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Résumé

L’isolation sismique a émergé comme une alternative attrayante qui promet la réalisation
d’économies a court et a long terme. L’utilisation d’un systéeme d’isolation a la base pour la
protection des constructions est devenue a présent une technologie assez répandue et bien
établie dans le monde. L’incorporation de dispositifs de contrdle passif (systémes d’isolation
parasismique) offre, par conséquent, une meilleure dissipation d’énergie, ce qui permet de

contréler la réponse sismique des batiments.

Une analyse dynamique et une étude paramétrique ont été effectuées afin de déterminer les
réponses sismiques des structures amorties en termes de déplacement, d’accélération et
d’effort a la base afin d’évaluer I’influence de I’amortissement sur la réponse sismique des
batiments considérés. L’étude des performances des systémes d’isolation fait également
I’objet de cette these. Pour cela, deux dispositifs d’isolation a la base ont été choisis selon
plusieurs variantes d’emplacement et sous différentes excitations sismiques. Les résultats de

I’analyse numérique illustrent parfaitement 1’efficacité de ces systémes.

Cette discipline est de plus en plus encadrée par des normes ou plusieurs pays ont incorporé
dans leurs codes parasismiques des chapitres relatifs a I’isolation parasismique. Le
développement puis la validation d’une nouvelle approche pour 1’analyse des batiments avec
systetmes d’isolation répondant au contexte Algérien, est un objectif majeur de cette these.
Une méthodologie simplifiée est proposée pour étre utilisée dans la réglementation

parasismique Algérienne a I’instar des codes parasismiques étrangers.

MOTS CLEFS : Amortissement, Isolation a la base, LRB, excitation sismique, Hystérésis



Abstract

Seismic isolation has emerged as an attractive alternative that promises short and long-term
cost savings. The use of base isolation systems for buildings protection has become a
widespread and well-established technology in the world. The incorporation of passive
control devices (seismic isolation systems) offers, therefore, a better energy dissipation,

allowing control of the seismic response of buildings.

A dynamic analysis and a parametric study were conducted to determine seismic responses of
damped structures in terms of displacement, acceleration and base shear in order to assess the
influence of damping on the seismic response of the buildings. The study of the performance
of base isolation systems is also subject of this thesis. For this, two different base system
isolation devices were selected according to several locations and under different seismic
excitations. Numerical analysis results perfectly illustrate the effectiveness of these systems.

This discipline is increasingly undertaken by standards and several countries have
incorporated in their seismic codes chapters on base isolation. The development and
validation of a new approach for the analysis of base isolated buildings according to the
Algerian context is a major objective of this thesis. A simplified methodology is proposed for
use in suitability to the Algerian seismic standard (RPA) in comparison to foreign seismic

codes.

KEY WORDS: Damping, Base isolation, LRB, Seismic excitation, hysteresis
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PROBLEMATIQUE

PROBLEMATIQUE

L’isolation sismique a émergé comme une alternative attrayante qui promet la réalisation
d’économies a court et a long terme.

L’utilisation d’un systeme d’isolation a la base pour la protection des constructions
parasismiques est devenue a présent une technologie assez répandue et bien établie dans le
monde. Cette discipline est de plus en plus encadrée par des normes ou plusieurs pays ont
incorporé dans leurs codes parasismiques des chapitres relatifs aux isolateurs. Ces codes de
construction ont introduit ce systéeme de protection en élaborant des modéles simplifiés pour
’analyse des réponses sismiques des structures. Avec l’accroissement des codes et normes,
Uingénieur praticien devrait envisager sérieusement l’isolation sismique comme alternative a la
conception conventionnelle a base fixe.

Le premier objectif de ce travail de recherche est d’évaluer le degré d’exactitude des modeéles
simplifiés équivalents respectivement linéaire et bilinéaires pour la prédiction des réponses
sismiques et de le comparer avec le modele totalement non linéaire. Cette étude traitera les
principaux types d’isolateurs, les différents types de structure, ainsi qu’une multitude de
données accélérométriques réelles.

Le second objectif est la comparaison des performances des différents types de systémes
d’isolation au regard du comportement et du rendement de la superstructure et différentes
données sismiques (proche, intermédiaire et loin de l’épicentre).

Le but final de cette recherche est d’évaluer la convenance des systémes d’isolation au contexte
Algérien par Uintroduction d’une nouvelle méthodologie de conception des batiments isolés en
adéquation avec la reglementation parasismique algérienne (RPA 99), Otenant compte des
facteurs techniques.
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Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les séismes ont
représentés depuis longtemps un des plus graves désastres de I’humanité, il s’agit d’un
évenement violent et extraordinaire. Leur apparition brutale et imprévue, peut provoquer
I’endommagement, voir méme 1’effondrement des structures, ainsi 1’énormité des pertes

humaines et matérielles a marqué la mémoire des générations.

A I’échelle nationale, la ville de Chlef, a été fortement secouée par un séisme d'une
magnitude de 7,2 a I'échelle Richter en 1980, celui-ci, a fait selon les statistiques
officielles, plus de 3500 morts, 4500 blessés et des centaines de familles sans abris. Un
séisme d’une magnitude de 6.7 a I’échelle Richter, qui a frappé la wilaya de Boumerdes en
2003 fait état de 2.278 morts. 10147 blessés et plus de 15000 sans-abri et des pertes
estimées a plus de deux milliards de dinars. L’ Algérie compte parmi les régions les plus
touchées par le phénomeéne sismique a travers le monde. D’apres les regles Parasismiques
Algériennes (RPA 88), le Centre de Recherche en Astronomie, Astrophysique et
Géophysique (C.R.A.A.G) a recensé 85 seismes de plus ou moins grandes intensités entre

1716 et 1989, pratiquement une moyenne d’un séisme tous les trente mois.

Durant un séisme, la base d’une structure est soumise a de brusques accélérations dans
toutes les directions. Cependant, les accélérations sismiques sont principalement
horizontales, la composante verticale ¢tant généralement moindre. C’est précisément le
caractére horizontal des accélérations sismiques qui est particulierement redoutable pour
les structures car ces dernieres sont prévues pour résister a des charges essentiellement
verticales. En effet, les sollicitations auxquelles les structures doivent habituellement faire
face sont en grande majorité verticales, les constructeurs sont habitués a concevoir et a

réaliser les structures de telle maniére a ce qu’elles se comportent bien sous ces charges.

Ces conséquences viennent nous confirmer a chaque fois les insuffisances de nos pratiques
de conception qui restent a pallier, poussant a des révisions sérieuses du code. Dans ce
cadre, le premier constat qu’on peut faire est le privilege accordé a 1’approche sécuritaire
aux dépens de 1’économie. Ce penchant du coté de la sécurité, qu’on retrouve d’ailleurs

dans la plupart des reglements, n’est pas sans soulever de polémique. Sécurité et économie
1
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doivent pourtant aller de pair dans toute étude scientifique et tout 1’art de concevoir et

d’associer harmonieusement ces deux criteres.

La conception des structures traditionnelles, qui représente une premiere approche, est
basée essentiellement sur la résistance et la ductilité des éléments de la structure afin de
résister aux forces sismiques d’une part, ou dissiper I’énergie sismique d’autre part.
Cependant, ces methodes traditionnelles se traduisent souvent par la naissance de fortes
accélérations au niveau de 1’étage supérieur pour les batiments rigides, ou de grand

déplacement inter-étages pour les batiments flexibles.

La seconde approche est la technique de 1’isolation parasismique a la base et de la
technique de la réponse contrblée qui consiste a découpler le batiment contre des effets
néfastes du mouvement du sol induit par un fort séisme. La technologie des systemes
d’isolation permet de réduire les effets de la composante horizontale de 1’accélération du
sol par I’insertion d’élément structurel & faible rigidité horizontale entre la structure et la
fondation. Afin de minimiser les déplacements inter-étages, en plus de réduire les
accélérations du plancher terrasse, le concept d'isolation a la base est de plus en plus
adopté. Cette technique permet d’une maniére artificielle a allonger la période propre de

I’ouvrage dans les basses fréquences a faible énergie sismique induite.

Le systéme d’isolation a la base offre une alternative attrayante pour protéger la structure
contre le séisme en limitant les déformations plastiques par le biais de systémes artificiels a
colt économique raisonnable, qui peuvent étre entretenus et remplacés a tout moment,
permettant ainsi a la structure, dans la mesure du possible, de rester dans le domaine
élastique avec une atténuation significative de I'énergie transmise par le mouvement du sol.
La capacité de ce systeme de réduire considérablement la demande en ductilité de la
superstructure rend possible la simplification des détails structurels et d'autres
considérations de conception parasismique requis par les approches classiques. Par
conséquent, un large éventail de formes architecturales et de matériaux structurels seraient

a la disposition des concepteurs.
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L’isolation sismique est une solution qui promet la réalisation d’économies a court et a
long terme. L’utilisation d’un systéme d’isolation a la base pour la protection des
constructions parasismiques est devenue a present une technologie assez répandue et bien
établie dans le monde. Cette discipline est de plus en plus encadrée par des normes ou
plusieurs pays ont incorporé dans leurs codes parasismiques des chapitres relatifs aux
isolateurs. Ces codes de construction ont introduit ce systéme de protection en élaborant
des modeles simplifiés pour I’analyse des réponses sismiques des structures. Avec
I’accroissement des codes et normes, 1’ingénieur praticien devrait envisager sérieusement
I’isolation sismique comme alternative a la conception conventionnelle a base fixe.

Pour appreécier ces avantages, 1’étude des performances des structures isolées a la base lors
d’un séisme est impérative. Certaines procédures de conception existantes des codes
parasismiques exigent le calcul de plusieurs parametres et un long chemin a suivre pour
atteindre une conception adéquate d’un systéme d'isolation a la base. Cela constitue une
motivation pour penser a une autre approche dans la conception qui peut aider les
ingénieurs a 1’étape de l'avant-projet aussi bien que dans le processus de conception finale
pour sélectionner les parametres du dispositif d'isolation qui doivent étre vérifiés en

utilisant les codes existants et les tests requis.

Le premier objectif de ce travail de recherche est d’évaluer le degré d’exactitude des
modéles simplifiés équivalents respectivement linéaire et bilinéaires pour la prédiction des
réponses sismiques et de le comparer avec le modéle totalement non linéaire. Cette étude
traitera les principaux types d’isolateurs, les différents types de structure, en utilisant

plusieurs données accélérométriques réelles.

Le second objectif est la comparaison des performances des différents types de systéemes
d’isolation au regard du comportement et du rendement de la superstructure sous

différentes données sismiques (champ proche et champ lointain).

Le but final de cette recherche est d’évaluer la convenance des systemes d’isolation au
contexte Algérien par la proposition d’une nouvelle approche a introduire dans le code

parasismique (RPA 99) en tenant compte des facteurs techniques.

3
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Le présent travail se compose de six chapitres dont les contenus sont brievement decrits ci-
dessus :

L’introduction générale décrit les effets du séisme et ses séquelles sur 1’environnement,
tant humain que matériel, d’ou la nécessité de réfléchir a de nouvelles procédures pour le

contréle de la réponse sismique. On définit les objectifs et la portée de cette recherche.

Le premier chapitre présente une revue de la littérature sur les différents systémes de
controle des vibrations. Il présente également un état de I’art sur le contréle passif par
isolation a la base ainsi que les différents dispositifs qui existent. Il donne brievement la

description et le fonctionnement de chacun de ces mécanismes.

Le deuxiéme chapitre donne une description détaillée des méthodes de conception des
batiments avec isolation a la base selon le code IBC 2000 (International Building Code).
L’examen de la panoplie des méthodes de conception a montré I’importance des deux
paramétres, a savoir, la période fondamentale et 1’amortissement effectif qui doivent étre

pris en compte dans la modélisation des structures avec isolation a la base.

Le troisieme chapitre expose les différentes méthodes pour la modélisation des structures
isolées a la base en tenant compte des caractéristiques des différents modeles de systemes
d’isolation, tels que, le modéle linéaire avec amortissement visqueux, le modéle bilinéaire
par hystérésis internes et enfin le modéle complétement non linéaire avec amortissement

visqueux et hystéreésis.

Le quatrieme chapitre présente les deux cas d’étude de la modélisation numérique. Il s’agit
de béatiments de caractéristiqgues dynamiques différentes (10 et 20 étages) équipés
d’isolateurs a la base de type LRB en tenant compte de 1’emplacement. L’impact de
I’augmentation de I’amortissement et son influence sur la réponse sismique des batiments
est étudié. Une comparaison des predictions des modeles simplifiés avec les modeéles
complétement non linéaires est effectuée tout en introduisant différentes données

accélérométriques.
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Le cinquieme chapitre traite les performances des systémes d’isolation en tenant compte
des effets de la diversité des paramétres dans les différents modéles (modele bilinéaire)
ainsi que le rendement de la superstructure. Une analyse du comportement dynamique des
structures avec isolateur FPS a été effectuée pour différents emplacements et sous
différents enregistrements sismiques. L’idée de couplage des systémes d’isolation LRB et

FPS a mis en évidence la performance des systémes d’isolation a la base.

Le sixiéme chapitre consiste en 1’élaboration d’une nouvelle approche de conception des
batiments avec isolation a la base. A I’instar des pays qui ont incorporé des chapitres
relatifs a 1’isolation a la base dans leurs codes parasismiques, une approche simplifiée qui
introduit ce systéme de protection pour 1’analyse des réponses sismiques des structures

selon la réglementation parasismique Algérienne (RPA) est proposée.

Finalement, une conclusion générale synthétise tous les résultats obtenus et les objectifs
atteints lors de cette investigation suivie de certaines recommandations pour les futurs

chercheurs imprégnés dans la méme thématique.
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Chapitre 1 : LES SYSTEMES DE CONTROLE DE VIBRATION

1.1. Introduction

Plutot que de renforcer et de rigidifier la structure afin d’affronter des actions extérieures
peu fréquentes, il s’agit de s’opposer de maniére contrdlée en produisant des forces de
réaction adaptées lorsque ces actions se produisent.

Il est progressivement reconnu que les moyens efficaces pour la protection des structures
contre la force sismique réside dans 1’utilisation de diverses méthodes de contréles
structurels, elles ne sont pas seulement efficaces pour atténuer les forces sismiques, mais
s’averent également tres utiles pour le contrdle des vibrations indésirables des structures
produites par 1’action du vent et d’autres excitations dynamiques. En outre, il y a un certain
nombre de facteurs qui ont émergé au cours des dernieres années, qui nécessitent le
contrble de la réponse de la structure, ces facteurs impliquent une augmentation de la
flexibilité des systemes structurels, un niveau élevé de sécurité ainsi qu’un niveau de
performance rigoureux et par conséquent des considérations économiques trés
prometteuses. En conséquence, la recherche dans le domaine du contréle structurel s'est
intensifiée depuis les années 1980 et de nombreuses méthodes de contrdle structurelles ont
été développées, avec une certaine mise en ceuvre dans la pratique.

Les systemes de contr6le sont subdivisés principalement en quatre catégories, qui sont les
suivants : passif, actif, hybrides et semi-actif.

Le controle passif consiste a superposer la structure sur un dispositif qui dissipe 1’énergie
ou filtre la transmission des efforts dans la structure, au moins a une fréquence donnée.
L’intégration ou I’ajout de matériaux ou systémes, possédant des propriétés amortissantes,
couplés a la structure de telle fagon que les vibrations de la structure soient amorties
passivement, Il ne nécessite ni mesure ni source d’énergie externe. Dans le contréle passif,
la masse, I'amortissement, la rigidité ou une combinaison des deux guelconques ou la
totalité sont modifiées en ajoutant des composants a la structure. Ces composants sont
actionnés par les mouvements de la structure et fournissent des forces de contréle en
fonction de leurs caractéristiques dynamiques.

Principalement, il existe deux catégories de systémes passifs : L’isolation sismique a la

base et le systeme de dissipation d’énergie.
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Systéme de contréle
Passif

M

v
Excitation > Structure Réponse

Figure I. 1: Diagramme de systeme de contr6le Passif

Le controle actif vise a imposer une force ou un déplacement en certains points du
systéme, en fonction notamment de 1’état mesuré a I’instant, ou de I’histoire de celui-ci.
Ceci exige un systeme de capteurs, un traitement du signal, une stratégie de contréle, un
calculateur de temps réel, un systéme d’actionneurs et une source importante d’énergie
externe.

Dans le contrdle actif, une source d'énergie externe est utilisée pour activer le systeme de
commande en lui fournissant un signal analogique. Ce signal est généré par l'ordinateur
suivant un algorithme de contrdle, qui utilise les réponses mesurées de la structure. (T.K
Datta, 2010).

Un amortisseur passif est fondamentalement congcu pour réduire seulement un mode de
vibration particulier de la structure. En revanche, un amortisseur actif peut amortir une
bande large de fréquence. D’ou, 1’étude du contrdle actif des structures est une extension
logique de technologie du contrble passif. Un systeme de contr6le est actif si un ou
plusieurs actionneurs appliquant des forces sur une structure selon une loi de contréle et en
utilisant pour leur fonctionnement une source d’énergie externe. Ces forces peuvent étre
utilisées pour ajouter ou dissiper I’énergie de la structure a contrdler. Afin de construire un
tel systeme, il existe deux approches qui sont radicalement différentes : la premiére
consiste a identifier la perturbation qui crée les vibrations pour I’annuler en lui superposant
une excitation "inverse". Cette stratégie de contrble actif est appelée contrdle par
anticipation (feedforward). La deuxieme consiste a identifier la réponse de la structure
plutdét que I’excitation qui la fait vibrer. Elle nécessite, donc, la modélisation du
comportement dynamique de la structure. Le travail de contr6le des vibrations qui porte sur

ce type de stratégie est appelé contréle par boucle de rétroaction (feedback). Un systéme de
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contrdle actif des structures a une configuration de base comme est indiquée dans la figure

(1.2).

Capteurs »| Controleur |« Capteurs
A A
Y
Signal de controle
Y
Source :
o . » Actionneurs
d'énergie
Y
Forces de controle
Y
Excitation » Structure * Reéponse

Figure I. 2: Diagramme de systéme de contréle actif

Il consiste, premierement, a placer les capteurs sur la structure pour identifier, a chaque
instant, la réponse ou I’excitation. Lorsque seulement la réponse de la structure est
mesurée, la configuration de controle est connue sous le nom du contrdle a boucle fermée :
la réponse est mesurée a chaque instant et cette information est utilisée pour la correction
de la force de contrdle appliquée instantanément. Mais, lorsque seulement I’excitation est
mesurée, le contrdle prend le nom de boucle ouverte. Par contre, si la réponse et
I’excitation sont mesurées ensemble le terme utilisé dans la littérature est le controle a
boucle fermée-ouverte. En deuxiéme étape, il consiste a choisir une loi de contréle
convenable qui permet, a chaque instant, a I’actionneur, un apport d’énergie de I’extérieur,
de produire une force de contrdle. Par suite, lors de la conception d’un systéme de contrdle
actif des vibrations par rétroaction, on commence par étudier le comportement dynamique
de la structure a contrdler, puis on choisit une loi de contréle de rétroaction qui répond au
mieux a la problématique. Les lois des contrdles par rétroaction se déefinissent en fonction
de I’état de la structure sur laquelle elles sont appliquées. L’efficacité de ce type de
contréle dépend du :
e Placement optimal des capteurs : en vue d’une discrétisation modale du
déplacement d’une structure, le positionnement des capteurs est primordial pour le

controle de la structure et I’estimation de 1’état du modeéle.



Chapitre 1 : LES SYSTEMES DE CONTROLE DE VIBRATION

e Choix d’une loi de controle efficace : si le comportement du systéme n’est pas
satisfaisant, 1’objectif du contrdle est d’agir sur le systéme a travers des variables
notées A(t) pour obtenir le comportement désiré de la réponse de la structure ou du
systeme. Le probléme de contréle consiste donc a définir une loi de contrdle
robuste afin que les réponses ou les sorties du systeme soient celles désirées.

e Placement optimal des actionneurs : comme les actions de contrdle sont localisées
au niveau des actionneurs, c’est a dire que le contréle agit sur la structure par
I’intermédiaire des actionneurs, et donc évidemment I’efficacité de contréle dépend
de la position de ces derniers. Pour un contréle actif, ’optimisation du
positionnement des actionneurs consiste a minimiser 1’énergie qu’il faut fournir

pour stabiliser le systéme.

