1.8 cm?
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Armatures en flexion composée :

Section minimale :

Dans Condition de non fragilité : Amin=0,23b.d. (Fis/Fe) = 0,966cm?

On adopte Amin = 0.966 cm? — soit 5T10 = 3,14 cm?/mL.

Espacement :

On adoptera un espacement : St =20 cm

Les armatures de répartitions Ar :

A=A/4=3,14 /4 =0,78cm? — soit 5T8 cm?/mL. = esp=20cm

VI.1.3.2. VVérification des contraintes :

Y= Mu/ Ms
y==1.13
o =0,010 < (y-1) /2 + (Fc28/100) = 0,5 Condition vérifiée

Donc : opc < 6 pe =15MPa

2T8 filantes

> S5T10/ml esp=20cm
""-—-H\
rl oT8 esp=20cm

Figure 18: Schéma de ferraillage de I'acrotére
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VII.1. Introduction :

Les tremblements de terre sont provoqués par une rupture brutale des roches de long d’un

plan de faille.

Le séisme est un phénomene naturel qui affecte la surface de la terre Produis des dégats

destructifs au niveau des constructions et par consequent les vies humaines.

L’étude génie civil d’un batiment consiste a determiner les différentes actions qui agissent
sur cet ouvrage, pour cette raison 1’étude des efforts sismique est indispensable pour

assurer la sécurité des biens et des personnes.
Elle doit s’appuyer sur trois points :

Respect de la réglementation parasismique.
Conception architecturale parasismique

Mise en ceuvre soignée.

VI1I1.2. 1.’ objectif :

L’étude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus

défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin
d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour I’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le

confort des occupants.

VI11.3. Méthode de calcul :

L’¢étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; D’aprés le RPA la

détermination de la réponse d’une structure et son dimensionnement peuvent se faire par

trois méthodes de calcul :

La méthode statique équivalente.

La méthode d’analyse modale spectrale.

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Donc pour notre projet et vu que I’ensemble des conditions sont applicable, le chargement

sismique a été introduit sous forme d’une analyse par méthode dynamique spectrale.
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VI11.3.1. Principe de la méthode dynamique modale spectrale :
L’analyse dynamique d’une structure sous 1’effet d’un séisme est représentée par un

spectre permettant d’évaluer la réponse d’une structure a un séisme

V11.3.2. Détermination des coefficients et les facteurs :

Les valeurs sont obtenues apres les classifications du projet d’apres les tableaux par
RPA99 Version 2003.

A : Coefficient d’accélération de zone, donné suivant la zone sismique et le groupe

d’usage du batiment (Tableau 4.1).
Zone sismique: 1T a
A= =A=0.15
Groupe d’usage : 02

D : facteur d’amplification dynamique moyven, fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure(T).

2.51 0<T<T2
D=< 2.51 (T2T)?? T2 <T<3 sec
2.5m (T2/3)%3 (3/T)%3 T>3 sec

La valeur de ce facteur est en fonctionde T et T2 :

T : la période fondamentale.

T1, T2 : La période caractéristique associée a la catégorie du site donné par le tableau (4.7)
Puisgue on a un site ferme donc :
T1 =0.15 sec.

T2=0,40s
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n : Facteur de correction d’amortissement donne la formule :

7
(2+¢)

>0.7

n:

€: Pourcentage d’amortissement.

Suivant RPA tableau (4.2) la valeur de € (%) et remplissage dense avec un systéme du

voiles € =10% donc :

7
n= /2+10 =n=0.882>0.7

Estimation de la période fondamentale de la structure T :

T=CT.hn%

Avec : CT =0.05 (contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en

béton armé).

h, =18.36m(la hauteur totale de la structure).
Donc :

T=0.05x (18.36)**=0.44 sec

T=0,9h,/ D

Sens x :

T=0.05 x (18.36)%* =0.44s

T=0.09x 18.36/ (28.80)*2=0.30's

T=min (0.44;0.30) =0.300 TI<T<T2
Donc: Dx =251 Dx =2.5x0.882 = 2.204
Sens Y :

T=0.05 x (18.36)%* =0.40s

T=0.09x 18.36/ (12.60)2 =0.46 s

T=min (0.46;0.40)=0.40 TI<T<T2
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Donc : Dy =2.51 Dy =2.5x0.882 = 2.204

R : coefficient de comportement global de la structure, les valeurs du coefficient de

comportement R sont données par la réglementation en fonction du type de structure. (Art
4.2.3 tableaux (4.3))

Pour le cas de notre batiment, le systeme de contreventement choisi est un systéme de

Voiles porteurs : Rx =Ry = 3.5

O : le facteur de qualité.

La valeur de Q est déterminee par la formule :

Q=1+X2 Pq

"n.n

Pq : La pénalité a retenir selon que le critére de qualité "q” est satisfait ou non, sa valeur est

donnée au tableau (4.4)

Critére g La valeur de Pqg suivant X La valeur de Pq suivant Y

1. Conditions minimales sur | 0,05 0,05

les filles de contreventement

2. Redondance en plan 0,05 0,05
3. Régularité en plan 0,05 0,05
4. Régularités en élévation 0,05 0,05
5. Contrdle de la qualité des | O 0
matériaux
6. Contréle de la qualité de 0 0
I’exécution
9 0,20 0,20
q=1pq

Tableau 8: valeurs de pénalités

Qx=1+X5_; Pg=1=1+0.30=1.30 = Qx =1.20
Qy=1+X5_; Pq=1=1+0.30=1.30 = Qx =1.20

W : Poids totale de la structure.

L'isolation sismique dans une structure 42



1°"® Partie Chapitre VII : Etude sismique

Egale a la somme des poids, calculés a chaque niveau (i) :
w=Y"_, Wi=1avec: wi=Wgi+p Wai

Wi : Poids du aux charges permanentes et a celle des equipements fixes éventuels de la

structure
Wi : Poids du aux charges d’exploitations.

B : Coefficient de pondeération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation est donné par le(tableau 4.5 ).
Dans notre cas on a un batiment d’habitation donc : p =0.2 (Coefficient de pondération )

Puisque w : c’est le poids total de la structure, il est tiré d’une maniére automatique du
logiciels ETABS.

Donc : W = 23714.18KN

T 0

125 A (1+ - (2.50.2- 1)) 0<T<TI

2.5n(1.25. A). ( %) T1 <T<T2
T2

2.51(1.25. A) (%)( ?)2/3 T2 <T<3 sec
T2 3

2.5m(1.25. A) (%) (P2 T >3 sec
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Fichier Aide
Graph du spectre | es valeurs

_\Y_
N goScEsssss

0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00
Période: T (Sec)

0.20

Spectre: Salg (mis?|

Zone: Group d'usage:

Zone Ila: Sismicité moyenn Vv 2: Ouvrages courants ou dimport: v

Site: Matériau constitutif:
S3: Site meuble Portiques: Béton armé (Léger) v

Facteur de qualité: Systéme de contreventement:

1.20 | Changer ‘ Béton armé: Portiques autostable: v

Calculer

Figure 19: Spectre de réponse

VI1.4. Justification de sécurité :

Combinaison d’action :

1.35G+1.50Q E.L.U

G+Q E.L.S

G+Q+E Combinaisons accidentelles (D’apres le RPA99 (5-1)).
0.8G+E Combinaisons accidentelles (D’apres le RPA99 (5-2)).

VI11.4.1. Justification de la force sismique totale de calcul :
Le résultat des forces sismique a la base VVdyn obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur a 80 % du résultat des forces sismiques déterminées par

la méthode statique équivalentes. Vdyn >0.8Vsta

Nous allons :
Sens x-X :

Vdynamique = 2229.43 0.8xVstatique = 2759.75
Sensy-y :

Vdynamique = 2314 0.8xVstatique = 2759.75
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Apres majorations :

Vx M (KN) 2794.06
Vy ® (KN) 2784.49

VI11.4.2. Vérification de déplacement :

Le déplacement horizontal a chaque niveau “k" de la structure est calculé comme suit
0k =R x dek (Art 4.43)
oek : Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris 1 ‘effet de torsion)

R : Coefficient de comportement.

\ k\\

Le déplacement relatif au niveau par rapport au niveau “k—1" est égal a:

Il faut que : Ak < 1%*hauteur étage (article 5.10 RPA99/v2003)

Ak= 0k — Ok-1

On compare cette valeur au déplacement relatif admissible qui est égale a 1%he :

Sens x-X :
Sens x-X dek oek-1 Ak Verification | Vérification
1%he

niveau m m m m

5 émé étage | 0.0088 0.0069 0.00665 0.0306 CV

4 émé étage | 0.0069 0.0051 0.0063 0.0306 CV

3 émé étage | 0.0051 0.0033 0.0063 0.0306 CV

2 émé étage | 0.0033 0.0018 0.00525 0.0306 CV

1 ére étage | 0.0018 0.0006 0.0042 0.0306 CV

R.D.C 0.0006 0 0.0021 0.0306 CV
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SEns y-y

Sens y-y dek oek-1 Ak Vérification | Vérification

1%he

niveau m m m m

5éme éetage | 0.0082 0.001 0.0252 0.0306 CV

4 éme etage | 0.0064 0.0011 0.0224 0.0306 CV

3émé etage | 0.0047 0.0013 0.0119 0.0306 CV

2 émé etage | 0.0031 0.0004 0.00945 0.0306 CV

1eéméétage | 0.0016 0.0002 0.0049 0.0306 CV

R.D.C 0.0005 0 0.00175 0.0306 CV

V11.4.3. L’effort normal réduit :

Tableau 9: Vérification du déplacement de chaque niveau

Les vérifications prescrites par C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture

fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, I’effort normal de compression de

calcul est limité par la condition suivante :

V=
Bc.fc28

<03

Nd : L’effort normal de calcul s’exergant sur une section du béton.