Le contrble semi-actif, en revanche, ne nécessite qu’une faible source d’énergie pour
modifier la propriété mécanique du dispositif de contrdle. Il combine les principaux traits
des systemes actifs et passifs. D’ou, le systéme de controle semi-actif des structures est une
extension logique de la technologie du controle actif et passif. Parmi les amortisseurs les
plus utilisés en génie civil, on peut citer les amortisseurs a masse accordée (TMDs). Les
travaux de (Frahm, 1911) et (Ormondroyed et Den Hartog, 1928) sont parmi les premieres
études d’application de ce type d’appareil aux différents systémes mécaniques. Ces
amortisseurs sont couramment utilisés dans différentes structures du génie civil, comme les
batiments et les ouvrages souples tels que les passerelles, les ponts suspendus et les ponts a

haubans. La performance de ces amortisseurs est tres liée aux réglages de leurs parameétres.

De méme, leur efficacité varie beaucoup lorsque la structure évolue ainsi que le type de
chargement. D’ou, I’idée principale d’introduire le controle semi-actif qui permet selon
une loi de contréle d’adapter les parametres de 1’actionneur en temps réel lorsque la
structure évolue ou lorsqu’elle est soumise a différents type de sollicitations.

L’idée principale du contrdle semi-actif est trés simple : elle consiste a changer, en temps
réel, les caractéristiques des dispositifs passifs de dissipation d’énergie. Ce changement ne

nécessite qu’une source minimale d’énergie.
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Capteurs Controleur Capteurs

\J

A

' Y I 3

Actionneur

DEP

Figure I. 3: Diagramme de systéme de contréle semi-actif

D’une manicre générale, il existe deux types de contrle semi-actif : le premier est un
controle dit continu, il nécessite un dispositif de commande permettant d’ajuster (en
continu) la force de contrdle, et le second est un amortisseur a deux états (amortissement
fort/faible), plus facile a mettre en ccuvre. Le concept de contrdle semi-actif a été introduit
pour la premiére fois par (Karnopp D.et Al., 1974) ou les premiers dispositifs ont été
introduits dans le domaine de suspension des véhicules. Tres récemment, ce type de
dispositifs a été introduit dans le domaine du génie civil (Patten W.N et AL, 1993).
Aujourd’hui il existe différents types d’appareils semi-actifs proposeés pour contréler les

structures en génie civil.

1.2. Bref historique

Le principe de I’isolation sismique n’est pas nouveau : les premiéres expériences
remontent au début de 20°™ siécle. L'idée d'isolation parasismique est intervenue aprés
plusieurs enquétes faites par le docteur médecin A. Calantarients, qui a été a I’origine
d’une méthode de conception d’un batiment construit sur «joint libre». Cette idée simple
est un exemple de stratégie parasismique de conception connu sous le nom d’isolation a la
base ou isolation parasismique. La premiére application de la technologie moderne de
I’isolation sismique a été réalisée en 1969. L’utilisation d'éléments artificiels spécifiques
destinées a isoler une partie de la structure de la totalité de I’intensité d’une excitation
sismique, et de dissiper une grande quantité d'énergie (Priestley, 1996). Cette nouvelle
approche de conception parasismique a été developpée pour fournir une plus grande

protection a la construction dans ces zones dangereuses a forte sismicité. Un nombre
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important de dispositifs ingénieux ont été proposés pour parvenir a ce résultat, au cours des
derniéres années, quelques systemes pratiques ont été émergé et implantés, des recherches
considérables sur le développement de nouvelles méthodes de conception parasismique ont
été réalisées en Nouvelle-Zélande (Skinner, 1975,1976, 1982,1984), ce travail a abouti a
un certain nombre de concepts d’appuis parasismiques, parmi ceux-ci, 1’appuis en
caoutchouc laminé portant un noyau cylindrique en plomb dans le trou central du systeme.
Actuellement quelques milliers de batiments et de ponts a travers le monde sont munis de
systémes d’isolation sismique (Othman Ben Mekki , 2006). L'isolation a la base est I'un
des moyens les plus populaires de la protection des structures soumises aux efforts
sismiques. Cette nouvelle technique est une approche innovante dans la conception
parasismique des batiments, elle est devenue une réalité pratiqgue avec l'invention de
différents dispositifs d'isolation parasismique.

Plusieurs batiments ont été construits ou rénovés aux Etats-Unis en utilisant la technique
d'isolation sismique a la base ; parmi lesquels on peut citer :

e Le centre de la justice et de la loi de la communauté de Foot Hill a San Bernardino
en Californie, premiére nouvelle construction sur appuis parasismique de type
HDRB (98 unités) en 1985

e Détecteur Mark I1, Centre Accélérateur Linéaire de Stanford (Rénovation en 1987)
en utilisant des isolateurs de type LRB (Lead Rubber Bearing)

Aéroport international de San Francisco nouvelle construction sur appuis parasismique de
type FPS (272 unités) en 1998

1.3. Principe de I’isolation sismique

Le principe du concept d'isolation sismique a la base est assez simple, d’en fournir une
discontinuité entre la fondation et la superstructure, de sorte que I'énergie sismique ne peut
pas étre entierement transmise a la superstructure, ce résultat donne une réduction
significative de 1’accélération de 1’étage supérieure et du déplacement inter-étage, par
conséquent, assurer la protection du matériels et des composants onéreux du batiment.
Pour sa grande performance, la technique d'isolation sismique a maintenant évolué dans
les pays développés tels que les Etats-Unis, le Japon, I'ltalie et la Nouvelle-Zélande, au

point ou elle est souvent destinée a la protection des batiments neufs ou existants.
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Le systéme d’isolation a la base, qui est un dispositif de contrdle passif installé entre la
fondation et la base de I'édifice, protége la structure contre les forces sismiques de deux

manieres : (i) en faisant dévier I'énergie sismique et (ii) en absorbant I'énergie sismique.

L'énergie sismique est également absorbée en faisant une base flexible a la construction (au
lieu d’étre fixe) dans des directions latérales, ce qui augmente la période fondamentale de
la structure. Les batiments a périodes longues attirent moins de force sismique, par contre
c’est le systéme d'isolation, qui absorbe la majorité de I'énergie sismique et en particulier,
pour les modes de fréquences supérieures.

L'énergie sismique sera absorbée par l'isolateur en raison de sa réponse non-linéaire sous
une excitation sismique.

La courbe force-déplacement des isolateurs sous excitation sinusoidale présente un
comportement hystérétique et, par conséquent, une grande partie de I'énergie d'entrée dans
les isolateurs se perd par boucle d'hystérésis. En raison de ces deux propriétés des
isolateurs, ils sont devenus des dispositifs de controle passif tres attractifs qui seront
utilisés dans le contrdle de la réponse sismique des structures. Des recherches
approfondies, a la fois théorique et expérimentale, a été réalisée dans le domaine des
structures isolées a la base. A la suite de ces projets de recherche, de nombreux dispositifs
d'isolation a la base ont évolué et mis en ceuvre dans la pratique (T .K DATTA, 2010).

Les systemes d'isolation peuvent étre divisés en deux catégories : la premiére catégorie
comprend la famille des appuis en élastomere, dans laquelle on trouve les appuis en
élastomere a fort amortissement (HDRB), appuis en élastomere fretté a barreau de plomb
et d'autres systémes. La deuxiéme catégorie comprend la famille des appuis glissants, qui
comprend DI’appui en pendule glissant (FPS) et le systtme d’appui coulissant sans
recentrage (SI).

La conception du systeme d'isolation est basée sur plusieurs exigences techniques, et
plusieurs facteurs entrent dans la sélection et la conception des dispositifs d'isolation. Le
choix du dispositif d'isolation appropriée est basé sur des exigences allant de la rigidité
latérale et verticale, I’avantage du col(t et de la durabilité. Plusieurs méthodes de
conception ont été proposées, certaines d'entre elles sont basees sur le spectre élastique, et

d'autres basées sur le comportement linéarisé de structures isolées a la base.
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Les avantages de l'isolation sismique & la base sont substantiels et peuvent étre détaillés
d’aprés (Stanton et Roeder, 1991) comme sulit :

e Réduit les accélérations des étages et les déplacements inter-étages;

e Réduction des dégats (ou presque quasi nuls) des éléments structuraux;

e Une meilleure protection des équipements et du contenu du batiment;

e Association du comportement non linéaire et a large déformation, en un seul

groupe d'éléments (Isolateur et Amortisseur).

Les modeles classiques de I’analyse parasismique reposent sur la résistance et la ductilité
des éléments structuraux pour résister aux forces induites par les seismes et de dissiper
I'énergie sismique, ce qui empéche I'effondrement des structures en cas de tremblement de
terre. En revanche, l'approche de l'isolation a la base vise a réduire les dommages de la
force sismique horizontale transmise a la structure (James M. Kelly, CHAN G. KOH,
1985).
Un systeme pratique d'isolation sismique doit répondre aux trois exigences suivantes
(Frahm H, 1911):
e Une flexibilité horizontale suffisante pour augmenter la période de la structure et
les demandes spectrales, a I'exception des sites de sols trés mous;
e Capacité de dissipation d'énergie suffisante pour limiter les déplacements des
isolateurs a un niveau pratique;
e Une rigidité adéquate pour que le batiment isolé ne différe pas d’un batiment fixe

sous chargement général de service.

En outre, d'apres (J. M. Kelly et al. 1984) les exigences de base d'un systéeme d'isolation
pour la protection contre le séisme sont les suivantes:

e Les appuis parasismiques doivent supporter la charge permanente de la structure et
doivent avoir une grande rigidité verticale ;

e La rigidité horizontale des appuis doit fournir une fréquence naturelle horizontale
suffisamment faible pour que le batiment ne réponde pas aux composantes
destructives du mouvement du sol. A partir des spectres de réponse de Seed, il est
clair que, dans une large gamme de conditions, une fréguence naturelle horizontale

de 0.5 Hz est appropriée ;
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e Certaines énergies sismiques se produiront toujours plus pres de la fréquence
naturelle horizontale de sorte que le systéme est doté d’un amortissement suffisant
pour limiter le mouvement de translation a un niveau acceptable ;

e Le systéme d’appui a base d’isolation doit empécher tout mouvement excessif de
I'immeuble vis-a-vis de I’action.

Les systemes d'isolation sismique les plus couramment utilisés peuvent répondre a toutes
les exigences ci-dessus, cela est dont 1’objectif d’éviter I'effondrement total de la structure
isolée dans les cas ou des déplacements excessifs se produisaient.

La premiére période d'un batiment en béton armé est d'environ 0,02H sec: (H : hauteur,

m). En conséquence, la premiére période d'un batiment de hauteur 15 metres est d'environ
0.3 seconde. Cette période pourrait facilement étre étendue a 3 secondes pour une
construction montée sur isolateurs. Un décalage de la période entre 0.3 a 3 secondes offre

de différentes forces sismiques dans la construction.

.
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Figure 1. 4 : Courbe de réponse idéale (Shoi Chi Yamaguchi et Al., 1989)

Différentes forces sismiques dépendent principalement de la durée et de I'amplitude des
caractéristiques du mouvement du sol et du contenu fréquentiel (Shoi Chi Yamaguchi et
Al., 1989). Par conséquent, si le mouvement du sol comprend plusieurs composantes dont
les périodes sont proches de trois secondes, certaines de ces composantes vont amplifier le
mouvement du batiment, mais d'autres non. La réponse des batiments est modifiée par les
caractéristiques sismiques; la relation générale entre les mouvements du sol et la réponse
de la structure est indiquee dans la figure (1.4). La figure montre une large différence en
force sismique entre « un batiment relié a la terre de maniere rigide (exemple: période 0.3
sec :) et un batiment monté sur isolateurs (exemple: période de 3 sec.) ». Cela indique aussi

que la réponse est contrdlée par I'amortissement.
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Dans le cas idéal, les isolateurs doivent étre situés aussi bas que possible dans une structure
de maniere a protéger au mieux la structure que possible. Toutefois, le colt et les
considérations pratiques influencent le choix de I'emplacement. Dans un immeuble, le
choix de I’isolation peut se situer entre le niveau du sol ou en dessous du sous-sol, ou a un
certain point de I’amorce poteau. Chaque endroit a ses avantages et ses inconvénients, liés

a l'accessibilité et d'autres considerations de conception tres importantes.

1.4. Types de dispositifs d’isolation

Les isolateurs peuvent prendre diverses formes, allant des appuis de surfaces de glissement
infiniment mince, de multiples couches de caoutchouc de quelques centimeétres d'épaisseur
monté a la base, des éléments structuraux flexibles ou d'absorption de toute dimension.
Comme la rigidité verticale est généralement requise pour la plupart des charges de gravité,
I’isolation sismique a la base est seulement appropriée pour des mouvements horizontaux.
Généralement, deux catégories de systéemes d'isolation existent et largement utilisés. La
premiére catégorie comprend la famille des appuis élastoméres, dans lequel on trouve le
systéeme d'appui en caoutchouc a fort amortissement (HDRB - High Damping Rubber
Bearing), le systéme d’appui en caoutchouc a barreau de plomb (LRBs- Lead Rubber
Bearing) et d'autres systemes. Dans cette catégorie, le batiment ou la structure est
découplée des composantes horizontales du mouvement du sol d au séisme en intercalant
une couche de faible rigidité horizontale entre la structure et la fondation. Cette couche
donne a la structure une fréquence fondamentale qui est bien inférieure a celle d’une
structure a base fixe et aussi beaucoup plus faible que les fréquences prédominantes du
mouvement du sol.

Le premier mode de vibration de la structure isolée entraine uniquement une déformation
dans le systeme d'isolation, la structure étant supposée rigide. Les modes supérieurs qui
produisent une déformation dans la structure sont orthogonaux au premier mode, et par
conséquent également pour le mouvement du sol. Ces modes supérieurs ne participent pas
au mouvement, alors que s’il y a une forte énergie issue du mouvement du sol a des
fréquences plus élevées, cette énergie ne peut pas étre transmise dans la structure.

Ce type d'isolation ne fonctionne que lorsque le systéme est linéaire et méme lorsqu’il est
non amorti, mais certains amortissement sont bénéfiques pour supprimer toute résonance

possible a la fréquence d'isolation.
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La deuxiéme catégorie comprend la famille des appuis glissants, ou I'on trouve le systéme
du pendule de frottement (FPS- Friction Pendulum System) et le systeme d’appui glissant
sans recentrage (SI). Cette catégorie d’isolateur fonctionne en limitant le transfert de
cisaillement a travers l'interface d'isolation. Beaucoup de systemes glissants ont été
proposés, et certains ont été utilisés. En Chine, il y a au moins trois batiments qui reposent
sur ces systemes, qui utilisent le sable spécialement sélectionnés a I'interface de glissement
coulissant. Un type d'isolation contenant une plaque de plomb-bronze coulissante sur
I'acier inoxydable avec un appui en élastomere a été utilisée pour une centrale nucléaire en
Afrique du Sud. Le systéme de pendule & friction est un systéme coulissant en utilisant un
matériau d'interface spécial glissant sur I'acier inoxydable, et a été utilisé pour plusieurs
projets aux Etats-Unis, soit destiné pour des nouveaux projets ou des batiments existants.
Conceptuellement, n’importe quels systemes d'isolations qui existent sont tenus a respecter
les objectifs de performance suivants:

e Flexibilité

e Amortissement

e Résistance aux actions de service

1.4.1. Systéme a base d’élastomere
1.4.1.1.1solateur élastomérique a faible taux d’amortissement

La figure (1.5) montre les appuis en élastomeére (EB), qui se composent de minces feuilles
de caoutchoucs alternées de plaques minces en acier. Les feuilles de caoutchouc sont
vulcanisées et collées sur les plaques d'acier minces sous la pression et la chaleur. Des
plaques de renfort en acier réduisent le flambement latéral de I'appui et d'augmenter la

rigidité verticale, qui est de plusieurs centaines de fois de la rigidité horizontale
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Figure I. 5 : Appui Elastomérique

Ces dispositifs ont deux plaques d'acier épaisses. Le caoutchouc a un faible module
d'élasticité, mais c'est presque incompressible. Des couches de caoutchouc trés minces
avec des frettes en aciers qui sont liés a chaque couche, s’opposant a la déformation
latérale de caoutchouc créée par la charge verticale. Cette procédure entraine tres peu de
déformation verticale et fournit une forte capacité portante verticale. La déformation de
I’appui  provoquée par la force horizontale est contr6lée seulement par le module
d'élasticité de caoutchouc (déformation de cisaillement apparente). En conclusion, ce
processus peut produire un dispositif qui présente une rigidité verticale et une flexibilité
latérale.

La surélévation de 1’épaisseur totale de 1’appui, en augmentant le nombre de couches,
fournit une grande capacité de déformation latérale. Mais au méme temps, la réduction de
la capacité portante verticale (charge de flambement) et une forte dépendance a été
marquée entre la rigidité latérale et la force verticale. En outre, la sélection de différentes
formes pour I’appui de caoutchouc multicouches peut produire des isolateurs ayant des

caractéristiques différentes.
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Les appuis en caoutchouc a faible amortissement (LDRB) ont été utilisés au Japon en
conjonction avec des dispositifs supplémentaires d'amortissement, tels que les amortisseurs
visqueux, les barres en plomb, etc... Ou le caoutchouc est vulcanise et lié a I'acier en une
seule opération a chaud et sous pression dans un moule. Les frettes en acier empéchent le
ballonnement (bulging) du caoutchouc et de fournir une rigidité verticale élevée, mais n'ont
pas d'effet sur la rigidité horizontale, qui est contrdlé par un faible module de cisaillement

de I'élastomeére. L'amortissement critique varie entre 2 a 3%.

1.4.1.2. Isolateur élastomérique a fort taux d’amortissement

Pour éliminer le besoin d'éléments supplémentaires d'amortissement, les chercheurs de
I’Association pour la Recherche et Producteurs de Caoutchouc en Malaisie (Malaysian
Rubber Producers' Research Association) (MRPRA) du Royaume Uni en 1982 ont mis au
point un caoutchouc naturel avec suffisamment d’amortissement inhérent. L'amortissement
est augmenté par 1’ajout de bloc extra-fin de carbone, des huiles ou des résines, et d'autres
fillers spécifiques. L'amortissement critique est porté a des niveaux compris entre 10 et
20% relatif a des déformations de cisaillement de 100%. C'est I’isolateur a base
d’¢lastomére de fort amortissement (HDRB). La figure (1.6) montre l'isolateur de
caoutchouc a fort amortissement du batiment de réserve d’urgence de County Los Angeles
(Los Angeles County Emergency Reserves Building).

L'énergie est dissipée par boucle hystérésis a 1’aide d’un composant spécial de caoutchouc
durant les cycles d’une déformation horizontale de l'isolateur. Aprés un séisme les
propriétés excellentes de restauration des couches de caoutchouc retourne le batiment a sa
position initiale. Un systétme HDRB peut ne pas prouver la nécessité d’une rigidité initiale
sous les charges de service et des charges latérales minimales, bien que certaine rigidité
initiale est fournie par un composant de caoutchouc a haut amortissement qui exhibe une
plus grande rigidité sous des petites déformations. Une structure isolée avec HDRB a
essentiellement une grande période constante, fondamentale en raison de la flexibilité du
systéeme d'isolation, ce qui rend la structure vulnérable a I'action du vent avec des
fréquences dominantes proches de la fréquence fondamentale (Petros Komodromos, 2000).
Cependant, le systeme HDRB est plus rigide lorsqu'il est soumis aux petites déformations
gu’a grande déformation, les performances durant des secousses relativement courtes

(mais frégquentes) peuvent étre une problématique, il y a un risque que les systemes
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d'isolations a la base peuvent effectivement augmenter la réponse du batiment a de tels
événements sismiques (VA Coveney et Al., 1999). Cependant, I'utilisation des appuis en
caoutchouc de fort amortissement augmente I'accélération dans la superstructure, ce qui

n'est pas souhaitable pour une structure contenant des equipements sensibles (Kelly,1986)

Figure I. 6 : Isolateur de caoutchouc a fort amortissement du bdtiment de réserve d’'urgence de
County Los Angeles (Creator, Aiken, lan D. James M. Kelly Collection: NM0034. Courtesy of
NISEE)

Caoutchouc d’amortissement
/ Plaque de renforcement en acier

w/

Couverture en caoutchouc

Plaque de bride

Figure I. 7 : Schéma d’un isolateur en élastomére d’amortissement élevé (HDR)
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1.4.1.3.1solateur élastomérique avec noyau de plomb

L’appui en caoutchouc a barreau de plomb (LRB) est un autre type de systéeme d'isolation
absorbant I'énergie, donné toute son étendue récemment. Le systéeme LRB a été développé
et utiliser pour la premiere fois en Nouvelle-Zélande en 1975 (R. I. Skinner, 2005), aprés
ce systeme a été largement utilisé dans plusieurs pays dans le monde, il se compose
principalement d'un appui en élastomere multicouche renforcée d'acier avec un noyau de
plomb inséré en son centre comme le montre la figure (1.8). Le noyau de plomb est
fermement pressé dans un trou au centre et le plomb forme une clef positive entre les
plaques d'acier a lI'intérieur de I’appui (confiné).