Bc : est Iair (Section brute) du poteau.

fc28 : La résistance caractéristique du béton a 28 jours(fc28 = 25 MPa).

Dans notre cas les dimensions des poteaux sont :

Nive RDC : 45 x45 cm?

1 er et 2éme étage : 40x40 cm?

3 éme et 4éme étage : 35x35 cm?

5 éme étage : 30 x 30 cm?
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A B Nmax (KN) | FC28 (Mpa) | v=Nd/(Bc x | v<0.3
FC28)

45 45 1500 25 0,30 Veérifier

40 40 1200 25 0,30 Verifier

35 35 910 25 0,30 Veérifier

30 30 670 25 0,30 Veérifier

Tableau 10: Vérification de I'effort normal réduit

V11.4.4. Justification de I’effet P—A :
Les effets du 2° ordre (ou effet P — A) peuvent négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux : (Art 5.9)

Pk .Ak
= <0.10

0= Vk.hk —

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau

\ k\\

Z(WGi + BWai)
i=k

Vk : L’effort tranchant d’étage au niveau k" : Vk = )7 Fi
Ak : Déplacement relatif du niveau «k» par rapport au niveau «k—1».

hk : Hauteur de I’étage "k".
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sens X-X | W VX oek oek-1 | Ak Hk 0 0<0.1
NIVEAU | KN KN m m m m
5emedtage | 3364.82 | 953.69 | 0.0088 | 0.0069 | 0.00665 | 3,06 0.008 |C.V
4emegtage | 7055.76 | 1580.89 | 0.0069 | 0.0051 | 0.0063 | 3,06 0.009 |CV
3emegtage | 10927.62 | 2058.85 | 0.0051 | 0.0033 | 0.0063 | 3,06 0011 |CV
2¢Medtage | 14799.49 | 2414.67 | 0.0033 | 0.0018 | 0.00525 | 3,06 0011 |CV
1°r¢ étage | 18778.56 | 2661.93 | 0.0018 | 0.0006 | 0.0042 | 3,06 0.010 |CV
R.D.C 22792.4 | 2793.13 | 0.0006 |0 0.0021 | 3,06 0.006 |C.V
Tableau 11: Vérificatio-n de I'effet P—A Selon X
sens Y-Y W VY oek oek-1 Ak Hk 0 0<0.1
NIVEAU KN KN m m m m
5emegtage | 3364.82 | 954.34 | 0.0082 | 0.0064 | 0.0063 | 3,06 0.007 CV
4¢megtage | 7055.76 | 1579.34 | 0.0064 | 0.0047 | 0.00595 | 3,06 0.009 CV
3*medtage | 10927.62 | 2047.96 | 0.0047 | 0.0031 | 0.0056 | 3,06 0.010 CV
2¢megtage | 14799.49 | 2399.73 | 0.0031 | 0.0016 | 0.00525 | 3,06 0.011 CV
1°¢étage | 18778.56 | 2648.98 | 0.0016 | 0.0005 | 0.00385 | 3,06 0.009 CV
R.D.C | 22792.4 | 2783.54 | 0.0005 0 0.00175 | 3,06 0.005 CV

Tableau 12: Vérification de I'effet P—A Selon Y
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Figure 20: vue en 3D de la structure De R+5 sans systéme d’isolation
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La stabilité et la résistance d’une structure vis-a-vis aux charges horizontales et verticales

est assuréee par ces éléments porteurs principaux (poteaux, poutres et voiles).[4]

ces derniers doivent étre dimensionnés, ferraillés et bien disposés pour qu’ils puissent

prendre toutes les sollicitations.[4]

VIII.1. Le poteau :
VII1.1.1. Introduction :

Ce sont des éléments porteurs chargés de reprendre les charges et surcharges issues des

différents niveaux pour les transmettre au sol par I’intermédiaire des fondations.

Le role des poteaux, ne se limite pas d’assurer la reprise des charges verticales, mais

également contribuent largement lorsqu’ils sont associés a des poutres.
En considérent les combinaisons d’actions suivantes :

1.35G +1.5Q

G+Q

G+Q=1.2E

0.8GzE

VI111.1.2. Recommandations de RPA :

VIII1.1.2.1. Armatures longitudinales :

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Leur pourcentage minimal est de : 0.8% de la section du poteau (Zone II a).

- Leur pourcentage maximal est : 4% en zones courante et 6 % de la section du poteau en

zones de recouvrement,
- Le diamétre minimal est de ¢min > 12 mm
- La longueur minimale des recouvrements est de : 40x ¢ (Zone 1l a).

- La distance entre les barres verticales dans une force du poteau ne doit pas dépasser 25cm
(Zone 1T a).

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieur des zones nodales (Zone

critique). La zone nodale est définie I' et h.
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d
I
s

Figure 21: Zone nodale

A

I'=2h

h'=max (he/6 , , b1, hl, 60 cm)
(b1 x h1) : Section de poteau.
He : Hauteur d’étage.

VII1.1.2.2. Armatures transversales :

Les armatures transversales dans les poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante
Avt=p xVu/ hlxfe

Avec :

Vu : Effort tranchant de calcul.

h1 : Hauteur total de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversales.

t : espacement entre les armatures transversales telle que :

t< min(10¢1 , 15 cm) (Zone nodale ).

t< 15 x ¢l (Zone courante).

® : Diameétre minimum des armatures longitudinales.

p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.

La quantité d’armatures transversales minimales At /t.bl en % en pourcentage est de :
SiAg>5:0.3%

SiAg<3:0.8%
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Si 3 <Ag<5 : interpoler entres les valeurs limites précédentes.

VI11.1.3. Veérification spécifique sous sollicitations tangentes :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égal a la valeur suivante :

I'bu=pd. fc28 RPAversion2003

.

Pd=0.075 — Ag>5

Avec : <

| Pd=0.040 —7g<5
Ag=(L¢b, Li/h ) RPA99 version 2003.
Ag : L’¢élancement géométrique de poteau

Coffrage minimal exigé par le RPA :

Min (b1, h1) >25cm zone I et Il a

Dans notre cas les dimensions des poteaux sont :

Niveau Section Vérification vis-a-vis de
RPA

Nive RDC 45 x 45 cm? Condition vérifiée

16re gt 2 éme étage 40 x 40 cm? Condition vérifiée

3¢mé et 4¢me étage 35 x 35 cm? Condition vérifiée

5éme étage 30 x 30 cm? Condition vérifiée

Tableau 13: vérification vis-a-vis du RPA
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EFFORE NORMALE REDUITE :

A B Nmax (KN) | Fezs (Mpa) "'Tg’z{:}" x v<0.3
45 45 1500 25 030 Vérifide
40 40 1200 25 030 Vérifige
35 35 910 25 030 Vérifide
30 30 670 25 030 Vérifige

VI111.1.4. Sollicitations de calcul :

Tableau 14: L’effort normal réduite

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel ETABS.

Sollicitation tangente :

th =Vmax/ (bo.d ) < tb lim = pd.fc28

Ag=1f/b =4.7 (poteau 40 x45) et Ag=If/b =5.28 poteau (40 x 40)

Dans notre cas I’élancement géométrique est inférieur a 5 donc pd = 0.04 pour

le poteau (40 x 45) et supérieur a 5

Donc pd = 0.075 pour les autres

Tplim = 0.04.fc28 = 1 MPa

Tblim = 0. 075.fcos = 1.875 MPa

bo d Tb(MPa) | Tblim(MPa) | Condition
a5 a5 0.1 1 Vérifiée
35 35 0.247 1.875 Vérifiée
30 30 0.245 1.875 Vérifiée

Tableau 15: Sollicitations de calcul
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VI11.1.5. Calcul de ferraillage :

Ferraillage minimal exigeé par le RPA :

0.8% zone | et Il a avec un diamétre minimum de 12 mm

Et pour le ferraillage maximal :
3% zone courante

6% zone de recouvrement

Niveau Coffrage Ferraillage adopté Ferraillage | Vérification
adopté min 0.8% vis-a-vis du
RPA
RDC, et 45x45 cm? | 04T20+04T16=18.33cm? | 16.20 cm? Condition
16 étage vérifiée
RDC,1¢¢ et | 40x40 cm? | 8T16=16.08cm? 12.8 cm? Condition
2¢me étage vérifiée
3éme gt 4éme | 35x35 cm? | 4T16+4T14=14.20cm? | 9.8 cm? Condition
étage verifiée
5éme étage | 30x30 cm? | 8T14=12.32cm? 7.2 cm? Condition
vérifiée

Tableau 16: tableau de ferraillage poteaux

VI1I11.2: poutres et chainages:

Ferraillage minimal exigé par le RPA :

0.5% en toute section
Et pour le ferraillage maximal :
4% zone courante

6% zone de recouvrement

Elément Coffrage Ferraillage Ferraillage Vérification vis-
adopté adopté minimal 0,5% | a-vis du RPA

Poutre 30 x 40 cm? 2x3T12=6,78 | 6cm? Condition

cm? vérifiée
Poutre 30 x 30 cm? 2x3T12=6,78 |5,25cm? Condition

cm? vérifiée
Chainage 30 x 30 cm? 2x3T12=6,78 | 4,25 cm? Condition

cm? vérifiée

Tableau 17: ferraillage des poutres
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Des chapeaux en 03 T12 sont rajoutés en appuis dans le plan pour plus de sécurité.

VI1I1.3. Les voiles :
VI111.3.1. Introduction :

Les voiles sont des éléments verticaux assurant essentiellement la transmission des
charges et des surcharges aux fondations et sont chargés de reprendre la majeure partie des

efforts horizontaux dus entre autres au séisme.

Ils seront calculés dans les deux directions, horizontalement pour résister a 1’effort
tranchant V2 et verticalement a la flexion composée sous un effort normal de compression
N et un moment de flexion M, ces derniers seront tirés a partir du logiciel ETABS sous les

combinaisons d’actions suivantes :

-Selon le réglement BAEL 91(situation durable) :

-ELU. . 135G+15Q

-Selon le RPA 99 (situation accidentelle) :

- G+Q+EX G+Q+EY
- 0,8G + EX 0,8G + EY

VI111.3.2. Recommandations de RPA :

VII11.3.2.1. Pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales :

0.15% de la section globale du voile.
0.10% en zone courante.

L’espacement de barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

deux valeurs suivantes :
St<1.5a
St<30 cm

VI1I11.3.2.2. Longueur de recouvrement :

40 @ : pour les barres situées dans les zones ou le recouvrent du signe des efforts est

possible.
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20 @ : pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1'action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

VI111.3.3. Sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel ETABS, d’une flexion composée (effort normal (N) et un moment

de flexion (M)

VI11.3.4. Ferraillage :

Tous les voiles seront ferraille avec T12 esp 15 cm

Le Ferraillage vertical des voiles :

Pour le ferraillage des voiles, il faut satisfaire certaines conditions préconisees par le
RPA99v2003 : Ferraillage vertical : (art 7.7.4.1. RPA)

Ces armatures sont destinees a reprendre les effets de flexion, ils sont disposés en deux
nappes paralléles aux faces des voiles. 1ls doivent respecter les prescriptions suivantes :

& Le pourcentage minimum sur toute la zone tendue est de 20%

% Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par cadres horizontaux

dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

& Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

Toutes les autres barres n’ont pas de crochets

& A chaque extrémité I’espacement des barres verticales doit €tre réduit de moitié sur 1/10

de la largeur du voile. Cet espacement doit étre au plus égale a 15cm.

Selon le BAEL :

D’aprés B.A.E.L 91 (chap. 7Art 3-1) la section At des armatures est donnée par la

relation suivante :

A T—03fyK
by.S; — 0.8f,(cosa + sina)

I'uv : Contrainte tangente conventionnelle.
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Avec: T,=
U box d

K=0 : (Dans notre cas, nous n’avons pas de reprise de bétonnage).
Selon le RPA : (Art 7.7.2 du RPA99 V2003) :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

TbSTb
Ou:

th=10.2 x 25 =5 Mpa

_ v
- boxd

Avec V=14XV,

Ty Ucalcul
bo : Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile =0.9 h

h : Hauteur totale de la section brute

D’autre part le RPA 99/version 2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui

est de ’ordre de :
Anmin = 0.15% Globalement dans la section du voile

Anin = 0.10% En zone courante

Voile | A L Vmax(KN) | Fe2s(MPA) | To(MPA) | Tolim(MPA) | to<tblim
(cm) | (cm)

V1 20 388 | 1032 25 1,48 5 Veérifiée

V2 20 388 | 1032 25 1,48 5 Vérifiée

V3 20 130 |98 25 0,42 5 Vérifiée

V4 20 130 | 109 25 0,47 5 Veérifiée

V5 20 190 | 114 25 0,33 5 Veérifiée

Tableau 18: Ferraillage des voiles
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Donc on adopte un ferraillage horizontal en HA12 avec un espacement de 15cm.

T12Z Esp 15

w

D

S -
\_—"

T12Z Esp 15 cm

20 ¢cm

Figure 22: Schéma du ferraillage du voile
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|.1Introduction

L'isolation sismique représente I'un des moyens les plus efficaces pour réduire les
dommages structurels et sauver des vies lors d'un séisme, tant pendant qu’immédiatement
apres. Elle constitue également une solution rentable pour répondre aux critéres de

dommages minimes ou réparables dans la conception basée sur les performances.

Les dispositifs d'appuis parasismiques ou isolateurs sont congus pour assurer une isolation
partielle entre la fondation et la superstructure, limitant les forces transmises aux éléments
structuraux. 1ls sont congus pour permettre de grands déplacements horizontaux grace a
leur faible rigidité horizontale par rapport a la rigidité de la structure. De plus, ces
dispositifs offrent une rigidité verticale élevée pour supporter les charges gravitationnelles
de la structure pendant et aprés un séisme. Une structure reposant sur des appuis sismiques

est appelée structure isolée

|.2Historique

L'isolation parasismique est une technique relativement récente par rapport aux méthodes
traditionnelles de protection contre les séismes. L'idée d'isoler la structure a sa base
remonte au début du 20eme siecle. Cependant, les premiéres applications modernes ont été
réalisées dans les années 70 et 80. Cela est principalement di au développement de
techniques de calcul plus puissantes, disponibles sur support informatique, ainsi qu'a la

mise en place d'installations d'essais telles que les simulateurs sismiques (tables vibrantes).

La premiére application de la technologie moderne de 1’isolation sismique & la base a été
réalisée sur une école élémentaire a Skopje (ex-Yougoslavie) dont la réalisation a été

achevée en 1969.

En Amérique, la premiere application remonte a 1980. [6]

Au Japon, les recherches dans ce domaine ont pris beaucoup d’ampleur. Le premier grand
batiment a base isolée a été accompli en 1980. [7]

En Nouvelle Zélande, les recherches ont commencé en 1967. La réalisation a commenceé

au début des années 80. [8]

En France, les premiéres réalisations remontent a la fin des annees 70. Le lycée de Lambesc cons-

truit en 1977 a été réalisé par la technique de I’isolation parasismique. [9]
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e En Chine, beaucoup de recherches théoriques et expérimentales ont été menées ces dernieres an-
nées. La majorité de ces batiments sont bien comportés lors des tremblements de terre de 1994 et
1995.[10]

e En ltalie, les recherches ont commencé en 1988, pour développer cette technique et son utilisation
assurée dans la réalisation des constructions civiles et industrielles et prendre en considération le
risque nucléaire et chimique.[9]

e En Algérie, Le CTC-Chlef a été le premier a introduire la technique d’isolation parasismique des
structures a travers la construction du siege de son agence a Ain-Defla, située dans une zone a

forte sismicité et le deuxiéme projet ¢’est la mosquée d’Alger.

1.3.1.°objectif de I’isolation parasismigque :

Les objectifs fondamentaux de la construction parasismique consistent a :

e Apprehender I'impact de l'interaction entre les édifices ou autres infrastructures de génie civil et le
sol lors d'un séisme.

e Anticiper les éventuelles conséquences des tremblements de terre.

e Concevoir et construire des structures conformes aux normes de construction locales, ca-
pables de résister aux tremblements de terre.

e Assurer la protection des structures face aux forces sismiques.