Ainsi, lorsque 1’appui en ¢élastomere est déformé horizontalement, 1'insertion du plomb est
forcée entre les plaques d'aciers entrecroisées, pour déformer tout son volume en
cisaillement pur. Le noyau de plomb est utilisé pour réduire le déplacement latéral et de
proposer un mecanisme additionnel pour la dissipation d’énergie, tandis que la flexibilité et
la force de rappel sont assurées par 1’appui en caoutchouc (Kelly, 1996). L’appui en
caoutchouc a barreau de plomb fournit les fonctionnalités combinées telles que : le soutien
de charge verticale, la flexibilité horizontale et la capacité d'absorption d'énergie, ces
fonctionnalités s’avérent necessaires pour les structures isolées a la base contre l'attaque
d’un séisme et empéche également les mouvements du batiment sous I’action du vent, en
d’autres termes, fournit une rigidité verticale suffisante pour maintenir le poids propre du
batiment et tout en permettant une flexibilité horizontale, assurée par le décalage de la
fréquence fondamentale d'un batiment isolé, tres loin de la gamme de fréquence
dominante de la plupart des séismes (B.S Kong et al., 2003), 1l en résulte une réduction a
plusieurs fois les forces d’inerties et les accélérations dans la structure. Mais la flexibilité
additionnelle nécessaire pour décaler la période fondamentale naturelle induit un grand
déplacement au niveau du systeme d'isolation, qui doit étre réduit a un niveau acceptable
par dissipation d'énergie grace a l'utilisation d'amortisseurs externes ou introduction d’un
self amortissement supplémentaire du systéme d’isolation, 1'amortissement souhaitable, est
de maintenir le déplacement de l'isolateur & l'intérieur de certaines limites dans le cas de
faible fréquence de mouvement du sol (Krishnamoorthy et al., 2009].

Lorsqu'il est soumis a des faibles charges latérales (telles que des séismes mineurs et vent),
I’appui en caoutchouc a noyau de plomb est rigide latéralement et verticalement. La
rigidité latérale résulte de la forte rigidite élastique du noyau de plomb et de la rigidité

verticale (qui reste a tous les niveaux de charge) résultant de la composition acier-
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caoutchouc de I’appui. A des niveaux de chargement plus élevés, le plomb se plastifie et

la rigidité latérale de I’appui est considérablement réduite

13
i
‘3

Figure I. 8 : Isolateur de base en élastomere avec noyau de plomb (LRB)

Cela produit le décalage de la période, qui est un effet caractérisant I'isolation a la base.
Quand I’appui est recyclé a grands déplacements, comme lors d’un tremblement de terre
modéré et fort, la déformation plastique du plomb absorbe I'énergie comme amortissement
hystérétique. L'amortissement visqueux équivalent produite par I'hystérésis est fonction du
déplacement et généralement dans une plage de 15% et 35%.

Un avantage majeur de I’appui en caoutchouc a noyau de plomb est qu'il combine les
fonctions suivantes : une rigidité a des niveaux de charge de service, une flexibilité a des
niveaux de charge sismique et I'amortissement en une seule unité compacte. Ces propriétés
mettent ’appui en caoutchouc a barreau de plomb comme type d’isolateur le plus
communément utilisé lorsque des niveaux élevés d'amortissement sont nécessaires (dans
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les zones a forte sismicité) ou des structures ou la rigidité sous des charges de service est
importante (par exemple les ponts).

En ce qui concerne I’historique du développement de ce systéme, un certain nombre de
recherches ont été effectuées dans le passé et méme recentes dans le domaine de I'isolation
a la base, ont mis en lumiére les batiments a plusieurs étages monté sur le systeme LRB,
proche de la faille active. Islam et al ont étudié le systeme d'isolation bien qu'il s'agit d'une
technologie relativement récente. L’isolation sismique pour les batiments a plusieurs
étages ont été bien évaluées et examinées par (Hong et Kim, 2004); (Barata et Corbi,
2004); (Agarwal, 2007); (Komodros, 2008); (Lu Lin, 2008) ; (Spyrakos, 2009); (Panayiotis
et al 2010); (Islam et al 2011 a et b). Le comportement avec écrouissage de I’isolateur a la
base sous charge croissante a été développé pour les immeubles de grande et moyenne
hauteur (jusqu'a quatre étages) et des sites présentant un risque sismique modéré (Pocanshi
et Phocas, 2007).

1.4.2. Systéeme a base de glissement
1.4.2.1.Appuis a friction

Cet appui présenté a la figure (1.9) est constitué d'une interface en acier inoxydable contre
du téflon. Le comportement est purement plastique car si le coefficient de friction est faible
(environ 10%), il assure une grande flexibilité et donc une réduction sensible a des
sollicitations sismiques subies par les structures. L'acier inoxydable est généralement poli
et le téflon peut étre renforcé par des fibres de verre ou de carbone. Aucune force de rappel

n'est assurée.

Plaque d'acier ioxydable

Teflon

Figure 1. 9 : Appui a friction
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1.4.2.2. Appui a pendule de friction

Une autre approche pour augmenter la flexibilité dans une structure est de fournir un
glissement ou une surface de frottement entre la fondation et la base de la structure.
L’effort de cisaillement transmis a la superstructure a travers l'interface d'isolation est
limité par la force statique de frottement, qui est égal au produit du coefficient de
frottement et le poids de la superstructure. Le coefficient de frottement est généralement
maintenu aussi fiable que possible en pratique.

Cependant, il doit étre suffisamment élevée pour fournir une force de frottement qui peut
supporter des vents violents et des seisme mineurs sans glisser. Un probléme particulier
avec une structure coulissante est les déplacements résiduels qui surviennent apres les
majeurs séismes. Pour remédier a ce probléme, la surface de glissement est souvent
concave de maniére a fournir une force de recentrage. C'est I'idée derriére le dispositif de
frottement le plus populaire, baptisé systeme du pendule de frottement (FPS), qui utilise
une surface sphérique concave, comme le montre la figure (1.10a). Pour garantir une
structure coulissante, qui peut revenir a sa position initiale, d'autres mécanismes, tels que
des ressorts a haute tension et des appuis en élastomeére, peuvent étre provoqués en tant que
systéeme auxiliaire pour générer des forces de rappel. Les systéemes d'isolation a base de
glissement ont été utilisés avec succes pour les centrales nucléaires, les réservoirs d'eau
d'incendie de secours, les grands réservoirs de stockage de produits chimiques et d'autres
structures importantes.

Le systeme de pendule a frottement (FPS) est un systeme d'isolation sismique innovant qui
semble offrir des améliorations de la résistance, la longévité, la souplesse, la facilité
d'installation et les colts comparable aux systemes précédents. En outre, I'approche ajoute
plusieurs performance intrinséque et avantages non disponibles au paravent.

Le systeme FPS est fondé sur des principes d'ingénierie bien connues et sont construits
avec des matériaux traditionnels avec une longévité démontrée et une résistance suffisante
dd a la détérioration de I'environnement. Les caractéristiques d'isolation souhaitables
exposées par les composants du systeme FPS conserve la promesse d'un systéme
économique et efficace pour augmenter considérablement la résistance sismique de
nouvelles structures et de réduire considérablement les risques d’un tremblement de terre
apparues dans les structures existantes. Dans 1’ordre d’atteindre les avantages potentiels de

cela et d'autres systemes innovants, une attention particuliére doit étre mise sur les aspects
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économiques, architecturaux et de construction ainsi que sur les questions techniques les
plus traditionnelles (Victor Zayas et Al, 1989).

Le systeme de pendule de frottement (FPS) propose une approche simple pour augmenter
la résistance d’une structure face a un seisme. Le concept de FPS est basé sur une méthode
innovatrice tout en réalisant un mouvement pendulaire. La figure (1.11) illustre
schématiquement comment le systeme FPS atteint une réponse de pendule pour un
batiment soutenu. Le batiment répond a des mouvements de tremblement de terre sous
formes des mouvements de pendule a faible amplitude. L'amortissement de friction
absorbe efficacement I'énergie d’un seisme. Le résultat est simple, prévisible et stable pour
une réponse sismique.

Comparé avec ’appui élastomére et I’appui de type LRB, la plupart des systémes de
friction ont I'avantage qu'ils ne sont pas affectés ni par la fréquence naturelle de la structure
isolée ou le contenu fréquentiel du séisme. Le coefficient de frottement est le parametre clé
qui détermine s’il y aura glissement ou pas pour le systeme FPS. Cependant, la plupart des
systemes de friction présentent I'inconveénient qu'ils sont incapables de retourner la
structure a sa position initiale.

Il est probable qu’un décalage permanent peut exister et avoir lieu entre les parties mobiles
du systéme apres un tremblement de terre majeur (R.S. Jangid, T.K Datta, 1995).

Glisseur articulant et
plaque concave

Plaque supérieure

Raccordement de plaque

Figure I. 10 : Systeme de pendule a friction (Courtesy of NISEE)
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Figure I. 11 : Systeme de pendule a friction (Courtesy of V. Zayas et al.,1989)

1.4.2.3.Appuis a pendule glissant

Cet appui presenté a la figure (1.12) a été développé a I'Université de Berkeley, en
Californie. Une réduction sensible des sollicitations sismiques est assurée par glissement
des interfaces. Une force de recentrage est activée par gravité grace a la concavité de la
surface de glissement (portion d’une sphére) lorsque la rotule glissante s'écarte du centre
géométrique de l'isolateur qui confére a la structure un mouvement global similaire a un
pendule. Cet isolateur a en plus l'avantage d'étre assez compact car il est d'une faible
épaisseur comparé a un appui élastomere. Il est cependant susceptible de recevoir des
chocs si le déplacement réel dépasse le déplacement de conception de I'appui (Zayas, V et

Al, 1987).

Rotule glissante en
matériau composite

Surface sphérique concave

en acier chromeé

Figure I. 12 : Appuis a pendule glissant (Zayas, V et Al, 1987).
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1.4.2.4. Appuis a déformation et glissement

Ce systéme d’appuis résulte de I’association de plaques de glissement et des appuis a
déformation. Cette association supprime l'inconvénient pour ces derniers en cas de sols
mous. Dans un premier temps, le systéme se déforme latéralement gréce a la distorsion de
I’élastomére. 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
séismes de tres forte intensité, le glissement commence. Pendant un séisme violent ce
systeme de protection sismique est tres efficace, il peut produire plusieurs glissements
(Zayas, V et Al, 1987).

Ce systéeme entraine une réduction a la fois des accélérations et des déplacements en
superstructure et conduit ainsi a une diminution importante des efforts tranchants a la base.
Parmi ces appuis, on peut citer:

a) _Appui utilisé par I'EDF

Cet appui EDF (Electricité de France) est une combinaison d'une interface de téflon-acier
inoxydable montée en série sur un appui élastomere, tel que représentée a la figure (1.13).

L'inconvénient de ce systeme d'appui est qu'il n'assure pas de force de recentrage pour les
efforts éleves. Pour les efforts de vent, I'élastomere assure une bonne stabilité de I'appui. Il
limite les efforts dans la structure, c'est pourquoi il a été adopté par Electricité de France

pour l'isolation des centrales nucléaires (Gueraud, 1985).

Plaque d'acier inoxydable
montée a la superstructure Téflon

Iﬁ' Plaques de glissement

Frettes d'acier

/ Couverture de protection

_:I

Plaque de montage pour l'infrastructure

Figure 1. 13 : Appui utilisé par I'EDF (Gueraud, 1985)

Ce systéme a ét¢ développé au début des années 70 afin de 1’appliquer aux installations des
équipements d’une centrale nucléaire ; pour atteindre un niveau de protection trés élevée

concernant ces équipements pendant une accélération de pic a 0.2g.
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Ce systeme est combiné d'un appui stratifié du néopréne (fabriqué selon des normes de
haute qualité) avec une plaque d'alliage de plomb-bronze en contact direct avec ’acier

inoxydable, la surface de glissement étant montée sur I'appui d'elastomere figure (1.14).

Appui a
hase
elastomere

plaques de glissement

Figure 1. 14 : Appui type systéme de I'Electricité De France (Gueraud, 1985)

L'ensemble de plaques de glissement et des appuis stratifiés du néopréne, sert a éviter
I'inconvénient de la présence de sol mou. Et particulierement, il est tres efficace pour les
constructions a fondation profonde.

Le coefficient de frottement de la surface de glissement est censé étre 0.2 excédant la durée
de vie de l'isolateur. Le cylindre du néoprene peut se déplacer avec une distance inférieure
a 5.0 centimeétre dans une situation normale. Par contre si le déplacement dépasse cette
valeur, les ¢léments de glissement couvriront ce dépassement. Notons que I’inconvénient
de ce systéme est qu’il ne contient aucun dispositif pour la remise des déplacements a zéro,
or ces déplacements sont inhérents. Ce systeme a été utilisé une seule fois pour les

installations de la centrale nucléaire a Koeberg, Afrique du Sud (Gueraud, 1985).

b) _Appui proposé par N.Mostaghel

Un autre type d'appui a déformation et glissement a été concu et testé. Il est composé de
disques en acier inoxydable superposés, pouvant glisser les uns sur les autres, figure (1.15).
Les disques sont recouverts de Téflon afin de diminuer le coefficient de frottement et reliés
par un noyau central ou plusieurs noyaux en caoutchouc. Les noyaux sont librement
insérés dans I'appui. Leur seul rble est de distribuer les glissements sur la hauteur de

I'isolateur et ils ne portent donc aucune charge verticale.
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Une enveloppe en caoutchouc protége les disques contre la poussiére et les agents
atmosphériques. Le frottement entre les disques empéche les glissements sous I'effet du
vent ou des séismes de faible intensité. Lorsque les secousses du sol engendrent des forces
horizontales supérieures au forces de frottement, des glissements se produisent, provogquant
la déformation de I'appui. Les déplacements et la vitesse de la superstructure varient peu
avec la période d'oscillation, ce qui signifie que la sensibilité du systéme au contenu
fréquentiel du séisme est trés faible. Par ailleurs, la vitesse de glissement peut étre réduite

en augmentant le nombre de plaques (Mostaghel et Al., 1987).

}aque de montzge pour la superstructurs

Disques en acier nox - ———— Noyzu central
- — £n caoutchouc
ngyau périphérique ~ — Enveloppe en caoutchoue

Plzque d= montage pour I'mfrastmeturs

Figure 1. 15 : Appui proposé par N.Mostaghel

c) _Les systemes combinés EERC

La combinaison entre les deux systemes (élastomere et de glissement), a été développée et
testée sur une table de vibration a EERC. Dans ce systéme les poteaux intérieurs de la
structure étaient en téflon continué sur les éléments glissant en acier inoxydable, et les
poteaux extérieurs sur les appuis caoutchouc naturel-faible amortissement. Les appuis
élastomeres contrdlent la torsion de la structure tandis que les éléments glissant fournissent
I'amortissement. Une variante de ce systeme a été employée pour rénover plusieurs
constructions. Ces structures ont utilisé des appuis en élastomére a fort amortissement et du
téflon en acier inoxydable, dans les constructions de l'université, tandis que des plaques
d'alliage de plomb-bronze sur un acier inoxydable, dans la construction de I'hopital, pour le

systeme glissement.

1.4.2.5.Appuis a roulement

Bien que plusieurs systémes d'appuis a roulement aient été proposes, il n'existe que trés

peu de réalisations de ce type en raison des inconvénients qu'ils présentent.
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Ce systéme se compose de deux plaques en acier (plates ou incurvées) superposées et
séparées par des rouleaux.

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.

Pour permettre des mouvements dans deux directions, on utilise des billes sphériques ou

deux couches orthogonales de rouleaux cylindriques figure (1.16).

|

Figure I. 16 : Appui a billes

Lors de chaque déplacement, les ovoides entrainent un léger soulévement de la
construction qui a alors tendance a revenir a sa position initiale. Un dispositif de blocage
vis-a-vis de I'action du vent ainsi que des amortisseurs parasismiques peuvent étre prévus.
Le principe de fonctionnant est presque identique a celui du systéme de pendule de
glissement. Dans ce systeme, au lieu d'un glisseur articulé, une bille est employée et mise
entre deux surfaces concaves opposantes et le rayon de courbure des surfaces concaves
sont remplacé dans ce systeme par le rayon de la bille adéquat pour atténuer I’effet
sismique.

La configuration et la situation initiale sous la charge sismique sont illustrées dans la figure
(1.17) :

Superstructirres
Superstrucitures e
Swface concave
S )
‘/ Une bille
Infrastricctiure Infrastructiure
{a) hors séisme (b) sous seéisme

Figure I. 17 : Le principe de base d 'un appui a billes (a roulement).
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Un béatiment expérimental de 7 niveaux a Sébastopol (Ukraine), doté des appuis a billes, a
été exposé¢ aux excitations sismiques et de vent, montrant qu’a chaque déplacement
observé est associé par un léger soulevement instantané de la construction revenant par la
suite a sa position initiale. Et pour remédier a cette situation, des amortisseurs
parasismiques sont indispensables dans le cas d’un séisme, et un dispositif pour
I’atténuation de vent.

Dans la pratique les billes sont employées pour obtenir une isolation parasismique
travaillant dans plusieurs directions, mais, dans certains cas, des tiges sont appliquées pour
le découplage unidirectionnel. Les propriétés de ce systeme sont plus avantageuses par
rapport a celles du systéeme de pendule de glissement, parce que le frottement du premier
est moins que celui du dernier.

Ce systeme est souvent utilisé pour la fabrication des machines contenant des vibrations. Et
il est rarement utilisé dans les constructions de batiments & cause de son inconvénient
majeur qui réside dans le blocage (c.a.d. la non mobilité) de la bille centrale durant les
années sans séisme, ce qui s’expose a son grippage en perdant sa capacité initiale pour un

roulement correct pendant un seisme.

1.5. Controéle passif avec dissipateurs d'énergie

Les systemes de contrdle passif avec dissipateurs d'énergie ont le méme principe de base
que les isolateurs sismiques lorsqu’ils sont incorporés dans la structure. Ils peuvent
absorber une portion de I’énergie d’excitation extérieure. En plus, ils peuvent réduire
substantiellement le mouvement différentiel entre les éléments de la structure et par
conséquent réduire les dégats dans cette derniere. Ces derniéres années, de sérieux efforts
ont amélioré le concept des systeémes de dissipation d’énergie, et plusieurs appareils ont été
installés dans des structures partout dans le monde. En général, ils sont caractérisés par leur
capacité de dissiper 1’énergie de vibration de la structure ou de la convertir en un autre

mode de vibration ou en une autre forme d’énergie. Les principaux systémes sont :

1.5.1. Amortisseurs métalliques

Un des mécanismes les plus efficaces disponibles pour la dissipation de I'énergie d’entrée a

une structure pendant un tremblement de terre. En structures métalliques traditionnelles, la
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conception parasismique dépend de la ductilité des piéces de charpente pour absorber
I'énergie sismique. L'idée d'employer les amortisseurs hystérétiques métalliques dans une
structure pour absorber une grande partie de I'énergie sismique a commencé par le travail
conceptuel et expérimental de (Kelly et al, 1972) et (Skinner et al, 1975). Plusieurs
dispositifs d’amortisseurs hystérétiques métalliques considérés par ces chercheurs ont
inclus la poutre de torsion, poutre de flexion, la bande-U comme affiché schématiquement
dans la figure (1.18) et I'appui en caoutchouc fretté avec amortisseur en barreau de plomb
affiché dans la figure (1.8). Ce sont des pieces réalisées en matériaux tres ductiles tels que
I’acier doux, plomb, alliage malléables, etc. La dissipation d’énergie est obtenue a travers
les deformations plastiques auxquelles ils sont soumis lors des déplacements relatifs de la

superstructure et des fondations.