1.4.Principe de ’isolation parasismique

L’isolation parasismique repose sur le principe que si la période de vibration est augmentée
suffisamment pour s’éloigner de la période d’excitation prédominante du séisme, les accélé-
rations transmises a la structure (et par conséquent les forces d’inertie) sont considérable-
ment réduites. En revanche, I’augmentation de la période engendre des déplacements plus
importants considérablement réduites. En revanche 1’augmentation de la période engendre
des déplacements plus importants concentrés au niveau de I’isolateur Dés I’incorporation
d’un dispositif de dissipation d’énergie (amortissement) dont 1’objectif de controler les dé-
placements, un compromis satisfaisant sera réalisé entre la réduction de la force et I’accrois-
sement du déplacement. [11]

La figure suivante montre 1’effet des appuis parasismiques :
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— Spectre Ps92, zone lIl, batiment classe D, site 51

Spectre P3S2, zone |il, batiment classe C, site S1

Accélération spectrale (m/s2)

l-0 I UL | é | I Tl ) I YR ) L I I 1 | P 551 ] l
0.0 Po0s 1.0 L5 2.0 2.5
H Périodes (sec)
Sans appuis
parasispuques Avec appuis

parasismiques

Figure 23: L'effet des appuis parasismique [12]

I.5.Champs d’application des appuis parasismiques :

Les appuis parasismiques peuvent étre utilisés pour n’importe quel type de structure que
L’on désire protéger efficacement contre les dommages dus aux séismes. Particulierement,
pour les batiments stratégiques qui doivent demeurer opérationnels suite d’un s€¢isme
majeur tels que les hdpitaux, les bases nucléaires et les centres de décision des
catastrophes, ainsi les batiments a forte densité de population. Sachant toujours que le
recours a la technique d’isolation parasismique est préférable lorsque cette derniere fournit

des avantages technico-économiques face a d’autres techniques de protection.[13]

1.6.Les différents types des appuis parasismigues :

Plusieurs types d'appuis parasismiques existent. Certains ont déja été utilisés, d'autres
sont restés au stade d'études théoriques. Selon leur mode de fonctionnement, ils peuvent
étre classes en plusieurs categories :

e Appuis a déformation.
e Appuis a glissement.
e Appuis a deformation et glissement

e Appuis a roulement, etc.
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1.6.1. Appuis a déformation :

Ces appuis sont réalisés en élastomere fretté (couches alternées d’élastomére, caoutchouc
naturel ou élastomeére synthétique (néoprene) et de plaques métalliques (frettes)), ils sont
caractérises par les propriétés suivantes :

o La déformabilité horizontale est assurée par les couches d’¢lastomére, la rigidité verticale
des appuis est assurée par la présence des frettes.

¢ L’amortissement correspondant varie entre 4% et 12%, un amortissement plus élevé peut
étre obtenu pour certains types d’élastomeéres, par conséquence ils sont sujets d’un fluage
important : il est a noter que les élastomeres sont défavorablement affectés par les
variations de température.

e La résistance a la fatigue du caoutchouc est trés élevée puisqu'une éprouvette de
caoutchouc peut supporter sans rupture plus d'un million de cycles de chargement et de
déchargement en traction avec une élongation de 100%.

e Le vieillissement du caoutchouc est actuellement trés satisfaisant. Le caoutchouc est
protégé contre I'ozone et I'oxygeéne de I'air par des produits incorporés dans le mélange au
moment de la vulcanisation : en outre, les plaques d'acier sont revétues d’une peinture
anticorrosion a haute résistance et les amortisseurs sont protégés du rayonnement solaire
direct. Il en résulte une durée de vie attendue au moins égale a celle de I'immeuble.

e Ces appuis sont tres compacts, ils ne s'échauffent et ne brdlent que trés lentement. En cas
d'incendie, ils continueraient a supporter la charge bien aprés que I'immeuble soit hors
d'usage. Néanmoins, il est prévu un certain nombre de butées limitant la fleche et, sur
demande, les appuis peuvent étre munis d'une coquille de protection spéciale.[12]

On distingue différents types d’appuis a déformation tels que les appuis en caoutchouc

fretté et les appuis en caoutchouc fretté avec amortisseur en barreau de plomb.
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Plague de montage e—
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Couvertare de protection
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de protection

Appui en élastomere fretté avec
Appui en élastomeére fretté amortisseur en barreau de plomb

Figure 24: Les différents types d’appuis a déformation [12]

1.6.2. Appuis a glissement :

Ce systeme est composé de plaques solidaires a la superstructure et d'autres plaques fixées
aux fondations et leur interface constitue le plan de glissement. Le matériau des deux séries
de plaques n’est pas nécessairement le méme. Le débord de la plaque la plus grande doit au
moins étre égal a 1.2 fois le glissement maximal pour éviter la formation d'empreinte en
cas d'absence durable de secousses, la plague le plus grand doit étre plus dure que la petite
plaque (voir Figure 25 (a)).

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

recentrage.

Les appuis a glissement conviennent aussi bien pour les constructions sur sols durs que sur
les terrains meubles car pour les faibles coefficients de frottement des plaques la réponse

de la superstructure est indépendante du contenu fréquentiel du mouvement sismique.[12]

Parmi ces appuis, on peut citer les appuis en pendules glissants qui comportent une
interface de glissement sous forme de cuvette (portion d’une sphére) qui confere a la

structure un mouvement global similaire & un pendule (voir Figure 25 (b)).
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Figure 25: Les différents types d’appuis a glissement [12]

1.6.3. Les appuis a déformation et glissement :

Il s’agit d’un dispositif combinant les deux types d’appuis, par I'association des plaques de
Glissement et des appuis a déformation (voir Figure 26). Dans un premier temps, les
isolateurs se déforment latéralement grace a la distorsion de I'élastomere.

Lorsque la force nécessaire a I'accroissement de la distorsion devient supérieure a la force
de frottement entre les plaques, ce qui ne se produit que lors des seismes de trés forte
intensité, le glissement commence. Pendant un séisme violent, il peut se produire plusieurs
glissements.

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

profondes, plus sensibles au cisaillement que les fondations superficielles.[12]
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Figure 26: Appui a déformation et glissement [12]

1.6.4. Les appuis a roulement :

Pour permettre des mouvements dans deux directions, on utilise des billes sphériques en
acier ou deux couches orthogonales de rouleaux cylindriques (voir Figure 27). Selon la
qualité du matériau du rouleau ou du roulement a billes, la résistance du systeme peut étre
suffisante pour pallier aux charges de services. Lors de chaque déplacement, les ovoides
entrainent un léger soulévement de la construction qui a alors tendance a revenir a sa
position initiale. Ces systémes d’appuis peuvent étre complétés par un dispositif de blocage
vis-a-vis de I'action du vent ainsi que des amortisseurs parasismiques peuvent étre prévus
afin de limiter les déplacements.[13] Ce systéme est souvent utilisé pour la fabrication des
machines contenant des vibrations. Et il est rarement utilisé dans les constructions de
batiments a cause de son inconvénient majeur qui réside dans le blocage et le non mobilité
de la bille centrale durant les années sans séisme, ce qui s’eXpOSse a son grippage en

perdant sa capacité initiale pour un roulement correct pendant un séisme.

Pille centrale

Fondation

a) Appui a billes b) Appui a rouleaux

Figure 27: Appuis a roulements [13]
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|.7.Critéres de choix des appuis parasismiques :

La sélection des types d’appuis appropriés pour isoler la base des constructions nécessite
une évaluation des caractéristiques mécaniques, des normes de performance sismique et
des codts de ces appuis parasismiques. Il est par ailleurs nécessaire de prendre en
considération le rendement et I’entretien a long terme de ces appuis. Puisque 1’¢lastomére
synthétique (néoprene) peut durcir ou s’étirer, il est nécessaire d’effectuer des inspections

périodiques afin d’assurer en tout temps de sa souplesse.

Par contre, les appuis a glissement ne nécessitent généralement aucun entretien. En plus,
une autre considération qui regit le choix entre les appuis est I'état du sol. Les appuis a
déformation perdent en grande partie leurs efficacités dans les sols mous, a longue période

d’oscillation.

En effet, leurs périodes propres sont dans ce cas proches de la période d’excitation, donc
proche de la résonance. Sur ces sols, les appuis a glissement conviennent mieux car pour
des faibles coefficients de frottement des plaques, la réponse de la superstructure est
indépendante du contenu fréquentiel du mouvement sismique. D’autre part, 1’association
de plaques de glissement et d’appuis a déformation supprime les inconvénients que

représentent ces appuis a déformation dans les sols meubles.

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

leur faible capacité d’amortissement ainsi leur sensibilité a I’action du vent.[14]

1.8.Les avantages et les inconvénients des appuis parasismique :

1.8.1. Les avantages des appuis parasismiques :
Le degré de protection pouvant étre acquit est tres éminent au niveau requis Une large ré-
duction des forces sismiques agissantes sur la structure.
Les ouvrages restent habituellement exploitables, méme apres les séismes terribles.
Les dégats sont faibles ou presque nuls a I’équipement et aux éléments non structuraux.
Les appuis restent en principe intacts aprés un séisme et sont opérationnels vis-a-vis de
nouvelle secousse.
Structure plus Iégére que pour une construction traditionnelle.
La diminution des charges sismiques permet de calculer la structure en hypothese de com-

portement élastique. Ce calcul est bien maitrisé et plus fiable que celui des constructions
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habituellement susceptibles de subir des déformations plastiques, qui font concept d’hypo-

théses approximatives.[14]

1.8.2. Les inconveénients :

Les batiments construit sur des appuis parasismique (escaliers, tuyauterie, etc.) ou reliant
la structure avec ses abords immédiats (réseaux, marches extérieures) doivent étre élaborés
de facon a admettre sans préjudices les déplacements relatifs de la superstructure et des
fondations. Ces proportions sont impérieuses dans le cas des réseaux de gaz, de défense
contre I’incendie et des réseaux récipient des fluides polluants.

La largeur des joints de séparation entre deux batiments doit étre considérable car les dé-
placements des blocs pouvant atteindre des valeurs décimétriques.

Les changements a venir de la structure, des cloisons, des facades et d’autres ¢léments
lourds ou rigides ne doivent pas rectifier d’une fagon expressive le comportement dyna-
mique originaire du batiment pris en compte pour le dimensionnement des appuis, sous

peine de provoquer des montants d’adaptation élevés. [14]

1.9.Incidence sur le co(t :

L'isolation parasismique augmente sensiblement le colt des batiments mais elle offre une
protection supérieure a la protection réglementaire. Toutefois, on peut sensiblement réduire
ce surcodt en optimisant ses différents parameétres du projet. On doit rapprocher ce surcodt
au colt de ’endommagement évité, rapporté a la probabilité de récurrence des séismes

pouvant provoquer ces niveaux de pertes.[15]
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11.1. Fonctionnement et modélisation mathématique des appuis

parasismiques

Parmi les étapes les plus importantes dans les études dynamiques des structures isolées est

la transformation de leur fonctionnement en un modéle mathématique.

L’analyse du comportement dynamique d’une structure sur isolateur parasismique permet
de déterminer la réponse dynamique de la structure en cas de sollicitation sismique, en

prenant en compte 1’effet des isolateurs sur le comportement de la structure.

I1-1-1- Appuis en pendules glissants :
Le principe de fonctionnement de ce systeme est décrit dans la Figure 28 :

»\’\h\\\\\‘cb
i F= ree )
Superstructure i)
Supe STucTue 9 .
: ‘:‘ W
! Ty
[T | v
LR [ /
1 5 e
i V4= WD/R :
Fondation — e / Dihckmeant
Fuudatioy i e
i~ -
:,,!‘-' _ D: Diplacement
a) Hors séisme b) Sous séisme c) Les forces d) Loi de comportement

Figure 28: Principe de fonctionnement

Le modéle mathématique de ce systeme est représenté dans la Figure 29 :

La force latérale développée dans ce systéme est donnée comme suit :

w
f= Eu + uW sgn(u)

R : Rayon de courbure de la surface sphérique.

W : Poids de la structure.
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U

m

Figure 29: Modéle mathématique [17]

L’équation du mouvement est donnée comme suit :

m(ii+ii,)+F =0
, . W
mu + mu, + RY + pW sgn(u)

On remarque dans cette équation que la rigidité du systeme est donnée par le rapport du
poids

sur le rayon de courbure. Donc I’équation du mouvement devient :
. 2 ST
i+ wgu+ ug sgn(i) = —i,

g

Avec : wg =
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IM.1. Code parasismigue :

Alors que les principes généraux de la technique d'isolation sismique sont bien établis, les
directives spécifiques peuvent varier d'un pays a l'autre, notamment en ce qui concerne les
critéres tels que I'action sismique, la méthode de calcul, le systéme d'isolation et la

superstructure.

Les regles parasismiques algériennes, connues sous le nom de RPA99 version 2003,
décrivent les principes de conception et de calcul généraux nécessaires a I'étude des
structures résistant aux séismes. Ces regles s'appliquent a la plupart des constructions
courantes, mais ne sont pas directement applicables aux ouvrages de grande envergure tels
que les ponts, barrages, grands réservoirs de stockage ou les batiments de tres grande
hauteur. De plus, le code ne fournit aucune indication spécifique sur le calcul des batiments
reposant sur des appuis parasismiques. Par conséquent, il est nécessaire de se référer a
d'autres codes internationaux pour effectuer des calculs sur les structures isolées. Dans
notre étude, nous avons choisi de nous baser sur les codes américains, tels que 'UBC-97 et

I'IBC-2000, parmi les plus connus a travers le monde.

I111.1.1. Critéres de classification :

Niveaux du mouvement sismique

Les différents codes prévoient des niveaux d'intensité différents pour les mouvements
sismiques. L'UBC-97, par exemple, adopte une approche a deux niveaux du mouvement

sismique, a savoir :

1. Le tremblement de terre de conception (DBE, Design Basis Earthquake) : ce niveau de
mouvement sismique a une probabilité de 10% d'étre dépassé en 50 ans (période de retour
de 475 ans). Il est utilisé pour concevoir le systeme d'isolation, la superstructure et

I'infrastructure de la structure.

2. Le tremblement de terre maximum (MCE, Maximum Capable Earthquake) : il s'agit du
niveau maximum de secousse sismique qui pourrait affecter le site ou se trouve la
structure. Le MCE est considéré comme ayant une probabilité de 10% d'étre dépassé en
100 ans (période de retour de 1000 ans). Il est utilisé pour vérifier la stabilité du systeme

d'isolation.
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Ces deux niveaux sont importants pour garantir la conception et la stabilité des structures

isolées selon les normes de 'UBC-97. [18]

111.2. Méthodes de calcul des structures isolées

L’analyse d'une structure isolée qui permet le calcul des forces sismiques peut étre menée
Suivant les mémes méthodes de calcul des structures non isolées avec une procédure plus
Complexe qui représente le comportement non linéaire du systéme d’isolation. Selon le
code

Ameéricain UBC 97 et le code international IBC, les structures isolées peuvent étre

analysées et calculées suivant trois méthodes a savoir :

e La méthode statique équivalente.

e La méthode d’analyse modale spectrale.

e La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

111.2.1- Méthode statique

La méthode statique équivalente, définit en générale le mouvement sismique par un simple
jeu de coefficients sismiques ou les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
structure sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives. Du fait que les
criteres de cette méthode sont restrictifs, elle ne peut étre appliquée que dans la phase
préliminaire de conception et qu’aux systémes d'isolation linéaires pour 1’établissement
d’un niveau minimum de déplacements de conception.

La structure doit satisfaire les critéres suivants :

e La structure est située a plus de 10Km d’une faille active.

e La structure est située sur un site avec SI < 0.6g (SI est I'accélération spectrale de 5%
d'amortissement au niveau MCE).

e La structure est située sur un site de classe A (roche dure), B (roche), C (Sol trés dense et
roche meuble) ou D (sol ferme).

e La structure au-dessus du plan d'isolation n'excéde pas quatre étages ou 20m de hauteur.

e La période maximale du systeme d'isolation (TM) ne dépasse pas les 3.0 secondes.
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e La période de conception de la structure isolée (TD) est trois fois plus grande que la
période de la structure a base fixe.

e La structure au-dessus du plan d'isolation est réguliére en plan et en élévation.

Le systeme d'isolation doit satisfaire les critéres suivants :

e Larigidité effective du systeme d'isolation au déplacement de conception est supérieure
au tiers de la rigidité effective a 20% de déplacement maximum.

e Le systeme d'isolation est capable de produire une force de rappel.

o Les caractéristiques force et deplacement du systeme d'isolation sont indépendantes du
taux de chargement et de la charge verticale et de la charge bilatérale.

Calcul des déplacements

Les deux déplacements de conception de base du systéeme d'isolation a calculer sont Do et
Dw correspondants aux niveaux DBE et MCE respectivement. Ces déplacements sont

calculés au centre de rigidité du systeme d'isolation en utilisant les formules suivantes:

b, (%,;ZLZVDTD
. (L;%?BZVMTM

Do : Déplacement minimal au centre de rigidité du systéme d’isolement dans la direction
considérée.

Dwm : Déplacement maximal.

g : Accélération de la pesanteur.

C : Coefficient sismique prévus pour définir les ordonnées spectrales minimales a
employer dans la conception.

To,Twm: sont les périodes effectives de la structure isolée aux niveaux DBE et MCE

respectivement et sont déterminées comme suit selon UBC-97 article 14.7.3
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T, 2 —W
=2
M gKMmin
To: Période en seconde correspondante au déplacement minimal de conception.

—

M : Période en seconde correspondante au déplacement maximal.

W : Poids de la structure.

Kb.min, Kmmin : Les valeurs minimales des rigidités effectives (Kp.eff, Km.eff) du systeme
d'isolation en (KN/m) correspondant au déplacement de conception Do et Dwm
respectivement.

Les rigidités effectives du systeme d'isolation sont déterminées a partir des boucles
D’hystérésis (force-déplacement) représentés sur la figure ci-dessous obtenue a partir des
essais de chargements cycliques sur les isolateurs de prototype. Ces rigidités au
déplacement minimum de conception Do et au déplacement maximum Dw sont données par

les équations suivantes :

Fy +Fy

Fy + Fy
fet? = D+ D

Avec : F},, Fp, F3y, Fy, D}, D, D3y, Dy : Sont respectivement les forces et les
déplacements maximum ou minimum correspondant aux niveaux de réponse de DBE ou
MCE sur les systemes d’isolation de prototype employés dans les essais sous chargements
cycliques.