Anchor ib)

—
'.’J"(IIIII.I"II{II

S Sleeve

Spherical
zana

Anchor_ \ "i. Beam X

Figure I. 18 : Dispositifs amortisseurs métalliques proposés par (Skinner et al,1975) a) poutre de
torsion, b) poutre de flexion, ¢) la bande-U)

Des progres considérables ont été accomplis dans le développement des amortisseurs
métalliques. Par exemple, on a beaucoup de nouvelles conceptions, y compris les

amortisseurs de la forme-X et des plaques triangulaires affichés dans figure (1.19) :
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(2) (b)
Figure 1. 19 : Amortisseur TADAS, a) les plaques triangulaires b) les plaques soudées
(1.Aiken,2006)

Des nombreuses investigations expérimentales ont été conduites pour déterminer les
caractéristiques du fonctionnement de différentes structures de dispositifs. En raison de ce
programme de recherche continu, plusieurs produits ont été développés et mis en

application.

1.5.2. Amortisseurs a frottement

Le frottement est un mécanisme efficace, fiable, économique, et largement applique, le
principe de ces amortisseurs repose sur le phénomene de dissipation de 1’énergie par
friction qui apparait sur les boucles d’hystérésis du diagramme efforts-déformations, qui
peuvent étre rectangulaires. Pour réaliser ce mécanisme de frottement, lI'amortisseur
comprennent une série de plaques fixées les unes aux autres par des boulons en acier a

haute résistance et spécialement traitées pour produire un degré de friction maximal.

1.5.2.1.L'amortisseur de Sumitomo.

L'amortisseur de frottement de Sumitomo a été développé par les industries
métallurgiques de Sumitomo au Japon. Pendant des années, I'amortisseur de
frottement de Sumitomo était fabriqué  pour des applications ferroviaires, mais il est

maintenant  étendu aux structures (Fahim Sadek, 1996; Robert.D, 1993; Michael D,
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2004;T.Soong, 1994). La (figue 1.20) montre la construction d'un amortisseur de
frottement typique de Sumitomo. Le dispositif se compose des plaquettes de cuivre,
imbibées du graphite en contact avec le cylindre en acier du dispositif. La charge
sur la surface de contact est développée par une série de cales qui agissent sous la
compression des ressorts de rondelle de Belleville. Le graphite sert a lubrifier la
surface de glissement et dassurer un coefficient de frottement stable et un
fonctionnement silencieux (Fahim Sadek, 1996; T.Soong, 1994).

triction pad

outer wodge \
outer eylindar Sup spring

Figure I. 20 : L’ amortisseur de Sumitomo (T.Soong, 1994)

1.5.2.2. L’ amortisseur de Pall

Un exemple d’amortisseur qui emploie également le frottement de Coulomb pour absorber
I’énergie lors d’un événement séismique est le dispositif de frottement proposé par Pall et
Marsh (1982) et Pall et al. (1987). C’est un dispositif qui peut étre situé a l'intersection des
contreventements en croix dans le cadre comme le montre la figure (1.21) (Fahim Sadek,
1996). Une fois la charge séismique est appliquée, le croisillon de tension induit un
glissement au niveau du frottement. Par conséquent, les quatre liens forcent le croisillon de
compression a glisser. De cette maniére, I'énergie est absorbée dans les deux croisillons
quoiqgu'ils soient concgus pour étre efficaces dans la traction seulement. Le dispositif est
concu pour empécher le glissement sous les charges de service normales. Filiatrault et
Cherry (1987) et d'Aiken et al. (1988) montrent l'efficacité de ces dispositifs en prouvant
une augmentation importante de la capacité de dissipation d'énergie et en reduisant le
déplacement inter-étage par rapport aux structures en portiques sans de tels dispositifs.
Filiatrault et Cherry (1990) ont développé une méthode de conception pour estimer la

répartition des charges optimales de glissement pour les amortisseurs de frottement de Pall.
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Le critére de conception est de réduire au minimum un index relatif d'exécution dérivé

utilisant des concepts d'énergie. Le dispositif a été utilisé dans plusieurs batiments au
Canada, I'Inde, les Etats-Unis et la Chine (Fahim Sadek, 1996; T.Soong, 1994).

Figure 1. 21 : L’amortisseur de Pall et son installation (Ian Aiken, 2006)

1.5.2.3. Amortisseur boulonné encoché

Fitzgerald et al. (1989) ont proposé un dispositif de frottement qui permet au
glissement d'avoir lieu dans les raccordements boulonnés encochés figure (1.22) (Fahim
Sadek, 1996; T.Soong, 1994, Vicente Ruiz et Al. ). L’amortisseur boulonné encoché se
compose de plaques d'acier qui sont boulonnées ensemble avec une force de fixation
spécifique. La force de fixation est telle que le glissement peut se produire a une force
de frottement prédéterminée (Michael D. Symans, 2004) . L'interface glissante se
compose seulement de I'acier. Une amélioration a été présentée par Grigorian et Popov
(1993) qui ont examiné un raccordement boulonné encoché semblable a celui de
Fitzgerald, excepté que l'interface de glissement s'est composée du laiton et de l'acier,
une telle interface a présenté une caractéristique de friction plus stable que l'interface
en acier. Des essais de simulateur de tremblement de terre  d'un modele a trois étages
d'acier avec le raccordement encoché ont été effectués par Grigorian et Popov (1993)

qui ont montré l'efficacité du dispositif en réduisant la réponse (Fahim Sadek, 1996).
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Solon Washers
Cover Plate

Channel Sracing Mambder

Figure 1. 22 Amortisseur boulonné encoché (Connection de Fitzgerald (1989)) (lan Aiken, 2006)

1.5.2.4.La contrainte de dissipation d'énergie

Fluor Daniel, a développé et testé un type unique de dispositif de frottement, appelé la
contrainte de dissipation d'énergie (Energy Dissipating Restraint (EDR)). L'EDR est
caractérise par des possibilités dauto—centrage et la charge de glissement  est
proportionnelle au déplacement (Robert.D. Hanson, 1993; T.Soong, 1994). Ainsi c’est
le seul dispositif de friction qui produit des boucles d'hystérésis non-rectangulaires et

il est activé méme par de petites excitations.

Steel Compression Wedges.

........

Figure I. 23 : Vues extérieure et intérieure du systeme EDR (Fahim Sadek, 1996)
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Ce dispositif inclut également un ressort interne et des cales encastrées dans un
cylindre en acier figure (1.23). L'EDR utilise des cales de compression en acier et des cales
de frottement en bronze afin de transformer la force axiale de ressort en pression
normale agissant vers l'extérieur sur la paroi de cylindre. La surface de frottement
est formée par l'interface entre les bords en bronze et le cylindre en acier, La composition
de l'interface est d'importance primordiale pour assurer la longévité du dispositif. Des
arréts internes sont assurés dans le cylindre afin de créer les lacunes de tension et de
compression. Il convient de mentionner que la longueur du ressort interne peut étre
changée lors du fonctionnement, offrant une force de frottement a glissement variable
(Felix Weber, 2006).

1.5.3. Amortisseurs viscoélastiques (VE)

Les amortisseurs viscoélastiques se composent des matériaux viscoélastiques VE de grands
amortissements tels que le caoutchouc, les polymeres, et les substances vitreuses pour
dissiper et absorber I'énergie par la déformation de cisaillement. Un amortisseur VE
typique contient des couches des matériaux VE sur des plagues métalliques suivant les
indications de la figure (1.24a). Des composants d'amortisseur VE sont montés sur une
structure en tant qu’une partie de la membrure, voir la figure (1.24b) et sur un systéeme des
diagonales de contreventement, voir la figure (1.24c). La déformation de cisaillement se
produit et I'énergie est absorbée quand la vibration structurale induit le mouvement relatif
entre les ailes horizontales des plaques métalliques externes et la plaque centrale (lan
Aiken, 2006).

a) l‘f I.,' b)

: —
5 S = e
= 1 Plaque métallique externe /\v’A
N
7 o ) S
.

Amortisseur de placement

Plaque centrale . matériaux VE

Figure I. 24: Dispositifs des amortisseurs viscoélastiques VE a) Détail d'un amortisseur VE, b)
Connexion de I'amortisseur VE a la membrure
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R o

Amortisseur VE

Connexions

_J.#._ —h A

Figure I. 25 : Dispositifs des amortisseurs viscoélastiques VE a) Détail d'un amortisseur VE, b)
Connexion de I'amortisseur VE a la membrure

1.5.4. Amortisseurs fluides visqueux

Les amortisseurs métalliques, frottements et amortisseurs VE tous utilisent l'action des
solides pour améliorer la performance des structures soumises aux excitations
environnementales. L'utilisation du fluide visqueux pour la réduction de choc et de
vibration est bien connue a l'industrie lourde et militaire.

Dans les années 70, la premiére mise-en-place compléte des amortisseurs fluides visqueux
a éte faite pour des ponts en Italie. Dans les années 80, des efforts importants ont été faits
pour développer cette technologie industrielle pour les structures de génie civil. Ces efforts
ont mené au développement, l'analyse et la modélisation, le test et la mise-en-place
compléte des amortisseurs fluides visqueux.

Le concept des amortisseurs fluides visqueux est affiche sur la figure (1.25).

Une conception simple est réalisée avec dashpot classique, et la dissipation se produit en
convertissant I'énergie cinétique en chaleur pendant que le piston se déplace et déforme un
fluide épais et tres visqueux. Cet amortisseur liquide visqueux, voir la figure (1.25a) a été
fabriqué pour la premiere fois par le contréle de vibration de GERB et utiliser comme
composant des systémes sismiques avec isolateurs a la base. Le mouvement relatif d’un
amortisseur piston dans I’amortisseur du boitier provoque le fluide visqueux pour entrer et
sortir dans les deux sens a trévére l'orifice, et I'énergie a absorbée par le frottement entre le
fluide visqueux et l'orifice.

Le concept employé dans la superstructure apparaitrait dans la conception alternative du

mur d'amortissement visqueux (VDW), voir la figure (1.25b), a été élaboré par I'entreprise
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de construction Japonaise Sumitomo (Aiken et Kelly J.M, 1990), le piston est simplement
une plaque métallique provoquer pour se déplacer dans son plan dans un récipient
rectangulaire en metallique étroit est rempli de fluide visqueux. Pour installer un VDW, le
piston est fixé au plancher ci-dessus, et le récipient est fixé au plancher ci-dessous. Le
mouvement des planchers déforme le fluide, ainsi le frottement entre la plaque intérieure et
le fluide visqueux absorbe I'énergie.

Semblable aux amortisseurs VE, les amortisseurs fluides visqueux se comportent
linéairement avec la température et liés a la frequence. Des joints de haute résistance sont
exigés pour empécher le fluide visqueux de son fuir. Le co(t de cet amortissement

relativement bas par contre son efficacité est haute.

Upper Floor ——»

Damper
Fluid

[):llnllcr
Piston

Protective Sleeve

Inner Plate

246 mm

Viscous Fluid —4

Damper Housing Onater Plate ——u

- 266 mm b| «+— Lower Floor

Figure I. 26 : a) Amortisseur a fluide de récipient cylindrique de GERB. b) Mur d’amortissement
visqueux (VDW) (M.D.Symans et Al., 1998)

1.6. Conclusion

Au cours des 20 dernieres années, des technologies innovatrices comme les dispositifs de
dissipation d’énergie et d’isolation a la base ont été développées, et elles ont servi a
améliorer la performance sismique des batiments. Les dispositifs de dissipation d’énergie
comme les amortisseurs peuvent diminuer les dommages potentiels aux batiments en
absorbant une quantité significative de 1’énergie produite dans un batiment lors d’une
secousse sismique et les isolateurs a la base jouent le réle de couche flexible entre la
fondation et le batiment; par conséquent, les mouvements du sol ont une faible incidence
sur la structure du batiment. L’isolation a la base est une solution technique qui peut

atténuer les accélérations importantes du sol et les mouvements inter-étages.
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Chapitre 2: MODELISATION DES SYSTEMES D’ISOLATION A LA BASE

11.1. Introduction

Le concept de base de I’isolation parasismique a la base est de minimiser la force sismique
transmise dans une superstructure, et en méme temps limiter la déformation de l'isolateur a
I'intérieur d'une plage admissible. Une superstructure est prévue pour absorber
sensiblement moins d'énergie par rapport au niveau du systéeme d'isolation a la base. La
capacité sismique d'une structure correspond a la réponse de sa superstructure considérée
comme éetant un corps rigide. Ainsi, la superstructure peut étre libérée a partir de plusieurs
conditions qui ont limité les batiments conventionnels d'avoir une capacité suffisante
d'absorption d'énergie (ductilité). En sélectionnant soigneusement le type des dispositifs
d’isolation et leurs localisations, la superstructure peut étre relachée par I'influence nuisible
des vibrations de torsion qui est causée par une excentricité entre le centre de masse et le
centre de rigidité de la superstructure. Par conséquent, un systéeme d'isolation a la base peut
fournir une procédure de conception beaucoup plus souple et simple qu'un systéeme

conventionnel.

La conception sismique conventionnelle fournit une forte capacité d’appui pour la charge
verticale (a I’exception de la charge sismique). En réalité, le poids de la structure est la
principale charge de dimensionnement d'un batiment isolé a la base. Cette charge devrait
étre alors estimée avec précision dans le calcul, et la construction devrait également étre

réalisée avec précision selon des recommandations strictes.

Différents niveaux de modélisation peuvent étre mis en place pour une structure isolée a la
base, de ceux qui sont simples a ceux qui sont compliqués. L'analyse par accélérogramme
avec ces modeles est un moyen efficace pour obtenir une réponse réelle. Plusieurs niveaux
de modeles danalyse de réponse peuvent étre établis conformément aux objectifs
recherchés, de ceux qui sont simples a ceux qui sont plus compliqués (A.M. Reinhorn,
1994).
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11.2. Modéles pour les systémes d’isolations

Il'y a de nombreux éléments d'isolation qui peuvent étre considérés ou utilisés pour la
modélisation du systeme d'isolation a savoir: les éléments visqueux, les éléments
élastiques, I’hystérésis pour les appuis en élastomere bilinéaire et les éléments
hystérétiques pour les appuis a glissements. Les éléments hystérétiques peuvent étre
uniaxial ou biaxial, et les éléments linéaires eélastiques et visqueux sont pris en
considération pour la modélisation des appuis élastomériques linéaires et des amortisseurs
a fluide. La figure (11.1) montre les caractéristiques force-déplacement des systemes

suivants : Le pendule de frottement, le dispositif LRB et I’appui élastomérique linéaire.
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Figure 11. 1 Courbe force-déplacement pour différents appuis parasismiques (Courtesy of (A.M.
Reinhorn, 1994)

Le comportement hystérétique bi-axial des appuis élastomeres bilinéaires et pour les
appuis de frottement sont modélisés par les équations d'interaction bi-axiale du modéle de
Bouc-Wen (Wen, Y. K., 1976). En amont de la conception, il est impératif de comprendre
certaines choses. Considérons un appui sous un poteau d'un batiment comme montré dans

la figure (11.2). Lorsque cette structure est soumise a un fort séisme, les appuis se déplacent

selon les deux directions horizontales, portant les composantes de déplacements U, et U

figure (11.3). Un moment de torsion se développe au niveau de I’appui, mais 1’influence de
ce moment de torsion par rapport au couple total appliqué a la structure montée sur appuis
parasismiques est insignifiant. En outre, les forces latérales seront développées et
présentent une interaction biaxiale, naturellement ces forces s'opposent a la direction de

mouvement figure (11.4).

Figure Il. 2 : Appui parasismique sous poteau d’un bdtiment
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La direction de la force mobilisée F dans les appuis en élastomére est donnée par :
LU, R e
0 =tan l(u.—j U=,U2 +U ° (2.1)
y
Les caractéristiques force-déplacement de 1’appui sont présentés dans la figure (11.1).

Nous pouvons écrire les équations mentionnées ci-dessus par le modéle de Bouc-Wen
(Wen, Y. K., 1976) ; A.M. Reinhorn et Al ,1994) :

el
U'xy “t=ad “t-2,1 . (2.2)
ZV Uy Uy

, _{ 2 (Sign(U,Z, + ) zxzy(ySignwyzyw)}

It SN (2.3)
Z,Z,(ySignU,Z, +B) Z,(ySign(U,Z + B)

Z, et Z : les variables hystéretiques adimensionnelles qui sont limitées par les valeurs (-1) et
(+1)

a, B,y - Quantités adimensionnelles

U,,U, : Vitesses dans les directions X et Y

U’ : Déplacement d’écoulement.

Lorsque I’écoulement commence 1’équation (2.3) conduita Z, =cosé and Z =sing

a

B

(considérant =1, £=0.1, y=0.9 ; cela donne

,A_TL/-.H_ U_a'.g,r

b e

P S N
“'\.f"\f""-_.,‘*'_\if v
LS - ,-J."-"'_D’ v po boO

h i Mouvement du sol Vue - 3D

Figure I1. 3: Appui sous poteau excité par un mouvement sismique du sol
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Mouvement du sol

U

Figure Il. 4: Forces latérales développées dans |’ appui parasismique

Force

Figure 1. 5: Caractéristique force-déplacement de [’appui parasismique

kpUs

( 'l"t - 't‘”g) ) U Zr
ﬁ

Figure Il. 6: Bilan de I’équilibre des forces dans I’appui parasismique

43



Chapitre 2: MODELISATION DES SYSTEMES D’ISOLATION A LA BASE

L'interaction bi-axiale peut étre négligée lorsque les termes non diagonaux de la matrice
dans 1’équation (2.3) sont remplacés par des valeurs nulles. Cela résulte dans le modéle
uni-axial avec deux éléments indépendants dans les deux directions orthogonales.

Les forces mobilisées dans les appuis élastomériques peuvent étre modeélisées par un
modele élastique viscoplastique avec écrouissage. Les équations caractérisant les forces F
sont les suivantes :

fo=kU,+cU, +(k,—k,)U’z, (2.4)

f,=kU,+cU, +(k,—k,)U’z, (2.5)

D’ou:

kU,

NN

kU,

>}

Uy,

Figure I1. 7: Equilibre des forces dans le systéme FPS

K. : Rigidité élastique
K, : Rigidité post-€lastique

¢, : Coefficient d’amortissement visqueux de I’appui parasismique ou du dispositif

v
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L’équation (2.3) peut également étre utilisée pour modéliser les appuis a glissements a

surface coulissante plate ou sphérique au moyen d'un petit déplacement post-élastique U Y

(en raison du comportement plastique rigide et a grande rigidité).

Posant ¢, =0 et(K, — K  )UY = uN

u : Coefficient de frottement

N : La force normale moyenne dans I’appui parasismique
La figure (11.7) présente 1’équilibre des forces au niveau de 1’appui parasismique. Les

forces mobilisées dans 1’appui seront écrites comme suit: (voir aussi la figure des

caractéristiques force-déplacement de frottement).

Force

N 2o )

-

Déplacement

Figure 1. 8: Rigidité Post-élastique négligeable pour systeme FPS

f.=kU, +uNz,

(2.6)
@.7)

f,=kU, +uNz,

k.U, et k U, représentent les forces de recentrages dues a la surface sphérique de I’appui

a pendule de friction et de la surface plate du coulissant (glisseur). Les équations (2.6) et

(2.7) peuvent étre écrites sous formes simplifiees en considérant que la quantité de k, est

négligeable :

f, = uNz, (2.8)
f, = uNz, (2.9)

Nous aboutissons donc a la méme équation trouvee par (Constantinou et al., 1994).
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De la méme maniére, d'autres dispositifs tels que les amortisseurs a fluide non linéaires
peuvent étre également modélisés a I'aide de 1’équation (2.3).

z,, z, remplacent la fonction signe (sign(x) =|x|/ x = x/|x]).

11.3. Modélisation mathématique des appuis parasismiques

11.3.1.1. Isolateur en caoutchouc fretté avec amortisseur en barreau de
plomb (Lead-rubber bearings) (LRB)

Ce type d’isolateur se compose de couches alternées de caoutchouc et d’acier liées les unes
aux autres autour d’un cylindre de plomb pur, inséré au centre de ces couches d’acier et de
caoutchouc. Le cylindre en plomb contrdle les déplacements latéraux de la structure sous
des surcharges de service, absorbe une partie de 1’énergie sismique. Le systéme se
comporte comme un amortisseur hystérétique et le modele mathématique est donné par les

figures ci-dessous (11.9) et (11.10).

11.3.1.2. Systeme d'isolation en caoutchouc avec amortisseur en barreau de
plomb LRB
Xb

Kess
al
e cq ny
A
L]

Figure 11. 9: Modéle mathématique pour un systeme d'isolation en
caoutchouc fretté avec amortisseur en barreau de plomb

Pour déterminer les propriétés du systeme LRB (la rigidite effective et I'amortisseur
équivalent), le modele bilinéaire de la courbe caractéristique est employé.
L'équation de mouvement du systéeme LRB est donnée comme sulit :

m, (X, +U;) +C %, + Ky X, =0 (2.10)

my X, +Ceq>'<b + Koy X, =—my U (2.11)
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11.3.1.3. Structure a N DDL montée sur systéme d'isolation (LRB)

N

C?!
1]
L

i nn

Figure 1l. 10: Modeéle mathématique d’'une structure a N DDL montée sur un systéeme d'isolation en
caoutchouc fretté avec amortisseur en barreau de plomb.

Donc I'équation de mouvement d'une structure a N DDL montée sur un systeme LRB, qui

emploie les valeurs de rigidité effective et d'amortissement équivalent, elle est donnée

comme suit :
(My+ D MK, +Co X+ K X + D MK+ CX + 2 kX =—(m, + Y. m)i, (2.12)
i=1 i=1

Avec :

K. : La rigidite effective du systéme d’isolation.

C., - Le coefficient d'amortissement équivalent lineaire.
&,, - Le rapport d'amortissement équivalent linéaire.

et

Coq = 2.4 MK (2.13)

&, =AE /(277K 4, D2) (2.14)

Ou, AEest I'énergie totale dissipée et D, le déplacement de conception.

11.3.2. Isolateur a pendule de friction (FPS)

Ce systeme d'isolation constitué de rotule glissante se déplace le long de la surface
sphérique concave en acier inoxydable. Le mouvement de la rotule est similaire a celui
d’un mouvement oscillatoire et permet également a la structure de s’élever. Au fur et a

mesure que la rotule s’¢leve le long de la surface sphérique concave, la rotule développe
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une force de résistance latérale qui est égale a 1’effet combiné d’une force de frottement
dynamique et d’une force de rappel de la gravité. Cela assure I’amortissement nécessaire a
I’absorption de 1’énergie sismique. Le modele mathématique est donné par les figures ci-

dessous (11.11) et (11.12).

11.3.2.1. Systeme d'isolation a pendule de friction (FPS)

Ug

-l -
Figure I1. 11: Modéle mathématique pour un systeme d'isolation a pendule de friction (FPS).

La force latérale développée dans le systéme d'isolation est donnée comme suit :

F= \%xb + 1 W sgn(X,) (2.15)

X, : Le déplacement de la base.

R: Le rayon de courbure de la surface sphérique concave de glissement.
W : Le poids de la structure.

u: Le Coefficient de frottement de la surface de glissement.

Le systeme sous l'accélération du sol (i est représenté par I'tquation de mouvement

suivante :
m, (%X, +U,)+F =0 (2.16)

Remplacant I'équation (2.15) dans I'équation (2.16), on aura :

m, X, +(\%j X, + 4 sgn(x,) = —-m,U, (2.17)

48



Chapitre 2: MODELISATION DES SYSTEMES D’ISOLATION A LA BASE

Le rapport du poids de la structure sur le rayon de courbure de la surface de glissement

(\%j dans I'équation (2.17) représente la rigidité du systéme.

11.3.2.2. Structure a N DDL montée sur un systéme d*isolation (FPS)

Xb X1 Xn
kb k! / Rn
H mi Ci Cn n
ie m; - m
1 / 1

Figure 1. 12 : Modeéle mathématique d’une structure a N DDL montée
sur un systeme a pendule de friction (FPS).

L'équation de mouvement d’une structure 8 N DDL sous I'accélération du sol U, est donnée

comme suit :
(m, + M)X, +VEV X, + LW SgN(%,) + D MK + > X+ kX = —(m, + M), (2.18)
i=1 i=1 i=1
Avec : M=)>m
i=1

I1.4. Formulation des égquations de mouvement des structures isolées
avec une analyse linéaire d'isolation sismique

La formulation des équations de mouvement pour des structures isolées par la théorie
linéaire d'isolation sismique a été donnée en détail par (Yeong-Bin Yang, 2003). Cette
théorie est une application directe des principes de la dynamique des structures, par
conséquent ces équations permettent la détermination des propriétés modales
correspondantes.

Puisque la plupart des systemes d'isolation sont intrinsequement non-linéaires, cette

analyse linéaire développée par Kelly sera seulement approximative pour une telle
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structure isolée montée sur un systeme d'isolation représenté par une rigidité et

amortissement équivalents.

11.4.1. Analyse d'une structure a deux degreés de liberté
Pour comprendre le comportement d'une structure isolée a N degres de liberté, il est utile
de considérer un modéle structural simple a deux masses figure (11.13). La masse m, est

destinée a la représentation de la superstructure et la masse m, pour representer la masse
du plancher au-dessus du systéeme d'isolation linéaire. La rigidité et I'amortissement de la
structure sont représentés par k et c,. La rigidité et I'amortissement du systéme d'isolation
sont représentes park, et c,.

Les déplacements absolus des deux masses sont donnés par u, et u,. Il convient
d'employer les déplacements relatifs v, et v,, qui représentent respectivement les deux
résultats principaux ; le déplacement relatif entre les deux masses et le déplacement relatif

du systéme d’isolation.

mn u,

my

Y 7 R
354

AL
|

E k*. Cy = “R

Figure Il. 13: Paramétres d'une structure isolée a deux degreés de libertés

Ona: v,=u;—U, etv,=u,—-u, u, : déplacement du sol.
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11.4.1.1. Equations de Mouvement

Les équations de mouvement pour une structure isolée a deux degrés de libertés en termes

de déplacement absolus sont :
mU, +¢, (U, —u, ) +K,(u,—u,) =0 (2.19)
m,U +m,U, +¢, (U, —u,) +K (U, —u,)=0 (2.20)
Pour les déplacements relatifs, les équations (2.19) et (2.20) deviennent :

MV, +mV, +CV, +Kv, =-mU, (2.21)

(M, +m, )V, +my; +GV, +kyv, =—(m, +m,) (2.22)

11.4.1.2. Formulation matricielle

Les équations de mouvement (2.21) et (2.22), sous forme matricielle, sont données par :
M m |V c, OV Ko 0 [|Vv, M mg|[1].

Lt ot = u (2.23)
m, m, ||V 0 c ||V 0 K,||v, m, m ||0] °

OuUM =m,+m, , sous une autre forme matricielle sont données par :
[M]{v}+[Cliv} +[K]iv) =~ [M]ir} g, (2.24)

Avec :

w8 3y oy Joo-f

Les fréquences de vibrations a, et @, sont données par :

k k
wl = b et ol =—%
m, +m, m,
C
Donc : 20,3, = —— et 20,3, =—
m, +m, .

11.4.1.3. Calcul des fréquences propres

Les fréquences propres sont determinées par la relation suivante :
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Det(K]-w?[M]) =0 (2.25)

k. 0 M m
Det|| ° -’ *11=0 2.26

'k —’M  —&’m
Det[ b a)n a)n s:|

L % s On (2.27)
:(kb_ng)(ks_wgms)_w:msz = (228)
On suppose :
m m o : ) 2
= =t £=—2, varie entre (10~ et 10 <
m+m, M & e o ¢ ( ) (o <o)

Donc I'équation caractéristique pour la détermination des fréquences propres @, est

donnée comme suit :

A7)0} —(@f +wl)af +afal =0 (2.29)

Apres la résolution de cette équation on a :

2 _ 2, 2 2 2y, 2 2
of = ek +of ~ el ol +4reff (230)

=55 (o + 0} + (@ oD+ 4ol | (2.31)

La plus petite valeur des deux racines et @, représente la fréquence d'isolation

translatée (The shifted isolation frequency). L'autre valeur représente la fréquence modifiée
de la structure (The structural frequency modified) par la présence du systéme d'isolation.

Donc au premier ordre de &, il résulte:

2
605

T (1-7)

Du fait que, ¥ <1 et que ¢ est de I’ordre de 107 donc le produit e est trés petit. Donc,

o} =l (l-ye) , @ @+ 7¢) (2.32)

dans la plupart des cas on prend comme approximation les premiers termes de @, et , :

2
of =af, o) = (10_)}) (2.33)

11.4.1.4. Détermination des modes propres

Les modes propres de vibration de la structure sont determinés par I'équation suivante :
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(K]-@2[M]{g"} =0 (2.34)
2 32 n 0
b-aM - —am, | (2.35)
—oym, K, —am || g 0
2 _ V" — o vd" =0
| (@ ~an)dy —enrds (2.36)
_a)n¢b +(a)s — @, )¢s =0
Le premier mode ¢ est donné par :
2 2\ 41 2 41
— — — 0
— {(a}b2 1a)l )¢t12 a)127¢51 (237)
i+ (! — ) g =0
En fixant ¢ =1, la solution des équations précédentes nous donne :
1
1_
&t
Le deuxiéme mode ¢* est donné par :
2 2\ 12 2 2
- - =0
- {(w"z Sy 239
~3 + (0 - )¢ =0
En fixant, ¢’ =1 la solution des équations précédentes nous donne :
1
¢ =1 -[1-(1-y)e]
4 (2.39)

¢! $?
Figure I1. 14: La forme des modes propres de la structure isolée a deux degrés de libertés
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Suivant les indications de la figure (11.14), la structure se déplace comme un bloc presque
indéformable dans le premier mode ¢' et la modification de la fréquence est petite entre la

structure et le systeme d'isolation. Ainsi, I'accélération horizontale induite dans la structure

est approximativement constante sur toute la hauteur de la structure. Par contre, le
deuxiéme mode ¢°entraine la déformation dans la structure et le systéme d'isolation parce

que la fréquence de la structure est sensiblement augmentée par la présence d'une masse a
la base. La signification pratique de ce résultat est représentée quand des valeurs
d'accélération sont élevées pour le deuxieme mode et la structure isolée ne peut pas étre

accompagnees d'un grand cisaillement a la base.

11.4.1.5. Calcul des valeurs maximales du déplacement relatif

Aprés que les deux modes ¢'et ¢* sont obtenus, les déplacements relatifs v, et v, peuvent

étre écrits comme suit :

(2.40)

{Vb = q1¢& + q2¢b2
Ve = ql¢s1 + Qﬂﬁs2

g, et g,sont des coefficients modaux dépendant du temps.

On peut écrire I'équation (2.40) comme suit :

A ¢§ ¢bz 4
{V}_{vs}‘[céi ¢Hq} (241

Avec : v, = Ziz:lgiﬁjj g, (2.42)
Remplacant I'équation (2.42) dans 1’équation (2.24), on aura :
[MIX it +[CIY g +[KIX L da =-[M]r, (243)

Multipliant tous les termes par ¢}T , on obtient :

ir 2 i s it 2 ie i 2 i i ..
4 M2 dd+¢; [C]D a0 +¢) [K]D . dja =—4 [M]rd, (2.44)
D'aprés les propriétés d'orthogonalité des modes propres par rapport aux matrices de

masse, d'amortissement et de rigidité, I'équation (2.44) peut s’écrire :

¢ (Mgt + 4] [Cleja +4] [K]gia =] [M]r, (2:45)
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Divisant les deux membres de I'équation (2.45) par ¢}T [M]4; on obtient :

T T

4 [Cld . ¢ [K]g g [M]r

qi +— J- G +—= —0i =——= : l]g (246)
g [Mlg 4 [Mlg 4 [M]g]
Dans laquelle

¢ [M]g =M, (2.47)
4 [Cl4,
A1 _ 28w 2.48
smls 249
¢ (K14 o (2.49)
4 [M]g;
¢ M]r
) = 2.50
sMTg =

L'éguation (2.46) peut s’écrire :
G + 2800 + a)izqi = _Liug (2.51)

Doncona:

{ 0, + 2806, + a)lqu = _Llug

) " y (2.52)
b, +28,w,4, + w,q, = _Lzug
D'apres (2.47) on aura :
M= Mg =wa)l ™ v 2 253
l_¢j [ ]¢j_(!g) ms ms P - + 8m5+m58 ( ' )
Au premier ordre de &, il résulte :
M, =M (1+2y¢) (2.54)

De fagon équivalente, on a :

1
M, =¢; [M]g} =(LMJ{M ms} A1 (- p)e] (2.55)

7/ mS mS
/4

m m 2
M,=M —2—5[1—(1—7)g]+—25[1—(1—7)g] (2.56)
/4 v
Donc au premier ordre de &, il résulte :

M, =M (L-y)[1-20-y)e]
y

(2.57)
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D'apres I'équation (2.50) les facteurs de participation modale pour le premier et le

deuxieme mode (L, L,) sont donnés par :

“ ]l
LMl Tm m o] g (2.58)
¢J_1T[|\/|]¢J% L5) M m (1] @+2p)
m, om|le

S S

Au premier ordre de €, il résulte :

L =(1-e) (2.59)
T (1—[1—(1—/1)5])[M ms}{l}
_ ¢]2 [M]r _ Y ms ms 0 — (1_7/)‘9
T IMIE AT 1 (-n[L-20-y)e]
(1'[1(;[/7/)8]){m 25} -1[1-1-»)¢] /4
Y (2.60)

Au premier ordre de &, il résulte:
L, =y (2.61)

Dans laquelle (y < 1 et € varie entre 10 et 10), le facteur de participation modale pour le
deuxiéme mode L, qui entraine la tres petite déformation dans la structure, Par
conséquent, ce résultat montre I’efficacité du systéme d’isolation, car quand la valeur de la
fréquence du deuxieme mode est translatée a une valeur plus élevée que celle associée au
cas d’une structure a base fixe, le décalage entre ces deux valeurs isole la structure du
mouvement sismique fort.
D’une autre fagon, puisque le facteur de participation pour le deuxiéme mode est tres petit,
son mode est presque orthogonal a I'entrée du seéisme caractérisée par ru,, c.-a-d.
Ona: ¢J-1T=(l,$) et r' =(1,0) avec:l’z¢j1
D'apreés les propriétés d'orthogonalité, on obtient :

g [M]gt=0 pour : N #1

Donc ¢ [M]r=0 pour : N %=1

]
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Pour ce résultat, méme si le séisme posséde une forte énergie a la fréquence du deuxieme
mode, elle ne sera pas transmise a la superstructure. Alors le systéme d'isolation réduit
I'énergie induite par cette propriété d'orthogonalité.

D'aprés I'équation (2.49), les relations entre les amortissements modaux pour la structure et

le systeme d'isolation sont données par :

o= [C]¢1 = 20,3, (1 2%) (2:62)
# [M]4
20,0, = ’ZT [C ¢ (2a)ﬂ +2yw, f3,) (2.63)
1~1 JZT [M] 1 b
On a:
A= 4, (1—2%9) (2.64)
182 (1_ )1/2 (ﬂ+7/ﬂbg (265)

Donc I'équation (2.64) montre que I'amortissement de la structure est augmenté avec un
ordre de &"? par rapport a I'amortissement du systéme d’isolation comme présenté par le
produit f,&"?

Ces résultats de L, L,, 5, et S, nous permettent d'estimer la réponse du systeme d’apres

les entrées sismiques spécifiques.

Si I'histoire de l'accélération du sol U, (t) est connue, les composantes modales g, et g,

dans les équations (2.53) sont données par :

0, = ijtl’jg (t-7)e " sinwrdr (2.66)
w, *°
L, ct.. oyt

qlz—j U, (t—7) e~**" sin w,rdz (2.67)
w, 70

Les valeurs maximales de g, et g, peuvent étre données par :

|q1 |max: LisD(a)_L’ﬁl) (2.68)
|0 |ex= LoSp (@5, B,) (2.69)
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Ot Sy(w,p) est le spectre de déplacement pour le mouvement du sol G (t), a la

fréquence « et au facteur d'amortissement 3.

Plusieurs méthodes ont été proposées pour estimer les valeurs maximales probables du
déplacement relatif du systéme d'isolation et de la structure. La plus populaire de ces
méthodes et la plus simple, est de calculer la moyenne quadratique des réponses modales
par la méthode SRSS (Square Root of the Sum of the Squares), donc les déplacements

relatifs obtenus par cette méthode sont donnés comme suit :

IV o= (B 1 G L 2+ (2 1 Gy )2 (2.70)

[ Vo = A/ | G L 2+ (6 1 Gy )2 (2.71)

Substituant les résultats obtenus de ¢1,¢$?, L, et L, dans les équations (2.70) et (2.71) :

1
1
¢1={8},¢2= —-[1-@-»e]p L=0-r), L,=p
y

On aura:

Vi |max=\/[LisD<a>l,ﬂ1>]2+[Lst(wz,ﬂ2>]2=\/(1—ya>2[sD(wl,ﬂl)]zwzs{s[,(wz,ﬁz)}z (2.72)

et

A \/[gLiso (a)1ﬂ1):| 2+ [(w] L,So (a’zﬂz):l (2.73)

]24_[1_(]7'/—:7/)8]7/282[SD(@2,52)]2

|V s = \/‘92(1_ 7‘9)2[SD (a)l,ﬁl)
(2.74)

= J£21-7)[S5 (. B) ]2+ [1- (1= 1)e]?[ S, (@, B,)]?

Beaucoup de spectres de conception ont des spectres de vitesse approximativement
constants dans l'intervalle des fréquences moyennes. Pour cela, les valeurs de S, (w, )
pour différentes fréquences w et en négligeant des variations dues a I'amortissement f3,
pour de tels spectres de conception, soit :

S2(aw,,

_A(w12 o) _ st - s (2.75)

2]
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S (w,,
et 2@ B p5r s (2.76)
W,
avec : = (1-y¢) (2.77)
2
et o =% (1+ ) (2.78)

Les valeurs maximales du déplacement relatif sont |V, |.. €t |V, |.€en fonction du

max

pseudo-spectre de vitesse sont données par :

IV | =g f14g [1-0-ne] (2.79)
T, @+7e) A-y) '
Vs Imax=s—v 1+ i (2.80)

@, A+ye) 1 A-7)

Ainsi que si nous prenons seulement le premier terme, nous obtenons :

max

IV, |, =& (2.81)
o,

S
| Vo lnax=—" (2.82)

max
b

Les deux équations (2.81) et (2.82) expliquent I'efficacité de I'isolation sismique pour un

spectre de vitesse constant ou le déplacement relatif dans la structure est d'ordre &

comparable avec le déplacement du systéme d'isolation c.-a-d. |V, | =€V, lrax

11.4.2. Analyse d'une structure a N degrés de liberté

L'analyse qui a été faite dans la théorie linéaire approximative pour la structure isolée a
deux degrés de liberté peut étre étendue a des structures a N degrés de liberté.
Pour une structure classique (encastrée) a la base a N DDL soumise a l'accélération du sol

u, , 'tquation de mouvement sous la forme matricielle est donnée comme suit:
[M,]t+[Co]u+[KoJu=—[M,]rd, (2.83)

Avec u : vecteur de déplacement par rapport au sol.

r : Vecteur d’influence.
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[M,].[C,]et[K,]représentent respectivement la matrice de masse, la matrice

d'amortissement et la matrice de rigidité d'ordre (N x N).

11.4.2.1. Equation de mouvement

Le modele structural a N DDL est superposé a sa base par un systéme d'isolation avec une
masse m, (la masse du plancher au-dessus du systeme d'isolation), une rigidité k, et un
amortissement ¢, .