Par suite, les rigidités Kp,min et Kp,max sont respectivement les valeurs minimales et
maximale de Kpeff correspondant au déplacement minimum de conception Do et Km,min,
Kwm,max sont respectivement les valeurs minimales et maximales de Kmeft au correspondant

déplacement Maximum Dw.
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D~
Deplacement

Figure 30: Boucles d’hystérésis sous chargement cyclique

Bo, Bm: ont des coefficients reliés aux amortissements effectifs fp et fm du systeme
d'isolation correspondant respectivement aux niveaux de réponse DBE et MCE, qui sont

calculés par les formules suivantes :

B — 1 (la surface totale de la boucle hystérisis
b 2m KDmaxDS
1 [lasurface totale de la boucle hystérisis

Les coefficients d'amortissement Bp et Bm sont donnés en termes d’amortissement effectif

dans le tableau A-16-C de ’'UBC-97. De méme, une approche d’approximation des valeurs

du tableau est donnée par : % =0.25(1—-1In pB)

b- Calcul du déplacement total :

Il'y a deux autres déplacements a calculer, qui sont le déplacement total minimum de
conception Do et le déplacement maximum total Dtm qui incluent la torsion, ce sont des
déplacements d’un appui placé sous un poteau d’angle, il sont donnés par les formules

suivantes :

12e
bro = Do |14 (375 )|
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i v . ' Doy |
: :
A —‘—9 DT Déplacement maximum total 1"—’: . !
R v Déplacement total de conception  *———* |
s g & 3 A
eI Déplacement de conception ND_.: i
d *—> Y X Lo
e T o T oo |
CR » i e >
v e
[ ]

le b N

Iv Vl

) _ ) Figure 31: Déplacements du systeme
Figure 32: Dimensions en plan pour la d’isolation

determination du déplacement total

111.2.2. Méthodes dynamiques

L’analyse dynamique est exigée dans beaucoup de cas, en particulier dans les cas ou les
Exigences mentionnées pour I'analyse statique ne sont pas satisfaites. Cette analyse peut
étre effectuée sous forme d’une analyse modale spectrale ou d’une analyse de réponses

temporelles (analyse par accélérogrammes).

111.2.2.1. La méthode modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale consiste en la recherche du maximale de réponse
sur chacun des modes propres, dont on déduit la valeur maximale probable des efforts. Elle
Nécessite la connaissance du spectre de réponse de la secousse sismique. En effet, a
’opposé de la méthode statique équivalente, cette méthode permet d’analyser de
nombreuses structures isolées.

L’application de la méthode dynamique modale spectrale est exigée dans les cas suivants :
e La structure au-dessus du plan d'isolation est irréguliére.

e La structure au-dessus du plan d'isolation est de plus de quatre étages ou 20m de hauteur.
e La période effective de la structure isolée (Tp) est trois fois plus grande que la période
Fondamentale de la structure a base fixe (To > 3 Tr).

Calcul des déplacements

La méthode dynamique modale spectrale devrait produire presque les mémes deplacements
et les mémes forces de conception comme ceux calculés en utilisant les formules statiques
puisque les deux méthodes sont basées sur la méme rigidité effective et le méme
amortissement du systéeme d'isolation. Si les deplacements et les forces de conception

prévus par I’analyse modale spectrale sont inférieurs aux valeurs trouvées par la méthode
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statique équivalente, des valeurs minimales doivent étre prises en considération par les
codes pour les déplacements et les forces de conception et les déplacements inter étages
obtenus par la méthode dynamique modale spectrale. Par exemple, le déplacement total de
conception Do pour le systeme d'isolation peut étre reduit par la méthode dynamique pas
moins de 90% de celui donné par la formule statique et le déplacement maximum total Dtm
peut étre réduit pas moins de 80% de celui donné par la formule statique.

Les codes autorisent une autre réduction en remplacant les déplacements de conception Db

et Dm des formules statiques par D'p et D’m comme suit :

DD
D'po—0n
i+ (/1))
DM
D'm =

i+ (r/1,)?

Avec T étant la période de la superstructure dans le cas conventionnel avec une base fixe

Calculée par la formule empirique du code.

Cette réduction tient compte de la flexibilité de la superstructure parce que les formules
statiques supposent que la superstructure est rigide, par contre n'importe quelle flexibilité
et déplacement de la superstructure tendraient a diminuer le déplacement dans le systeme

d'isolation.

111.2.2.2. LL.a méthode d’analyse par accélérogrammes

La méthode d’analyse dynamique par accelerogrammes consiste en 1’é¢tude des efforts dans
la structure en fonction du temps, elle peut étre utilisée dans tous les cas en particulier pour
les structures isolées qui ne répondent pas aux critéres de lI'analyse statique ou I'analyse
modale spectrale. Cette méthode est plus précise pour la représentation de I'action sismique
ainsi que pour le calcul non linéaire des structures isolées ; elle nécessite un ou plusieurs
accelérogrammes ainsi que la disponibilité d’un programme numérique pour I’analyse de
la structure.

Les codes exigent 1’application de la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme
dans les cas suivants :

La structure située sur un site de classe E (sols meuble ; mouvement de longue période) ou

F (sols sujets aux problémes de liquéfaction).
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e La structure isolée par des systemes ayant un amortissement effectif supérieur a 30%
(Parce que les niveaux élevés de I'amortissement conduisent a la participation des modes
Supérieurs dans la réponse)

e La structure isolée par des systemes qui ne peuvent pas produire une force de rappel
Significative. Les codes exigent d’autres conditions sur la maniere dont les mouvements
des sols utilisés comme réponses temporelles doivent étre appliqués dans la conception et
I'analyse des structures isolées, ces conditions sont :

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

e Les réponses temporelles devraient montrer les durées de mouvements forts
Conformément aux magnitudes et aux caractéristiques de source des mouvements du sol.
e Les réponses temporelles développées pour les sites situés a moins de 15 kilometres des
Failles actives majeures devraient incorporer les phénoménes de failles proches.

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

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

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

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

étre basee sur les valeurs moyennes de réponse.
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IV.1. Méthodologie :

Pour le dimensionnement des isolateurs parasismiques, nous allons utiliser la conception
Suivante :

Chercher a utiliser le nombre minimum d’appuis parasismiques qui doivent étre placer
Sous les poteaux de grandes charges gravitaires.

Calculer les dimensions de I’isolateur de telle sorte que la période de la structure va étre al-
longer afin de réduire les efforts sismiques.

Choisir le coefficient d’amortissement de 1’isolateur de telle sorte que le déplacement de la
structure soit limité vis-a-vis le vent et les ouvrages adjacents.

Vérifier la performance de I’isolateur sous les différentes charges de gravité, vent,
Température, séisme ...etc.

Dans ce qui suit, nous allons exposer la méthode de dimensionnement des appuis en

Pendule glissant, ayant un amortissement élevé.

IV.1.1. Appuis en pendules glissants

1V.1.1.1Dimensionnement

Les étapes de dimensionnement sont les suivantes :

Déterminer le rayon de la surface sphérique R a partir de la valeur de la période TD (TD est
Calculé selon le code UBC par exemple) :

T, 2 R - R (—TD)Z
= — =
D T g & 2T

Calculer K ¢f et €55 par les formules suivantes :

K _W+mW

Avec :
u : Est une donnée.

D : Est le déplacement horizontal de conception (calculé par un code de calcul).
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Calculer le déplacement vertical vd de I’appui par 1’équation suivante :

Calculer le diamétre d de la surface sphérique :
d > 2D,

1V.1.1.2. Vérification

La vérification est faite par la condition suivante :

« La force de rappel %D doit étre supérieure a la force de frottement #W afin d’assurer le

recentrage du systéme d’isolation ».

C.ad.:

x| T

=y

IV.1.2 Exemple de calcul :
L’étude est appliquée sur une structure R+5 sur les appuis en pendules glissants, ils
comportent une interface de glissement sous forme de cuvette (portion d’une sphere) qui

confere & la structure un mouvement global similaire & un pendule.

Méthode statigue équivalente :

Vu que la structure est vérifiée tous les critéres d’application de la méthode statique
équivalente, donc elle est applicable.
Les données :

Le coefficient d’accélération de zone : A = 0.15.

Le facteur de qualité :Q = 1.30.

Le coefficient de comportement : R = 3.5.

Le pourcentage d’amortissement : € = 7 %.
T1 = 0.15 sec.
La catégorie du site Sz:

T2 = 0.40 sec.
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La période calculée : Tx = 0.30 sec.

La période calculée : Ty = 0.46 sec.

Description et dimensionnement du systéme d’isolation

Parmi les appuis passés en revue, notre choix est porté sur les appuis en pendules glissants,
ils comportent une interface de glissement sous forme de cuvette (portion d’une sphere)

qui confére a la structure un mouvement global similaire a un pendule.