L'équation de la base représentée par la masse m, :

m, G, +my, +myu, +...+my Uy +c, (U, —u,) +k, (u,—u,) =0 (2.84)
Nous avons .
Uy=Us+V,, W=U+V,, U =U+V,, Ug=U+V, (2.85)

L’¢équation (2.83) de la masse m, devient :
(M, +my +..+m )V + (M V. +my V) +6, Vp+ Ky vy =—=(my +my +..+my)d,  (2.86)

L’¢équation de la masse m,

mdu. +c, (U, —u,) +k (u. —u,)=0 (2.87)
m; (U, +V, +V;) +c v, +kv; =0 (2.88)
= my, +my, +cV; + KV, =-mu, (2.89)
Avec : C = ’j\|=1Cji et k, :Z?zlkji

11.4.2.2. Equations du mouvement du systéme combiné

Les équations de mouvement du systéeme combiné (systeme d'isolation avec la structure a
N DDL) sous forme matricielle sont données par :
[M AV # +[CH{V *} +[K]{V *} = =[M *]r*u (2.90)

g9

Avec :
il el el
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v, 1

V. 0
M=m+my+..+mg, (V=171 r=1"0 r=

Vy 0 1

L'équation (2.89) peut s’écrire :

T S ol e

(M, + M)V +r" [M,]JV+cV, +kv, =—(m, +M)u, (2.92)
[Mo ¥, +[Mg JV +[C, [V+[Ky]v=—[M,]r, (2.93)

11.4.2.3. Déterminations des fréquences du systéeme combiné

Les modes propres d'une structure encastrée sont supposés connus et ils sont notés par ¢',

oui=1..,N. Le déplacement de chaque degré de liberté de la structure peut étre

N
représenté en fonction de ces modes propres : v = Zqi¢'
i=1

Les frequences naturelles @, d'une structure encastrée sont déterminées par :

Det([K,]—- @} [M,])=0 (2.94)

En remplacant v dans les équations (2.90) et (2.92), on aura :
S T [M,]Gg" + My + MYV, + v, + kv, = —(m, + M), (2.95)
2[MoJag + 31 [CoJae + 3 [KoJag' == [Mo]r(d, + ) (296)

En multipliant les deux membres de I'équation (2.96) par ¢' et en simplifiant cette

équation grace aux propriétés d'orthogonalité des modes de vibration, on obtient :

T T

¢ [Cle 4 K]S 4 [Mo]r

0 +— -Q; T -0 :_f(ug-i_vb) (2.97)
¢I [M0]¢I ¢I [M0]¢I ¢I [MO]¢I
Dans laquelle :
¢ [l _,
T 4 ﬁ, i 7 (298)
FMly
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R Ll L (2.100)

Donc, I'équation (2.97) peut s’écrire :
G, + 2800, +olg, = -L, (Uy+V,) (2.101)

De méme I'équation (2.95) devient :

» Lg' [Mo]a C, . k, e
zi:1 (mb+M_) qi+Vb+(mb+M)Vb+(mb+M)vb_ Uy (2.102)

Dans laquelle :

kb 2

S =2p,0,, et @,

(M, + M) Mo+ M)

Donc, I'équation (2.103) peut s’écrire :

v LM , 2 "
Ziﬂ;q(mb ™) i+ + 28,0V, + @)V, == (2.103)

Si le systéme combiné oscille avec I’un de ses modes propres (avec une fréquence o), alors
v, et chaque coordonnée modale de la structure encastree, g,, vont osciller avec la méme
fréquence, ¢’est-a-dire :

Vb — vbeia)t et qi — qieia)t

Les modes propres classiques sont déterminés par les équations du systeme libre non

amorti suivantes :

G + @’ + LV, =0 (2.104)
N LM .. .. 2
S ——1 G +V, +axv, =0 2.105

Remplagant v, et g, dans les équations (2.104) et (2.105), on obtient :

(@ ~0")G-’Lg, =0 (2:106)
o’
- iz(a).z——cloz)vb (2.107)
LM, -
o S e (e~ @) 9, =0 (2:108)
b
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Remplagant @, dans I’équation (2.108), on obtient :

_oyn LM, @’ LV,
@ L, M) (of - )

+(af —*)V, =0 (2.109)

Pour des valeurs non nulles de vy,:

v LM, oLy,

Vv, #0= wzzi:l(m M) (- =(ef - ") (2.110)
b i
Donc on peut écrire I'équation suivante :
> LM, S (2.111)
= (m,+ M) [ a)izj ®*
1-=5
w

Cette équation caractéristique nous permet de déterminer les fréquences propres pour
(N+1) modes du systtme combiné. Si on écrit L>M, comme étant la masse effective au
i°™ mode de la structure encastrée et par analogie avec le modéle & deux degrés de liberté

ona:

om &, M
4 m, + M izly' m, +M

La résolution de I'équation caractéristique (2.111) permet la détermination des fréquences

@, @, ,...,w, du systeme combiné.

11.4.2.4. Détermination des modes propres du systéme combiné

En substituant les fréquences du systéme combiné dans I'équation (2.107), on aura :

G=—"—5"Y i=l,....Netj=0l.,N (2.112)

OuU a, correspond a a, (la fréquence d'isolation translatée).
Si les valeurs de @ a l’indice jsont notées par g/ et pour v, = 1, les modes propres du

systéme combiné sont donnés par le vecteur résultant yJ comme suit :
i N o i N i i N i) s
AT L0 S T e Y} =01 N, (2.113)

2L

Avec : qij = ql (a):) = (a)lzj_—a)’;z)
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Donc, dans la plupart des cas seulement le premier mode est a retenir dans les structures
isolées, car les modes supérieurs n’ont aucun role dans la réponse dynamique ou dans la
conception de la structure et systeme d'isolation. Par conséquent, seulement le premier

mode doit étre inclus.

11.4.2.5. Estimation des déplacements des structures isolées a N DDL

On a les équations de mouvement (2.114) et (2.115) de la premiére analyse de la structure
isolée a 2 DDL.

MV +my, +CV, + kv, =-mU (2.114)

(M +mb)V, +mV +C,V, +K,V, =—(m, +m, U, (2.115)

Les équations (2.114) et (2.115) peuvent s'écrire sous la forme suivante :

V, +V, + 20, BV, + @)V, =, (2.116)

Vy + PV, + 20, BV, + )V, =—U, (2.117)
Les équations (2.116) et (2.117) correspondent aux équations (2.101) et (2.103) dans
I'analyse d'une structure & N DDL. Dans la plupart des cas le premier mode doit étre inclus

dans la conception des structures isolées et systémes d’isolation si bien qu’on peut

remplacer :
, y m, L2M
Vb par I—1Vb ) Ug par L1u91 }/:M par y, = mb+|i/|
Donc, les équations (2.116) et (2.117) deviennent :
Livb + ql + 2601,81(]1 + w12q1 = _Lf[u.g (2.118)
2™, o
b + LV, + 20, B, LV, + oy Ly, = LU, (2.119)
m, + M

Dans la solution de ces équations (2.118) et (2.119), g, est donné par la solution de v,

correspondant a I'analyse de la structure isolée a 2 DDL avec le premier mode.
La valeur maximale du déplacement relatif a la base pour une analyse de 2 DDL est

représentée comme sulit :

1
|Vb |max:ESA(a)b'ﬂb) (2120)
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La valeur maximale du déplacement relatif & la base pour une analyse de N DDL est
donnée comme suit :

|L1Vy o= 5 LS (. 3,) (2.121)
@,

Le vecteur du déplacement relatif aux niveaux des étages de la structure de la deuxiéme
analyse est donné par :

V =q¢" (2.122)
Avec :

e J LSM@A) | 2 LSi(@. f) 2.123)

@’ o

11.5. Conclusion

Pour mieux comprendre I’efficacité du systéme d'isolation sismique, des formulations
concernant les équations de mouvement pour les deux structures isolées a 2 DDL et N
DDL ont été faites avec la théorie linéaire d'isolation développée par Kelly. La simplicité
de cette théorie approximative montre le réle important du systeme d'isolation qui consiste
a découpler le mouvement du sol du mouvement de la structure dont le but de réduire les
forces sismiques transmises a cette derniére.

Les formulations obtenues ont pour objectif d’imprégner a la structure un déplacement de
bloc presque indéformable ou les accélérations induites seront approximativement
constantes sur toute la hauteur de la structure. Par conséquent, les déplacements relatifs et
les accélérations seront réduits pour tous les niveaux de la structure. Ceci est traduit par la
participation essentielle du premier mode dans les structures isolées, et par les modes
supérieurs qui n’ont aucun role dans la réponse dynamique ou dans la conception de la

structure et du systeme d'isolation. Donc seulement le premier mode devrait étre inclus.
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I11.1. Modélisation de la superstructure

L’appui en caoutchouc stratifié d’un isolateur a la base avec un noyau de plomb a trouve
une large application en Nouvelle-Zélande que d'autres pays. Ce systeme a été développé a
la fin des années 1970 (Robinson et A., 1977), car il a estimé que la valeur intrinséque
d'amortissement réside dans les composants de caoutchouc (Kelly J.M, 1986). La plupart
des exemples récents de batiments isolés utilisent des appuis en caoutchouc stratifiés
multicouches avec des couches de renforcement en acier en tant que composant de
transport de charge au systeme. (Buckle et Mayes, 1990) ont effectué une étude
approfondie sur I'évolution historique de la majorité des mécanismes qui ont été développé.
(Bhasker Rao et Jangid, 2001) ont mené une étude expérimentale et analytique sur la
structure isolée a la base ayant un seul degré de liberté latéral avec un systeme de masse
concentrée. L'analyse théorique de la réponse des batiments utilisant le systeme de noyau
en plomb a été realisée par (Lee et Medlan, 1978 ; Lee 1980). Le test de la table vibrante
d’un modele de structure isolée par un systéeme en noyau de plomb a été réalisé par (Kelly
et Holder, 1982). L'analyse théorique et les résultats expérimentaux montrent que le noyau
en plomb réduit généralement le déplacement du systeme, mais entraine une augmentation
de la réponse dans les modes supérieurs (R.S. Jangid,et T.K Datta, 1995). (Lee et Medland,
1979) ont étudié I’efficacité sous I’excitation du séisme d’El Centro, d'une structure
portique bidimensionnelle multi-étages isolée par le systtme LRB est modélisée comme
bilinéaire. Ils ont étudié la réponse d'un batiment multi-étages isolé a la base par un
systeme bilinéaire. (Tsai et Kelly, 1993) ont étudié l'influence de lI'amortissement de
I'isolateur sur la réponse sismique d’un batiment isolé a la base fortement amorti avec un
systétme de masse concentrée.. (Krishnamoorthy et Kiran, 2009) ont étudié la réponse
d’une structure en portique a plusieurs étages reposant sur un appui en caoutchouc non
linéaire en considérant six degrés de liberté (trois translations et rotations) a chaque nceud,
soumise a des fréquences bi-directionnelles d'excitation harmonique du mouvement du sol
du séisme d’El Centro et de la Turquie.

(Constantinou et Tadjbakhsh, 1985) ont analysé un modele 2D de batiment de type
portiqgue monté sur le systeme LRB et soumis a un mouvement du sol aléatoire spécifié par
le spectre de réponse de Kanai-Tajimi. Le comportement de l'isolateur a été modélisé par

les équations différentielles non linéaires. lls ont obtenu une variance stationnaire et non-
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stationnaire de la réponse a l'aide d'une technique de formulation de la variable d'état (R.S.
Jangid etT.K Datta, 1995). L’évaluation de la réponse sismique non linéaire a été réalisée
par (Balkaya et Kalkan, 2003). Le comportement en résonance d’un batiment de grande
hauteur isolé a la base sous un mouvement du sol de longue période a été traité par (Ariga
et al, 2006), et I’étude de la réponse d’un batiment sous un mouvement du sol d’une longue
période a été menée par (Olsen et al, 2008). (Wilkinson et Hiley, 2006) ont présenté un
modele de I'histoire de la réponse non linéaire pour Il'analyse sismique des batiments a
ossature de grande hauteur. (Ebisawa et al, 2000 ; Buddaram, 2007 ; Casciati et Hamdaouli,
2008 ; Di Egidio et Contento, 2010) ont également donné un effort progressif et trés

prometteur relatif aux batiments isolés.

I11.2. Analyse dynamique et comparaison des réponses d’une structure
avec et sans le systeme d'isolation

L'analyse dynamique d'une structure isolée soumise & la sollicitation sismique est la méme
que la structure a base fixe pour la détermination des réponses dynamiques mais avec une
procédure complexe due au comportement non linéaire du systéeme d'isolation
parasismique.

Comme il a été mentionné précédemment, le systéeme d'isolation parasismique est plus
efficace pour les structures de faible ou moyenne hauteur. Il consiste a découpler le
mouvement du sol du mouvement de la structure dans le but de dissiper le maximum
d'énergie et minimiser les déplacements relatifs et les accélérations avec une efficacité
semblable pour les deux directions horizontales X et Y. Pour cela et pour illustrer I'effet de
I'amortissement du systéme d'isolation parasismique sur les réponses des structures isolées,
une analyse dynamique a été faite sur deux types de structures isolées a différents degrés
de libertés, 10 et 20 niveaux , dans le sens longitudinal X.

Pour illustrer I’effet du systéme d’isolation parasismique sur les réponses des structures
isolées, une étude comparative a été faite. C’est la comparaison des réponses d’une

structure avec les systémes d'isolation et sans les systemes d’isolation.
Dans ces études, il y a plusieurs programmes numériques qui peuvent étre utilisés pour la
modélisation des systémes d’isolation et 1'analyse des structures isolées. Ces programmes

commencent par des approches simples qui admettent la superstructure comme rigide et le
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comportement non linéaire considéré au niveau du systeme d'isolation parasismique
seulement. Cependant, avec I'amélioration des technologies et la diminution du temps de
traitement d'ordinateur, des programmes de calcul puissants ont été développés pour
I'analyse et la conception des structures compliquées avec une prise en considération du
comportement non linéaire pour le systeme d'isolation et la superstructure .
Les programmes de calcul « SAP2000 » et « ETABS » sont tres fiables pour l'analyse des
structures isolées. Les deux programmes ont des capacités d'exécution de I'analyse statique
équivalente, I'analyse modale spectrale et I'analyse dynamique linéaire et non linéaire par
accelérogramme avec une interface graphique puissante et une facilité d'utilisation.
Néanmoins, chaque programme a ses propres caractéristiques.
e SAP2000 : Capable d'analyser n'importe quel type de structure isolée telle que les
structures des batiments et des ponts.
e ETABS : Développé principalement pour l'analyse des structures avec systeme
d'isolation a la base des batiments.
Dans le cadre de ce travail, nous utilisons le programme ETABS pour les structures isolées
et encastrées. Nous montrons 1’effet du systéme d’isolation parasismique sur les réponses
des structures isolées par une analyse numérique faite sur une structure a dix niveaux.
Cette analyse consiste a comparer les réponses de la structure isolée a celles de la méme

structure sans le systeme d'isolation.

111.2.1. Modélisation du systeme LRB

Ces systemes exploitent le principe de I’appui fretté et sa flexibilité latérale. Le systéme
d’isolateur a base d’¢lastomere est I’isolateur a base d’appui fretté¢ avec un noyau de plomb
intégré a ’intérieur de I’appui tel qu’illustré a la figure (111.1). Le noyau central en plomb
est utilisé pour fournir une énergie de dissipation additionnelle, la capacité d’absorption de
I’énergie du noyau en plomb réduit considérablement les déplacements latéraux. Le
systéme devient essentiellement comme un amortisseur a hystérésis, les caractéristiques de
celui-ci peuvent étre modélisées exactement par une équation différentielle non linéaire
couplée, une boucle hystérétique typique, tel que élasto-plastique, frottement rigide et
hysterésis bilinéaire sont généres en attribuant des valeurs appropriées aux variables de

I’équation différentielle.

68



Chapitre 3: MODELISATION NUMERIQUE ET COMPARAISON DES PREDICTIONS DES MODELES
SIMPLIFIES AVEC LES MODELES COMPLETEMENT NON LINEAIRES

Top cover plate

Sy
Ll
/ & 1
<< . /f I~ nl
I g / S— | 55
Cover plate of structure / |
Steel plate (Vertical stifness) g %* b‘:_‘
Elastomer ( Lateral flexabality ) ot Y |\ N\
Lead core S en” | Lead B
- Initial stifness on service ¢ Rabiber
- Hysteresss damping BoBam cover

Figure I11. 1: Appui fretté & noyau en plomb

Figure 1. 2 : Isolateur élastomérigque avec noyau

Le systéme LRB est montré dans la figure (111.2), avec le comportement force-déformation

montré en figure (111.3) et un modele mathématique montré dans la figure (111.4) et

u 1
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Figure Ill. 4: Modéle rhéologique du systéme LRB

=

—~

Figure 111. 3: Courbe hystérésis force-
déformation du systéme LRB

111.2.2. Modele structurel du batiment isolé

Le batiment isolé a plusieurs étages monté sur un systeme LRB est modélisé comme une
structure a deux degrés de liberté dans chaque étage, montré dans la figure (111.6), dont les

hypotheses imposées aux systemes structurels sont les suivantes [5] :

1. La superstructure reste dans le domaine élastique durant une excitation sismique,
cela est di a la présence du systeme d’isolation

2. Les planchers sont supposés rigides dans leur plan et leurs masses sont concentrées
au niveau de chaque plancher

3. Les poteaux sont inextensibles et Iégers offrant une rigidité latérale
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4. Le systéeme est soumis a deux composantes horizontales du mouvement sismique

5. Les effets de I’interaction sol-structure ne sont pas pris en compte

Pour un tel systeme, les équations gouvernant le mouvement sont obtenues en considérant
I’équilibre des forces pour n’importe quel degré de liberté envisagé. L’équation de
mouvement de la superstructure sous 1’accélération sismique du sol est exprimée sous la

forme matricielle suivante :
[M %3+ [Co )% +[K %} = =[MJ{r} (%, +%,) (3.1)

[M S ] , [CS], [Ks] sont respectivement les matrices masse, d’amortissement et de rigidité de
la superstructure

(X} ={X0 %, X100 X, }T , {X}, {%}sont respectivement les déplacements relatifs de
I’étage, vecteurs vitesse et accélération

X, » 5('g , sont les accélérations de la masse a la base et 1’accélération sismique du sol

{r} Est le vecteur des coefficients d’influences

Le modele structurel du batiment isolé est représenté dans la figure (111.6) comme suit :

[T ———— ]

Fpd
kn
Q| =ty
I N e b l
Koy
J )
D |
[ L R —— ] . N ;-
Figure I11. 1:Modele hystérésis
ks bilinéaire de l’isolateur
[ m| @ =3 X} I
ky Systéme Fy &
d'isolation : (F,AY

[ " e — T ! f g )

P

Figure Ill. 2:Modele mathématique d une
structure & N étage a base

Linéaire

(F,A) —

Figure I11. 3: Modeéle équivalent
linéaire de l'isolateur
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L’équation de mouvement correspondante de la masse a la base sous 1’accélération

sismique du sol est exprimée par :

My X, +CyX, + F, —k X —¢ % =-mX, (3.2)
m,, F, sont respectivement la masse de la base et la force de restauration developpé dans

le systéme d’isolation LRB

k,, c, sont respectivement la rigidité et I’amortissement du premier étage

La force de restauration F,dépend d’une part du type systéme d’isolation utilis¢ d’autre

part de I’approximation du mod¢le numérique utilisé.

111.2.3. Modélisation mathématique du systeme LRB

Le comportement force déformation du systtme LRB peut étre modélisé de deux maniéres
distinctes :

1. Hystérésis non linéaire représenté par un modele bilinéaire.

2. Un modéle d’amortissement équivalent linéaire visco-élastique pour un systéeme

non linéaire.
Comme dans les deux codes américains UBC et IBC, la caractéristique non linéaire force-
déformation de I’isolateur peut étre remplacée par un modéle équivalent linéaire gréce a la
rigidité effective élastique et I’amortissement effectif élastique. La force linéaire
développée dans le systéme d’isolation peut étre exprimé par 1’expression :
F, =K, X, +Cy %, (3.3)

Dans laquelle K, est la rigidité effective,
C. est ’amortissement effectif visqueux constant, il est donnée par :
Cat =284 M (3.4)
B« Le pourcentage d’amortissement effectif visqueux
a,; est la fréquence effective de 1’isolateur qui est donnée comme suit :

27
O =——

eff
Teff

(3.5)

La période effective de 1’isolateur est donnée par :
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T, =21 /l\%(ﬁ (3.6)

La rigidité élastique linéaire équivalente pour chaque cycle de chargement est calculée a
partir de la courbe force-déformation de 1’isolateur obtenue expérimentalement et exprimée
mathématiquement comme suit :

_F'-F°

A=A (3.7

Keff

Ou F'et F sont des forces positives et négatives correspondant a des déplacements
d’essais A" et A respectivement ; ainsi que la rigidité effective est la pente des valeurs

limites de la boucle d’hystérésis comme montré dans la figure (111.3)
L’amortissement effectif visqueux d’une unité d’isolateur calculé¢ pour chaque cycle de
chargement est spécifié comme suit :

2 Eiop 3.8
7| Ko ([ .

B =

E,.,, est ’énergie de dissipation par cycle de chargement.

loop 7

A un déplacement de conception D de I’isolateur, la rigidité effective et le pourcentage

d’amortissement effectif pour un systéme bilinéaire sont exprimés comme suit :

_v .9

Keff - Kb + D (3'9)
~4Q(D-q)

Pt = D (3.10)

111.2.4. Solution de I’équation de mouvement

Dans cette situation la technique de superposition modale classique ne peut étre utilisée,
car le systéme n’est pas classiquement amorti, en fait dans le premier cas 1‘amortissement
n’est pas le méme que ce soit pour la superstructure ou celui de I’isolateur, pour le
deuxieme cas le comportement de la courbe force-déplacement de I’isolateur est considéré

non linéaire. Par conséquent, 1’équation de mouvement sera résolue numériquement en
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utilisant la méthode de Newmark, intégration pas a pas, en adoptant une variation linéaire
de I’accélération pour un intervalle de temps trés réduit, pour résoudre 1’équation de

mouvement, I’intervalle de temps est pris At =0.0001s.