Le rayon R de la surface sphérique :
La période de conception du systéme d’isolation (Tp) est choisie de tel fagon qu’elle soit

supérieure a 3 fois T (T : est la période de la structure encastrée).
Avec :
T =0.39s

On prend TD = 2s

Tp\? 2\2
R=g (E) =9.81 (%) =0.99

La rigidité effective K ¢s et le coefficient d’amortissement effectif :

W mWw

Calcul rigidité horizontale :

m est choisi ans notre exemple égale a 0,07
D est calculé selon le code UBC
9_
(4n2) CTp
Bp

On choisit un & =20% donc le corrige ci-aprés = Bp=1.5
C=ZNS 1/
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Z=10.15 (Zone 1 a).
N= 1 (distance a la faille=15 Km).
Si=1.4

C=015x 1 x 1.4 =0.21

(%) x 0.21 X 2
15

D= = 0.07

La charge verticale W supportée par I’appui est égale a : 1500KN

p __15004_ao7><1500
eff ™ 0.99 0.99

= 3015.15

Le déplacement vertical de I’appui SV :
Sv=0= 07— 000247

Le diamétre d de la surface sphérique :
d>2D—->d>2x0.07=0.14

On prend d =20 cm

Vérification :
La vérification de la condition de recentrage de la structure est :

D> 0.07 0.08 > 0.07 - Ok
- - —=0. 07 -
R="7"009

Donc les dimensions de ’appui sont :

R=099m

ov =0.00247 m

d=20cm

Les résultats obtenus apres introduction des appuis parasismique sont classes dans les

Tableaux ci- dessous :
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e Périodes et facteurs de contribution modale :

Mode Période UXx Uy SumUX |SumUY |SumRZ
1| 1,216708 16,2672 18,6684 16,2672 18,6684 55,6819
2| 1,178014 4,1464 70,3077 20,4136 88,9761 70,6415
3| 0,917403 68,7947 0,0001 89,2083 88,9763 90,0785
4| 0,402292 0,3923 4,5903 89,6006 93,5666 92,55
5| 0,388093 1,081 3,2506 90,6816 96,8172 95,3163
6| 0,325844 6,2331 0,0151 96,9146 96,8323 97,255
7 0,22184 0,0124 1,4514 96,927 08,2837 97,544
8 0,2144 0,3419 0,3988 97,2689 98,6825 98,3257
9| 0,191755 1,4899 0,011 98,7588 98,6935 98,8894
10| 0,142676 0,0533 0,3773 08,812 99,0707 99,1527
11 0,13911 0,1476 0,4137 98,9596 99,4844 99,3245
12| 0,124368 0,5423 0,0085 99,5019 99,493 99,5892
Tableau 19: Périodes et facteurs de contribution modale
e Les déplacements :
Niveau Diaphragme U, Sekx u, Seky
Niveau 6 | D6 0,0551 0,1929 0,0812 0,2842
Niveau 5 | D5 0,0496 0,1736 0,0735 0,2573
Niveau 4 | D4 0,0432 0,1512 0,064 0,224
Niveau 3 | D3 0,0349 0,1222 0,0617 0,2160
Niveau 2 | D2 0,0295 0,1033 0,0588 0,2058
Niveaul | D1 0,0206 0,0721 0,0502 0,1757

Tableau 20: les déplacements selon les directions x ety
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e Les efforts tranchants :

Niveau Vi (KN) Viy (KN)
Niveau 1 822,08 779,91
Niveau 2 746,43 709,74
Niveau 3 647,73 616,93
Niveau 4 533,99 509,08
Niveau 5 397,47 226,36
Niveau 6 239,54 226,36

Tableau 21: les efforts tranchants selon x et y

IV.2. Conclusion :

Les dispositifs de support parasismique jouent un role essentiel dans les structures isolées,
améliorant ainsi leur fiabilité lors d'un séisme. Ils offrent une réduction plus efficace des
effets sismiques sur le batiment en termes de déplacement relatif, de période, de facteurs de
contribution modale et d'efforts tranchants.
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Chapitre I : Etude comparative de la structure avec et sans systéme d’isolation

I.1. Introduction :

Etude comparative de la réponse dynamique (période, déplacement, cisaillement) d'une

structure isolée et d'une méme structure encastrée. Cette comparaison a éte réalisée a l'aide

du méme programme numérique d'analyse dynamique des structures (ETABS).

I .2. Etude comparative :

I .2.1. Périodes et facteurs de contribution modale :

Structure sans le systéme d’isolation :

1. Périodes et facteurs de contribution modale :

Mode Période UX Uy SumuUX Sumuy
1 0,390407 65,8512 0,0076 65,8512 0,0076
2 0,376417 0,0008 69,2263 65,852 69,2339
3 0,313942 4,0731 0,231 69,9252 69,4649
4 0,096616 18,3818 0,0198 88,307 69,4847
5 0,087769 0,0344 20,3454 88,3414 89,8301
6 0,072143 1,5066 0,0293 89,848 89,8594
7 0,043909 6,1667 0,0017 96,0147 89,8611
8 0,039861 0,0032 6,4303 96,0179 96,2914
9 0,03334 0,2086 0,0105 96,2265 96,3019

10 0,02773 2,3855 0,0007 98,612 96,3026
11 0,025412 0,0002 2,4812 98,6123 98,7838
12 0,021672 0,1301 0,0034 08,7424 98,7872

Tableau 22: Périodes et facteurs de contribution modale
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Structure avec le systéme d’isolation :

Mode Période |UX Uy SumUX |SumUY |SumRZ
1| 1,216708 16,2672 18,6684 16,2672 18,6684 | 55,6819
2| 1,178014 4,1464| 70,3077 20,4136| 88,9761 70,6415
3| 0,917403 68,7947 0,0001 89,2083| 88,9763| 90,0785
4| 0,402292 0,3923 45903| 89,6006 93,5666 92,55
5| 0,388093 1,081 3,2506| 90,6816 96,8172| 95,3163
6| 0,325844 6,2331 0,0151 96,9146| 96,8323 97,255
7| 0,22184 0,0124 1,4514 96,927 | 98,2837 97,544
8 0,2144 0,3419 0,3988| 97,2689 98,6825| 98,3257
9| 0,191755 1,4899 0,011 98,7588 | 98,6935| 98,8894
10| 0,142676 0,0533 0,3773 98,812 99,0707| 99,1527
11 0,13911 0,1476 0,4137| 98,9596| 99,4844| 99,3245
12| 0,124368 0,5423 0,0085 99,5019 99,493 | 99,5892
Tableau 23: Périodes et facteurs de contribution modale
a) Période :

Baseés sur I'analyse dynamique des deux structures, ces résultats montrent que la période

obtenu pour la structure isolée est supérieur a celui obtenu pour la structure noyée, en effet,

Cette variation périodique est la principale raison d'affecter I'efficacité du systeme

d'isolation.

b) _Les facteurs de contribution modale :

Pour la structure isolée, 1l a été que la somme des masses modales dans la direction de

I’excitation considérée atteint les 90 % de la masse totale vibrante. Et cela nous permet de

conclure que la structure isolée réagie comme un corps rigide.
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I .2.2. Déplacement :

Le tableau et les figures suivantes montrent une comparaison des déplacements des niveaux

des deux structures encastrée et isolée dans les deux directions X et Y.

Sans le systeme d’isolation Avec le systeme d’isolation

Niveau Diaphragme | U, | 8ekx U, |8eky U, | 8ekx U, | 8eky
Niveau 6 | D6 0.0088 | 0.0069 | 0.0082 | 0.001 | 0,0551 | 0,1929 | 0,0812 | 0,2842
Niveau 5 | D5 0.0069 | 0.0051 | 0.0064 | 0.001 | 0,0496 | 0,1736 | 0,0735 | 0,2573
Niveau 4 | D4 0.0051 | 0.0033 | 0.0047 | 0.0013 | 0,0432 | 0,1512 | 0,064 | 0,224
Niveau 3 | D3 0.0033 | 0.0018 | 0.0031 | 0.0004 | 0,0349 | 0,1222 | 0,0617 | 0,2160
Niveau 2 | D2 0.0018 | 0.0006 | 0.0016 | 0.0002 | 0,0295 | 0,1033 | 0,0588 | 0,2058
Niveau l | D1 0.0006 | O 0.0005 | O 0,0206 | 0,0721 | 0,0502 | 0,1757

Tableau 24: les déplacements de deux structures selon les directions X et Y

m)

Les deplacements (
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Figure 33: les déplacements de deux structures selon la direction X
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Figure 34: les déplacements de deux structures selon la direction Y

Il convient de noter que, selon X et Y, le déplacement de la structure d'isolation est plus
important que le déplacement de la structure encastrée, ce qui est la raison du grand
déplacement du bas de la structure d'isolation, et la déformation est faible et une transition

de conception significativement importante

I .2.3. L’effort tranchant :

Le tableau et les figures suivantes montre une comparaison des efforts tranchants de deux

structures (isolée-encastrée) a la base dans les deux directions X et Y :

Sans le systeme d’isolation Avec le systéeme d’isolation
Niveau Vix (KN) Viy (KN) Vix (KN) Viy (KN)
Niveau 1 2793.13 2783.54 822,08 779,91
Niveau 2 2661.93 2648.98 746,43 709,74
Niveau 3 2414.67 2399.73 647,73 616,93
Niveau 4 2058.85 2047.96 533,99 509,08
Niveau 5 1580.89 1579.34 397,47 226,36
Niveau 6 953.69 954.34 239,54 226,36

Tableau 25: les efforts tranchants de deux structures selon les directions X et Y
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Figure 35: les efforts tranchants de deux structures selon la direction X
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Figure 36: les efforts tranchants de deux structures selon la direction Y

On constate une différence significative dans les efforts tranchants a la base entre une
structure encastrée et une structure isolée. Plus précisement, dans le cas d'une structure
isolée qui utilise des appuis parasismiques, les efforts tranchants a la base sont reduits.
Cela met en évidence I'utilité et I'importance de l'utilisation des appuis parasismiques dans

la conception de structures.
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I .3. Conclusion :

Les isolateurs jouent un réle important dans la structure en termes de période, de

déplacement et d'efforts tranchants.