I11.3. Structure a 10 étages

Pour illustrer I’effet de I’amortissement sur la réponse d’un batiment a base d’isolation,
une investigation tres large a été entreprise, en tenant compte de la variation de
I’amortissement effectif, de la proximité de la source sismique et du nombre d’étages

constituant la structure.

111.3.1. Description de la structure

Il s’agit d'un batiment en béton armé de forme rectangulaire en plan de 15x20 m?2
comportant quatre travées dans le sens longitudinal et trois travées dans le sens transversal
avec une longueur de 5 m chacune. Les poutres sont de section 30x45 cm?, les poteaux
sont de section 50x50 cm? et la hauteur d’étage est de 3 m avec des dalles pleines de 20 cm

d'épaisseur.
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Figure I11. 8: Vue en plan de la structure

Figure I11. 9: Vue en 3D de la structure
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Une étude paramétrique qui tient compte de la variation du pourcentage d’amortissement
sous différentes excitations sismiques a ¢té faite, pour observer I’ampleur de la réponse
sismique du batiment a base d’isolation LRB. Ce systéme d'isolation posse¢de des différents

pourcentages d'amortissement effectif de 10% a 30% pour la méme structure isolée.

111.3.2. Description du systéme d’isolation

Parmi les appuis passés en revue, notre choix est porté sur les appuis en caoutchouc fretté
avec amortisseur en barreau de plomb (Lead Rubber Bearings) (LRB), ils se composent de
couches alternées de caoutchouc et d’acier liées les unes aux autres autour d’un cylindre de
plomb pur, inséré au centre de ces couches d’acier et de caoutchouc.

Le systeme d’isolation dans la structure isolée consiste en 15 appuis en caoutchouc fretté
avec amortisseur en barreau de plomb (LRB) placés sous chaque poteau, les

caractéristiques de ces appuis sont représentées dans le tableau (IV.1) comme suit :

Période Beff Keff Kep Kv Q ¢PB ¢ iso H
Poteau | (sec) | (%) | (kN) (KN) (kN) (kN) || (cm) | (cm) | (cm)

Angle | 2.743 | 20 | 502.13 | 350.832 | 616122.943 | 33.29 | 7 40 63

Rive 2.743 | 20 | 770.36 || 538.249 || 962692.098 || 51.07 | 9 50 67

Central | 2.743 | 20 | 1257.28 || 878.455 || 1386276.62 || 83.35 | 11 60 67

Tableau Il1. 1: Caractéristiques du systeme d'isolation LRB

Caractéristiques mécaniques de l'solateur LRB

4 I 25cm

Epaisseur Plague dacier 0.4 cm

62 8570571 cm
Epais couche caoutchouc 1cm

Diam du noyzu de plomb Tcm

L4 1 25¢em

Dhamétre de Fappui 40 em

Figure 1. 10:caractéristiques géométriques du systeme d’isolation LRB
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Avec :

B, : Pourcentage d'amortissement effectif du systéme d'isolation.
K. : Rigidité effective horizontale de I'isolateur.

K,  Rigidité élasto-plastique de I'isolateur.

K, : Rigidité verticale de l'isolateur.

Fy: Force d'écoulement de l'isolateur.
@.5 - Diameétre de barreau de plomb.

¢, - Diametre de l'isolateur.
H : Hauteur de l'isolateur.

111.3.3. Description des excitations sismiques

Une analyse des réponses par accélérogrammes est effectuée pour étudier I'influence de
I’amortissement sur la réponse dynamique des structures isolées avec les différents
pourcentages d'amortissement effectif. Les différentes excitations sismiques considérées
dans cette analyse sont les suivantes :

e Lacomposante d'El Centro du séisme d'Imperial Valley (1979).

e La composante d'Oakland Outer Harbor Wharf du séisme de Loma Prieta (1989).

e Lacomposante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta (1989).

e Lacomposante de Sylmar County du séisme de Northridge (1994).
Avec des accélérations maximales du sol (Peak Ground Acceleration) PGA de 0.436g,
0.287¢, 0.442 g et de 0.604 g respectivement. Les acceélérogrammes de ces excitations sont
représentés respectivement sur les figures (1V.11), (1V.12), (IV.13) et (1V.14).
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Figure I11. 11: Accélérogramme de la composante d'El Centro du séisme d'Imperial Valley (1979).
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12: Accélérogramme de la composante d'Oakland Outer du séisme de Loma
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Figure I11. 13: Accélérogramme de la composante 0 degrés de Lexington Dam

du séisme de Loma Prieta
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Figure I11. 14:Accélérogramme de la composante de Sylmar County du séisme de Northridge

(1994).
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L'analyse fréquentielle des accélérogrammes a montré que les gammes de fréquence de
chaque excitation sismique sont réparties comme sulit :

e Lacomposante d'El Centro d'Imperial Valley : 0,15 a 0,5Hz.

e Lacomposante d'Oakland Outer Harbor Wharf de Loma Prieta : 0,5 & 1,65Hz.

e Lacomposante de Lexington Dam de Loma Prieta : 0,65 & 2,45Hz.

e Lacomposante de Sylmar County de Northridge : 0,35 a 3,6Hz.
Les spectres damplitude de Fourier de ces excitations sismiques sont donnés

respectivement par les figures suivantes, (1V.15), (1V.16), (IV.17) et (IV.18):
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Figure I11. 15: Contenu fréquentiel de la composante d'El Centro du séisme d'Imperial Valley.
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Figure I11. 16: Contenu fréquentiel de La composante d'Oakland Outer du séisme de Loma Prieta
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Figure I11. 17: Contenu fréquentiel de La composante 0 degrés de Lexington Dam du séisme de
Loma Prieta
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Figure 111. 18: Contenu fréquentiel de La composante de Sylmar County du séisme de Northridge.

111.3.4. Comparaison des résultats
111.3.4.1. Périodes et pulsations

Les résultats des périodes et des pulsations pour les deux structures encastrée et isolée sont

représentées dans le tableau ci-dessous.

Structure encastrée Structure isolée
Mode Période Pulsation Période Pulsation
(sec) (rad/sec) (sec) (rad/sec)
1 1.4222 4.4176 2.7429 2.2906
2 1.3800 4.5527 2.7191 2.3107
3 1.2168 5.1633 2.6222 2.3961
4 0.4561 13.7741 0.7233 8.6859
5 0.4439 14.1518 0.7017 8.9536
6 0.2549 24.6499 0.6213 10.1128
7 0.2494 25.1845 0.3625 17.3313
8 0.1683 37.3203 0.3534 17.7761
9 0.1654 37.9831 0.3148 19.9561
10 0.1202 52.2339 0.2303 27.2790
11 0.1186 52.9530 0.2251 27.9122
12 0.0905 69.3808 0.1958 32.0784

Tableau I11. 2: Les périodes et les pulsations pour les deux structures : encastrée et isolée
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D'aprés ces résultats, les périodes sont augmentées et les pulsations sont reduites pour les
modes de la structure isolée par rapport a la structure encastrée a la base. Ceux-ci montrent

que I’effet du systéme d’isolation est d’assouplir la structure isolée.

111.3.4.2. Déplacements Relatifs

a) Composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley

Les courbes de la figure (111.19), établies sous I’excitation d’El Centro pour un batiment
conventionnel et un batiment avec isolation a la base de type LRB, montrent une réduction
des déplacements relatifs au plancher terrasse de (16,05% et 39,98%) pour un taux
d’amortissement de (10% et 30%) respectivement. Par conséquent, une dissipation
d'énergie moins prometteuse spécifiquement pour cette excitation d'une part, comme on
observe une forte proportionnalité entre la réduction du déplacement et le taux
d'amortissement d'autre part.

0.3«
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02+ e Amortissement effectif 10 %

ra — Amortissement effectaf 30 %

'
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] 10 20 3o 40
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Figure 1. 19: Déplacements relatif du dernier niveau avec des pourcentages d'amortissement
effectif de (10%) et (30%) sous la composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley

b) Composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta

A partir de ces courbes obtenues sous la composante de Lexington, on déduit qu’il y a une
forte dissipation d’énergie par le systéme d’isolation qui est traduite par la réduction du

déplacement relatif du plancher terrasse par un taux trés élevé de (64.91% et 65.25%)
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respectivement pour un taux d’amortissement de (10% et 30%), comme on remarque que
I’augmentation du taux d’amortissement est insignifiante pour ce type d’excitation car la

réduction du déplacement est pratiquement constante.
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Figure 111. 20: Déplacements relatif du dernier niveau avec des pourcentages d'amortissement
effectif de (10%) et (30%) sous la composante de Lexington Dam du séisme de LomaPrie

c) Composante d Oakland Outer du séisme de Loma Prieta
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Figure 1. 21: Déplacements relatif du dernier niveau avec des pourcentages d'amortissement
effectif de (10%) et (30%) sous la composante d*Oakland Outer du séisme de Loma Prieta

Sous I’effet de 1’excitation d’OAKWHAF, on enregistre une déviation pratiqguement de la
totalité de 1’énergie sismique vers 1’isolateur LRB, ce qui a donné naissance a une forte

réduction du déplacement relatif au sommet estime a (70,03% et 64,10%) respectivement a
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des taux d’amortissement de (10% et 30%). Par conséquent on observe une grande

efficacité du systeme d’isolation.

d) Composante de Sylmar County du seéisme de Northridge
Le graphe de la figure (111.22) montre que plus on augmente le taux d’amortissement de
I’isolateur plus il y aura une réduction du déplacement relatif de maniere tres significative
et par consequent, illustre ’efficacité du systeme d’isolation a la base pour cette excitation.
La réduction du déplacement relatif est estimée a (59,39% et 74.70%) relatif a un taux

d’amortissement de (10% et 30%) respectivement.
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Figure 111. 22: Déplacements Relatif du dernier niveau avec des pourcentages d'amortissement
effectif de (10%) et (30%) soumis a la composante de Sylmar County du séisme de Northridge

111.3.4.3. Déplacements Maximaux

Le graphe représente la variation du déplacement relatif maximum au sommet en fonction
de la variation du taux d’amortissement pour les différentes excitations sismiques. Par
conséquent, on dénote que le systéme d’isolation LRB est efficace vu le taux de réduction
élevé des deplacements relatifs qui peut atteindre parfois plus de 74% pour certaines
excitations. On enregistre, en particulier, que pour les excitations de Sylmar et El Centro,
que le taux d’amortissement est proportionnel a la réduction des déplacements relatifs au
sommet, qui peuvent atteindre 0,14 m. Par contre, pour les excitations Lexington et
Oakwharf, on remarque une stagnation presque parfaite de la réduction du déplacement

relatif au sommet. En conséquence, 1I’augmentation du taux d’amortissement de 1’isolateur
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est inutile. En conclusion, I’isolateur LRB s’avere plus efficace pour 1’excitation

d’Oakwharf, cela est traduit par une forte réduction du déplacement relatif au sommet.
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Figure 111. 23: Déplacements relatifs maximaux du dernier niveau sous différents taux
d’amortissement effectifs de l’isolateur soumis a différentes excitations sismiques

111.3.4.4. Déplacement inter-étages

a) Composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley

12 - wws Base Fixe
—  Amortissement effectif 10 %

— Amortissement effectif 30 %
104

- o
A e

-
A

Nombre d'étage

24

L) L)
00 01 . 02 (3]
Dépl. inter-étages

Figure I11. 24: Déplacements inter-étages avec des pourcentages d'amortissement effectif de (10%)
et (30%) sous la composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley

Les courbes de la figure (111.24) sont le résultat d’une étude comparative du déplacement
inter-étages d’un batiment conventionnel et un batiment avec dispositif d’isolation a la
base (LRB) doté des taux d’amortissement de 10% et 30%, sous I’excitation d’El Centro.
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On a enregistré une reduction de (16,79% et 40,16%) du déplacement inter-étages du
plancher terrasse respectivement a des taux d’amortissement de (10% et 30%). Par
conséquent, une faible réduction a été observée a 10% de taux d’amortissement ; par contre

une réduction notable a fort taux amortissement (30%).

b) Composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta
Suite a D’excitation de Lexington on examine que les déplacements inter-étages sont
estimés a (65,25% et 66,03%) respectifs a des taux d’amortissement de (10% et 30%)
figure (111.25). Donc, on enregistre, d’une part une forte réduction du déplacement inter-
étages arrivant aux alentours de 66%, cela traduit la fiabilité du systéme d’isolation LRB,
et d’autre part, on observe que les deux courbes relatives a (10% et 30%) des taux
d’amortissements sont intimement conjointes. Par conséquent, d’un point de vue technico-
économique, on se limite pour cette excitation a un systtme LRB doté d’un taux
d’amortissement de 10%.
—— Base Fize

—Amortissement effectaf 10 %
1 —  Amortissement effectaf 30 %
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Figure 111. 25: Déplacements inter-étages avec des pourcentages d'amortissement effectif de (10%)
et (30%) sous a la composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta

c) Composante d Oakland Outer du séisme de Loma Prieta
Sous I’excitation d’OakWhaf, on enregistre pratiqguement la méme réponse que celle de
Lexington caractérisée par une forte réduction du déplacement inter-étages estimé a

(71,43% et 70,23%) respectivement a des taux d’amortissement de (10% et 30%) figure
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(111.26). Par conséquent, le systéeme d’isolation LRB a 10% de taux d’amortissement
s’avere adéquat, réduisant le déplacement inter-étages a 71.43 % estimé a (0,0682 m).
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Figure 111. 26: Déplacements inter-étages avec des pourcentages d'amortissement effectif de (10%)
et (30%) sous la composante d"Oakland Outer du séisme de Loma Prieta

d) Composante de Sylmar County du séisme de Northridge
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Figure 111. 27: Déplacements inter-étages avec des pourcentages d'amortissement effectif de de
(10%) et (30%) sous la composante de Sylmar County du séisme de Northridge.

En dépit d’une excitation caractérisée par un fort PGA de (0.604g) de celle de Sylmar
County, le déplacement inter-étages est réduit proportionnellement avec le taux
d’amortissement de 1’isolateur, qui est estimé a (61.28% et 75.57 %) respectivement aux
taux (10% a 30%). Par conséquent, le systéme d’isolation LRB s’avére trés efficace pour la

réduction du déplacement inter-étages, plus de 75%, d’une valeur de (0,1358 m)
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111.3.4.5. Effort tranchant a la base

a) Composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley
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Figure . 28: Effort Tranchant a la base sous la composante d’El Centro - Imperial Valley

La figure (111.28) montre une tres faible réduction de 1’effort tranchant a la base estimée a
4,45% relative a un taux d’amortissement de 10%, contrairement pour un taux de 30% , on
observe une réduction appréciable de 39,91% d’une structure avec isolation LRB comparée

a celle d’une structure a base fixe.

b) Composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta
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Figure I11. 29: Effort Tranchant a la base sous la composante de Lexington Dam - Loma Prieta.

87



Chapitre 3: MODELISATION NUMERIQUE ET COMPARAISON DES PREDICTIONS DES MODELES
SIMPLIFIES AVEC LES MODELES COMPLETEMENT NON LINEAIRES

La figure (111.29) illustre la parfaite efficacité du systéme d’isolation LRB pour le contréle
de la réponse comparée a celle d’une structure a base fixe, cela s’exprime par une forte
réduction de D’effort tranchant évaluée a des pourcentages de 71,92% et 75,23%

respectivement a des taux d’amortissement de 10% et 30%.

c) Composante d Oakland Outer du séisme de Loma Prieta
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Figure 111. 30: Effort Tranchant a la base sous la composante d”Oakland Outer - Loma Prieta

Sous ’effet de la composante d Oakland Outer du séisme de Loma Prieta le systeme LRB
est trés opérant par sa forte réduction de la réponse en effort tranchant estimée a 68,97%
pour un taux d’amortissement de 10 % et respectivement une réduction de 70,26% pour un
taux de 30%.

d) Composante de Sylmar County du séisme de Northridge
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Figure I11. 31: Effort Tranchant a la base sous la composante de Sylmar County — Northridge
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La figure (I11.31) met en évidence D’effet majeur de I’augmentation du taux

d’amortissement sur 1’effort tranchant, puisqu’on enregistre une reduction notable de

I’effort tranchant lorsque nous augmentons le taux d’amortissement du systéme LRB. Cette

réduction est de 56,49 % et de 70,43%, respectivement a des taux d’amortissements de

10% et 30%.

111.3.4.6. Tableau récapitulatif de la réponse sismique

] Taux de reduction (structure avec LRB / structure a base Fixe)
Réponse &(%)
EL CENTRO LEXINGTON | OAK WHARF SYLMAR

10 % 16,05 64,91 70,03 59,39

Déplacement relatif
30 % 39,98 65,25 64,10 74,70
10 % 04,45 71,92 68,97 56,49

Effort tranchant

30 % 39,91 75,23 70,26 70,43
10 % 16,79 65,25 71,43 61,28

Déplacement inter-
étages 30 % 40,16 66,03 70,23 75,57

Tableau Ill. 3: Taux de réduction de la réponse d’une structure avec LRB
par rapport a celle d'une base fixe

111.3.4.7. Bilan énergétique

Quand une structure est soumise a un seisme, le bilan énergétique du systeme de la

structure peut étre exprimé comme suit :

E;=E.+E.+E_+E,

Ou:
E; = Energie sismique d’entrée;
E. = Energie cinétique de la structure ;
E, = Energie potentielle de la structure ;
E, = Energie absorbée par I’isolateur ;

Ewo = Energie d'amortissement modale.
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111.3.4.7.a) Structure isolée avec systeme LRB a faible taux d’amortissement (10%)

a.1) Composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley
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Figure I11. 32: Bilan énergétique de la structure isolée par le systtme LRB avec un pourcentage
d'amortissement effectif de (10%) : Composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley

Sous ’excitation d’El Centro (Imperial Valley), la figure (111.32) montre que la dissipation
de I’énergie sismique est partagée entre le systéme d’isolation LRB qui reprend un taux de

49,43% et I’amortissement modal structurel qui absorbe 51,68%.

a.2) Composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta

Sous cette excitation, cette fois-ci la grande part de 1’énergie sismique d’entrée est déviée
par le systeme d’isolation LRB estimée d’un taux de 52,99 %, parallélement
I’amortissement modal structurel marque une dissipation flagrante avec un taux de 46,99

% de I’énergie sismique induite par I’excitation Lexington Dam du séisme de Loma Prieta.