D'aprés I'analyse comparative entre les deux structures, encastrée et isolée, voici un

récapitulatif des résultats obtenus :

Une augmentation remarquable dans la période de la structure isolée c’est-a-dire que les
périodes de cette structure sont plus importants aux periodes de la structure encastrée

Le déplacement de la structure d'isolation est supérieur a celui de la structure d'isolation
Déplacement de structures encastrées. Par conséquent, le soutien dans ce cas doit étre As-
socié a des pendules glissent pour contrer les grands déplacements de la structure .

La réforme du systéme d'isolation peut avoir un impact significatif sur la réduction des ef-

forts tranchants a la base d'une structure.
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3éme Partie :  Chapitre II : L’influence de la hauteur des structures sur les appuis parasismiques

II.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons simuler une structure isolée sur un socle a lI'aide d'un
systeme d'isolation de méme nature. Nous allons faire varier le nombre de couches de la
structure afin d'évaluer les performances du systeme d'isolation en fonction du cycle
naturel de la superstructure. Nous examinerons également comment le taux de
décrémentation des efforts tranchants et des déplacements relatifs varie avec les

changements de la hauteur de la structure.

I1.2 Présentation d’étude :

Dans cette étude, nous allons effectuer une analyse sur la méme structure présentée dans
les parties 1 et 2. Cependant, nous allons modifier progressivement le nombre de niveaux
de la structure. Plus précisément, nous utiliserons une structure de 11 niveaux comme point
de départ, puis nous augmenterons ou réduirons le nombre de niveaux pour évaluer

I'impact sur les performances du systeme d'isolation.

Pour ce systéeme d'isolation, nous utiliserons des appuis en pendule glissent avec une
période de conception de 2,5 secondes et un amortissement effectif de 20%. Ces
parametres sont importants pour déterminer la capacité de la structure a absorber les forces

sismiques et a réduire les effets nefastes sur la superstructure.

Ce qui concerne dans I’augmentation de nombre des niveaux sont les changements de la

période et le déplacement relatif et aussi 1’effort tranchant a la base.

IT .3. Description des structures :

Avant de faire cette étude paramétrique on doit faire le prédimensionnement et la descente
des charges pour la structure. Parce que sont des étapes préliminaires essentielles avant de
réaliser une étude paramétrique et de comparer les résultats des différentes structures. Ces
étapes permettent de fournir une base solide pour I'analyse approfondie et I'optimisation

des structures.
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Les dimensions de la structure de 11 niveaux sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Niveau Poteaux (cm?)

RDC 60x 60
16me étage 60x 60
2¢me étage 55x% 55
3¢me étage 55% 55
4¢me étage 50x 50
57¢me étage 50% 50
6éme étage 45x% 45
7¢me étage 45x% 45
géme étage 40% 40
9¢éme étage 40% 40
10éme étage 35x 35

Tableau 26: Les dimensions des poteaux
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Figure 37: Vue en 3D de la structure R+10 sans systéme d’isolation

Il .4. Résultats :

Il .4.1. Périodes :
Les résultats des péeriodes obtenues pour les structures étudiées sont donnés par

le Tableau 26 :
Nombre de niveaux 6 11
Période de la 0,39 0,89
structure encastree
Période de la 1,21 2,01
structure isolée

Tableau 27: Les périodes obtenues pour les différentes structures
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I .4.2. Les facteurs de contribution modale :

Nombre de niveaux 6 11
Nombre Structure

de encastrée ! 8
Modes a Structure

Considéré isolée 4 4

Tableau 28: Les modes propres a considérer pour les différentes structures

Il .4.3. Les déplacements relatifs :

Les tableaux suivants montrent une comparaison des déplacements du dernier niveau des

différentes structures dans les deux directions X et Y.

Nombre de niveaux 6 11

Déplacement maximal du
dernier niveau de la 0.0088 0.01291

structure encastrée en (m)

Déplacement maximal du
dernier niveau de la 0.0551 0.1371

structure isolée en (m)

Tableau 29: Déplacements des derniers niveaux selon X

Nombre de niveaux 6 11

Déplacement maximal du
dernier niveau de la 0.0082 0.0914

structure encastrée en (m)

Déplacement maximal du
dernier niveau de la 0.0812 0.1290

structure isolée en (m)

Tableau 30: Déplacements des derniers niveaux selon Y
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Il .4.4. Les efforts tranchants :
Les tableaux suivants montrent comparaison des efforts tranchants a la base des différentes

structures dans les deux directions X et Y.

Nombre de niveaux

Effort tranchant maximal
de la structure encastrée 2793.13 3141.56
en (KN)

Effort tranchant maximal

de la structure isolée en 822,08 2674.35

(KN)

Tableau 31: Les efforts tranchants a la base selon X

Nombre de niveaux 6 11

Effort tranchant maximal
de la structure encastrée 2783.54 3248.64
en (KN)

Effort tranchant maximal

de la structure isolée en 779,91 2540.31

(KN)

Tableau 32: Les efforts tranchants a la base selon Y

II.5. Conclusion :

Les résultats précédents montrent que :

Une augmentation de la période avec le progressivement de nombre des étages selon les

différentes structures.
Le déplacement relatif d'une structure isolée est supérieur a celui d'une structure encastrée,

ce qui signifie qu'une structure haute reposant sur des appuis sismiques se déforme moins

qu'une structure encastrée équivalente.

L’efficacité du systeme d’isolation dans la réduction des efforts tranchants a la base.

L'isolation sismique dans une structure 94



3éme Partie :  Chapitre II : L’influence de la hauteur des structures sur les appuis parasismiques

Conclusion générale

L'objectif principal de cette étude était d'examiner I'efficacité des dispositifs de support
parasismique dans la réduction des effets des séismes sur les batiments, on a fait une étude
comparative entre une structure sans isolation sismique et d’autre avec I’isolation sismique.
Les résultats obtenus d’apres cette étude montrant que I’isolation sismique est plus efficace
pour minimiser les dommages structuraux et pour protégé la vie des personnes pendant et

apres un seisme.

L’¢étude comparative de la structure sans et avec systéme d’isolation nous a permis de

conclure :

L'isolation sismique permet d'allonger les périodes de la structure isolée par rapport a la
structure encastrée. C'est pourquoi les dispositifs de support parasismique a la base des
structures sont recommandes en génie parasismique pour éviter la résonance. Les
dispositifs de support parasismique ont une faible rigidité, ce qui allonge la période propre

de la construction et diminue la vitesse d'oscillation.

Les déplacements des structures isolées sont contrdlés par les appuis et leur structure peut
balancer plus en fonction du mouvement du sol par rapport aux structures non isolées.
L'utilisation de voiles dans les structures encastrées permet de réduire les déplacements aux
différents niveaux. De plus, les structures isolées vibrent comme un corps rigide car les

déplacements inter-étages sont presque nuls.

En raison de I'utilisation de I'isolation sismique a la base de la structure, les efforts
tranchants transmis aux membrures sont réduits, ce qui rend la structure plus stable. Cela

est d0 au fait que les dispositifs de support parasismique réduisent les efforts tranchants.

Ce que concerne I’influence de la hauteur des structures isolées sur 1’efficacité du systeme

d’isolation :

Les structures de grande hauteur qui reposent sur des dispositifs de support parasismique
ont une période plus longue a mesure que le nombre d'étages augmente, par rapport aux
structures encastrées de méme niveau. En conséquence, ces structures de grande hauteur

présentent une déformation moindre que les structures encastrées.

Lorsque des dispositifs de support parasismique sont utilisés pour des structures élancées

(encastrées ou isolées), la réponse dynamique de ces structures ne dépend pas uniquement
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des premiers modes. Au lieu de cela, il y a une contribution significative des modes

supérieurs dans le mouvement global de ces structures.

Cette étude, qui se veut une introduction a I'isolation parasismique, nous a permis de
comprendre les bases du calcul des batiments sur supports parasismiques. Bien que ce
domaine ne soit pas encore totalement maitrisé en Algérie, compte tenu de la forte
sismicité de notre pays, ainsi que des avancees réalisées dans le domaine du génie
parasismique, il est important d'adopter cette nouvelle technique dans la future
réglementation algérienne pour les ouvrages qui doivent rester opérationnels pendant et

apres un séisme.

En fin de compte, les constructions parasismiques qui utilisent des systemes d'isolation
parasismique a la base offrent une protection améliorée contre les tremblements de terre.
Les nouvelles constructions qui utilisent ces systemes présentent immédiatement un
comportement et une résistance adéquats aux séismes, ce qui permet de réduire

significativement le risque sismique.
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