90



Chapitre 3: MODELISATION NUMERIQUE ET COMPARAISON DES PREDICTIONS DES MODELES
SIMPLIFIES AVEC LES MODELES COMPLETEMENT NON LINEAIRES

]

=

|
|
|
?{ |
AL A
10

T T T T 1
20 30 40

Temps (5)

—Es
—— Elink
—— Emdp
——Ep

Ec

Figure 111. 33: Bilan énergétique de la structure isolée avec systeme LRB avec un pourcentage
d'amortissement effectif de (10%) : Composante de Lexington Dam - Loma Prieta

a.3) Composante d Oakland Outer du séisme de Loma Prieta
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Figure 111. 34: Bilan énergétique de la structure isolée avec systeme LRB avec un pourcentage
d'amortissement effectif de (10%) : Composante d Oakland Outer du séisme de Loma Prieta

L’¢nergie sismique induite par la composante d Oakland Outer du séisme de Loma Prieta
se caractérise par une tres faible intensité par rapport a celle du séisme d’Imperial Valley
ou de Northridge, une grande partie de cette énergie est dissipée par le systéme d’isolation
atteignant un taux de 64,39%. Cela dénote 1’efficacité du systéeme d’isolation LRB avec
seulement un taux de 10%. Par ailleurs, I’amortissement modal structurel participe avec
une dissipation estimée a 35,30 %.

a.4) Composante de Sylmar County du séisme de Northridge

Sous la Composante de Sylmar County du séisme de Northridge, on enregistre une grande

énergie sismique induite d’intensité Eg= 8476.7867 kJ. Une forte dissipation de cette
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énergie est assurée d’abord par I’amortissement modal avec un taux de 59,99 %, et

I’énergie résiduelle évaluée a 40% sera déviée par le systéme LRB.
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Figure I11. 35: Bilan énergétique de la structure avec systeme LRB avec un pourcentage
d'amortissement effectif de (10%) : Composante de Sylmar County — Northridge

111.3.4.7 b) Structure isolée avec systéme LRB a fort taux d’amortissement (30%)

b.1) Composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley
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Figure I11. 36: Bilan énergétique de la structure isolée avec systeme LRB pour un pourcentage
d'amortissement effectif de (30%) : Composante de Sylmar County du séisme de Northridge

Sous la forte énergie sismique induite par I’excitation d’El Centro du séisme d’Imperial
Valley (E;=8256.2617 kJ), on remarque que le systéeme d’isolation LRB avec un

amortissement effectif de 30% permet de dissiper 75,73%. Le reste de 1’énergie, évaluée a
24,07%, a été dissipée par I’amortissement modal structurel.
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b.2) Composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta
Sous une faible énergie sismique telle que celle induite a la structure par la composante de
Lexington Dam du séisme de Loma Prieta, on examine encore 1’efficacité¢ du systtme LRB
a fort amortissement par sa déviation d’une grande partie de 1’énergie d’entrée, estimée a

67,00%. La structure dissipe un taux appréciable égal a 39,99 %.
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Figure I11. 37: Bilan énergétique de la structure isolée avec systéme LRB avec un pourcentage
d'amortissement effectif de (30%) : Composante de Lexington Dam - Loma Prieta

b.3) Composante d Oakland Outer du séisme de Loma Prieta
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Figure I11. 38: Bilan énergétique de la structure isolée avec systeme LRB avec un pourcentage
d'amortissement effectif de (30%) : Composante d"Oakland Outer du séisme de Loma Prieta

La figure (111.38) montre la dissipation de I’énergie sismique induite par cette la
composante d’Oakland Outer. Le systeme d’isolation LRB a dévié¢ une part de 60,91%, et
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I’amortissement modal structurel a eu un impact remarquable en matiere de dissipation
estimée a un taux de 38,70 %.

b.4) Composante de Sylmar County du séisme de Northridge
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Figure 111. 39: Bilan énergétique de la structure isolée avec systeme LRB avec un pourcentage
d'amortissement effectif de (30%) : Composante de Sylmar County du séisme de Northridge

Dans la figure (111.39), on observe pratiquement un comportement similaire a celui de la
composante d’El Centro figure (111.35), qui est caractérisé par une forte énergie sismique
d’entrée égale a Eg= 7129,4205 kJ, déviee par le systeme LRB et estimée a 68,09%. Le
dispositif d’isolation LRB, s’avere trés efficace dans ce cas. Par ailleurs 1’énergie restante

est dissipée sous forme d’amortissement structurel avec un taux de 31,90 %.

111.3.4.8. Tableau récapitulatif du bilan énergétique

Le tableau suivant illustre la synthése du bilan énergétique d’un batiment a dix (10) étages
monté sur le systéme d’isolation LRB a faible (10%) et fort (30 %) taux d’amortissement,

et cela dans I’objectif d’examiner 1’effet du taux d’amortissement sur le bilan énergétique.

94



Chapitre 3: MODELISATION NUMERIQUE ET COMPARAISON DES PREDICTIONS DES MODELES
SIMPLIFIES AVEC LES MODELES COMPLETEMENT NON LINEAIRES

Bilan énergétique sous différentes excitations sismiques

ENERGIE 0% amorti | ELCENTRO | LEXINGTON | OAK WARF | SYLMAR
£ Intensité 10 % 7622,19 2871,30 1072,09 8476,78
s (kJ) 30 % 8256,26 2765,61 1817,17 7129,42
Intensité 10 % 3767,74 1521,63 690,34 3391,08
(kJ) 30% 6252,39 1852,90 1106,85 4854,36
EL
10% 49,43 52,99 64,39 40,00
Taux %
30 % 75,73 67,00 60,91 68,09
Intensité 10 % 3939,37 1349,15 378,46 5084,93
(kJ) 30% 1987,01 912,37 703,27 2274,07
EMD
10 % 51,68 46,99 35,30 59,99
Taux %
30% 24,07 32,99 38,70 31,90
Intensité 10 % 0,549 0,252 1,70 0,664
(kJ) 30 % 14,89 0,1 2,407 0,653
EP
10% 0,01 0,01 0,16 0,01
Taux %
30% 0,18 00,00 0,13 0,01
Intensité 10 % 75,758 0,226 1,56 0,004
(kJ) 30 % 1,91 0,203 4,627 0,252
EC
10% 1,31 0,01 0,15 00,00
Taux %
30% 0,02 0,01 0,25 00,00

Tableau Ill. 4: Bilan énergétique d’un bdtiment a dix étages isolé avec systeme LRB avec des
pourcentages d'amortissement effectif de (10%) et (30%) sous différentes excitations sismiques
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111.3.4.9. Energie absorbée

111.3.4.9 a) Energie maximale absorbée par Pisolateur
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Figure I11. 40: Energies maximales absorbées par I'isolateur avec différents taux d amortissement

Les courbes de la figure (111.40) représentent le pourcentage maximal de 1’énergie absorbée

par I’isolateur (énergie Link E ) en fonction de son taux d’amortissement sous différentes

excitations sismiques de nature différentes (champ proche et lointain), ainsi qu’aux
contenus fréquentiels différents.
De I’analyse des résultats pour chaque excitation, nous pouvons déduire ce qui suit :

e Suite a I’excitation d’El Centro, on observe que 1’énergie absorbée par ’isolateur
est proportionnelle au taux d’amortissement. Mais cette variation n’est pas
parfaitement linéaire, tel qu’on enregistre un taux de dissipation de (49,43% et
75.73%) respectivement a des taux d’amortissement de (10% a 30%). En
conséquence, la valeur optimale (technico-économique) peut étre atteinte a 20% (ce
qui équivaut a 67,82% d’énergie d’entrée absorbée par le systéme d’isolation
LRB).

e D’aprés I’accélérogramme de LEXINGTON, on observe, a 10%, une légere
augmentation de dissipation d’énergie d’entrée égal & 52.99 % comparativement au
cas d’EL CENTRO, comme on peut subdiviser la courbe en deux branches : La
premiére est pratiquement croissante (entre 10% et 20%), et la seconde est quasi-

monotone. Par conséquent, I’amortissement le plus adéquat est a 20% (ce qui
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équivaut a 64,75% d’énergic d’entrée absorbée par le systtme LRB, qui est
Iégerement inférieure a celui d’EL CENTRO).

e Dr’aprés la courbe de I’excitation d’OAKWHAF, le pourcentage d’amortissement
est inversement proportionnel a la dissipation d’énergie d’entrée. On constate une
décroissance de la dissipation au fur et a mesure qu’on augmente le taux
d’amortissement mais d’une maniére parabolique. Mais il est aussi intéressant de
signaler une forte dissipation de I’énergie sismique ‘ E; > (64,39%) enregistrée a un
taux d’amortissement égal a 10% qui est équivalent au cas d’ELCENTRO et méme
proche de LEXINGTON a un taux de 20%. En conséguence, on opte pour un

systéme d’isolation avec un taux d’amortissement de 10% pour une telle excitation.

e D’aprés L’accélérogramme de SYLMAR, on peut retenir que le mode de
dissipation d’énergie par 1’isolateur est analogue a celui d’ELCENTRO en
respectant un certain décalage presque uniforme estimé a 9%. La valeur optimale
du taux d’amortissement est prise & 20% ou la dissipation de 1’énergie sismique est
estimée a 58,77%.

111.3.4.9 b) Energie d’amortissement modal.
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Figure 11l. 41: Energies d’amortissement modal maximales sous différents taux d amortissement
effectifs de l’isolateur sous différentes excitations sismiques
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Les courbes de la figure (I11.41) montrent le taux de dissipation de [1’énergie

d’amortissement modal de la superstructure en fonction du taux d’amortissement de

I’isolateur sous différentes excitations sismiques.

Sous I’excitation d’El Centro, on constate que I’énergie modale d’amortissement
structurel est inversement proportionnelle au taux d’amortissement effectif,
sachant qu’on dénote une variation non linéaire de type hyperbole, le taux de
dissipation d’énergie est estimé entre (51,68 % et 24,07 %) respectivement a des
taux d’amortissement de (10% et 30%). On peut alors déduire que le pourcentage
optimal du taux d’amortissement qui est de 20 % est équivalent a une énergie

dissipée de I’ordre de 32,05 %

La dissipation d’énergie modale d’amortissement structurelle sous la composante
de Lexington Dam du séisme Loma Prieta est caractérisée par un taux légerement
inférieur par rapport a celle d’El Centro, qui est estimée a (46,99% et 32,99%)
relativement a des amortissements effectifs de (10% et 30%). Comme on peut
subdiviser la courbe en deux branches distinctes, la premiére sous forme d’une
hyperbole entre les taux (10 % et 20 %), et la deuxieme partie est pratiquement
linéaire descendante. Par consequent, le taux d’amortissement effectif a 20%
correspondant a un taux de dissipation d’énergie modale de 35,23%, s’avére plus

efficace pour cette excitation.

Suite a la composante d’OAK WHARF, on aboutit au résultat suivant : Plus on
augmente le taux d’amortissement au-dela de 15%, le taux de dissipation d’énergie
modale structurelle augmente également d’une maniere presque linéaire a faible
pente. Par conséquent, le taux d’amortissement le plus adéquat est de 15 %, qui

correspond a une réduction de 32,80 %.

Sous la composante de SYLMAR, on peut dire que le mode de dissipation
d’énergie modale structurelle est particuliérement analogue a celui d’EL CENTRO
avec un pourcentage de décalage aux alentours de 9 % en plus par rapport a EL
CENTRO. En conséquence la valeur optimale du taux d’amortissement est de 20
%, correspondant & une réduction de 41,22 %.
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111.3.4.10. Tableau récapitulatif des taux d’énergies dissipées par Uisolateur et la
superstructure

Les taux d’énergie modale structurelle et celui absorbé par 1’isolateur LRB sous différentes
excitations sismique et a différents taux d’amortissement effectifs sont récapitulés dans le

tableau ci-dessous.

Taux OAK
& (%0) ELCENTRO | LEXINGTON SYLMAR
d’énergies WHARF
E, (%) 4943 52.99 64,39 40,00
10 %
Evo (%) 51,68 46,99 35,30 59.99
E, (%) 61,50 61,25 66,99 51,61
15 %
Evo (%) 38,43 38,73 32.80 48.83
E, (%) 67.82 64,75 65,01 58,77
20 %
Evo (%) 32,05 35,23 33,82 41.22
E, (%) 2,32 66,19 63,63 64,08
25 0% 0
Evo (%) 2758 33,80 35,99 35,91
E, (%) 75.73 67.00 60,01 68,09
30 %
Evo (%) 24,07 32.99 38,70 31,90

Tableau 1. 5: Taux d’énergie dissipée par l’isolateur et la superstructure

111.3.4.11. Energie absorbée par le systtme LRB
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Figure IV. 4: Courbes hystérétiques Force-Déformation
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La figure (111.42) regroupe un ensemble de courbes d’hystérésis décrivant la capacité
d’absorption d’énergie de I’isolateur a des taux de 10% et 30%, sous les quatre excitations
définies précédemment. On observe, d’aprés ces courbes, que plus on augmente le taux
d’amortissement plus la surface de la courbe d’hystérésis augmente. Cela dénote
I’efficacité de ’utilisation du systéme LRB traduite par une forte capacité d’absorption de

I’énergie sismique en entrée.

I11.4. Structure a 20 étages

Pour illustrer I’effet de 1’amortissement sur la réponse d’un batiment a base d’isolation,
une investigation tres large a été entreprise, en tenant compte de la variation de
I’amortissement effectif, de la proximité de la source sismique et du nombre d’étages

constituant la structure.

I111.4.1. Description de la structure

—_— . . .
ma

Figure 111. 43: Vue en élévation

Figure I1l. 44: Vue en 3D
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Il s’agit d'un batiment a vingt (20) étages en béton armé de forme rectangulaire en plan de
15x20 m2 comportant quatre travées dans le sens longitudinal et trois travées dans le sens
transversal avec une longueur de 5 m chacune. Les poutres sont de section 30x45 cm2, les
poteaux sont de section 50x50 cm? et la hauteur d’étage est de 3 m avec des dalles pleines

de 20 cm d'épaisseur.

Les excitations sismiques choisies pour cette investigation numérique sont similaires a
celle utilisées pour le batiment a dix (10) étages.

Une étude paramétrique qui tient compte de la variation du pourcentage d’amortissement
sous différentes excitations sismiques a été faite pour observer I’ampleur de la réponse
sismique du batiment a base d’isolation LRB. Ce systéme d'isolation posseéde différents

pourcentages d'amortissement effectif de 10% a 30% pour la méme structure isolée.

111.4.2. Description du systéme d’isolation

La structure isolée comprend 15 appuis en caoutchouc fretté avec amortisseur en barreau
de plomb (LRB) placés sous chaque poteau, les caractéristiques de ces appuis sont

représentées dans le tableau (I1V.6) comme suit :

Caractéristiques mécaniques de l'isolateur LRB

25cm

05 cm

66.9570571 cm
1cm

11 cm

25cm

Diamétre de I'appui 60 cm

Figure 1. 45: Caractéristiques géométriques du systéme d’isolation LRB
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Période Beff Keff Kep Kv Q ¢PB ¢iso H

Poteau | (sec) | (%) | (kN) (kN) (kN) (kN) | (cm) | (cm) | (cm)
Angle 3.76 20 [ 1183.91 | 827.195 | 1386276.62 | 78.48 11 60 67
Rive 3.76 20 [ 167150 | 1167.87 | 1886876.51 | 110.80 | 13 70 67
Central 3.76 20 [ 2332.26 | 11629.54 || 2464491.77 | 154.61 | 15 80 69

Tableau Ill. 6: Caractéristiques mécaniques des systémes d’isolation LRB

111.4.3. Comparaison des resultats

111.4.3.1.

Périodes et pulsations

Les résultats des périodes et des pulsations pour les deux structures encastrée et isolée sont

représentées dans le tableau ci-dessous.

Structure encastrée Structure isolée
Mode Période Pulsation Période Pulsation
(sec) (rad/sec) (sec) (rad/sec)
1 3.014 2.084 3.745 1.677
2 2.886 2.176 3.637 1.727
3 2.479 2.534 3.265 1.923
4 0.980 6.406 1.242 5.058
5 0.944 6.654 1.197 5.246
6 0.556 11.281 1.045 6.011
7 0.541 11.600 0.681 9.215
8 0.385 16.305 0.663 9.463
9 0.375 16.725 0.591 10.625
10 0.288 21.790 0.460 13.634
11 0.281 22.291 0.449 13.988
12 0.222 28.232 0.376 16.678

Tableau I11. 7: Les périodes et les pulsations pour les deux structures : encastrée et isolée

111.4.3.2.

Déplacements Relatifs

a) Composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley

Sous la composante d’El Centro, le systtme LRB, a faible taux d’amortissement

(10%), permet de réduire le déplacement relatif de facon assez importante, d’un taux
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de 29,20%. Comme on observe une réduction moyenne estimée a un taux de 38,54 %

pour un systéme LRB a fort taux d’amortissement (30%).

1.0 4

0.8 H N Base Fixe

] 0. —— LRB10%
06+ - —— LRB30%
0.4 - PR

0.2
0.0

-0.2 4

Déplacement Relatif (m)

0.4

-0.6

-0.8 4

v T v T T T v 1
0 10 20 30 40

Temps (s)

Figure I11. 46: Déplacement relatif du dernier niveau avec des pourcentages d'amortissement
effectif de (10%) et (30%) sous la composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley

b) Composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta

0_4_' ----- Base Fixe
] o —— LRB 10 %
0.3 3 o —— LRB 20 %

o
o
[l

Déplacement Relatif (m)
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Figure Il1. 47: Déplacement relatif du dernier niveau avec des pourcentages d'amortissement
effectif de (10%) et (30%) : Composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta

Pour une structure souple, et sous la composante de Lexington Dam du séisme de Loma
Prieta, le systtme LRB n’est pas assez efficace. Cette conclusion est basée sur les résultats
obtenus, ou on enregistre de faibles taux de réduction des déplacements relatifs (14,26% et
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25,89%) respectifs a des taux d’amortissement de 10% et 30% en comparaison avec les

résultats d’une structure a base fixe.

c) Composante d Oakland Outer du séisme de Loma Prieta

0.4 -
o8 - Base Fixe
=] — LRB 10 %
— LRB 20 %
02+
g |
s 0.1
®
T |
T 5o
c
q’ ~
E.014
[S]
E -
&-02-
D -4
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0.4 " . v . y ' v .
0 10 20 30 40
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Figure 111. 48: Déplacements relatif du dernier niveau avec des pourcentages d'amortissement
effectif de (10%) et (30%) sous la composante d"Oakland Outer du séisme de Loma Prieta

La figure (111.48) montre que sous ce genre d’excitation sismique, le systtme LRB a faible
taux d’amortissement (10%) donne une forte réduction du déplacement relatif, estimée a
38,99 %. Contrairement au résultat donné par un systeme LRB a fort amortissement (30
%), évalué a 13,50 %, par rapport a la réponse d’une structure a base fixe.

d) Composante de Sylmar County du séisme de Northridge
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Figure I11. 49: Déplacement relatif du dernier niveau avec des pourcentages d'amortissement
effectif de (10%) et (30%) : Composante de Sylmar County du séisme de Northridge
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Sous la composante de Sylmar County du séisme de Northridge, les résultats illustrés en
figure (111.49) montrent que le systeme LRB donne pratiquement la méme réduction du
déplacement relatif soit a 10% ou 30% comme taux d’amortissement. Ces réductions sont

estimées a 43,93 %, et 48,34 % pour un taux d’amortissement de 10 % et 30 %.

111.4.3.3. Déplacement inter-étages

a) Composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley

25 ——Base Fixe
| BB 10 %
20 A | BB 30 %
[%5]
%
=]
.% 15 A
=
w
"g 10 A
e
5
o T T T T
o 0.2 04 0.6 0.8 1

Déplacement inter-étages

Figure 111. 50: Déplacement inter-étages avec des pourcentages d'amortissement effectif de (10%)
et (30%) : Composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley

La figure (111.50) illustre une comparaison du déplacement inter-étages pour une structure
a base fixe et une structure avec isolateur LRB. On remarque une réduction du
déplacement inter-étages lorsque la structure est équipée d’isolateur LRB. Les taux de

réductions sont de 29,20 % et 39,03 % respectivement a des taux d’amortissement de 10

% et 30 %.

b) Composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta
Au sommet de la structure, on enregistre une réduction assez moyenne du déplacement
inter-étages, estimée a 22.13 % et 25.89 % pour un faible puis un fort taux
d’amortissement. Ce qui nous conduit a favoriser le systtme LRB a faible taux

d’amortissement (10%). On peut également dire qu’au-dela du 14°™ niveau, le systéme

LRB n’a pas raison d’étre intégré a la structure.
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Figure 111. 51: Déplacements inter-étages avec des pourcentages d'amortissement effectif de (10%)
et (30%) : Composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta

c) Composante d Oakland Outer du séisme de Loma Prieta
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Figure 111. 52: Déplacements inter-étages avec des pourcentages d'amortissement effectif de (10%)
et (30%) sous a la composante d*Oakland Outer du séisme de Loma Prieta

Pour ce type d’excitation, le systtme LRB s’avére tres efficace et surtout a faible taux
d’amortissement puisqu’on observe une réduction trés prononcée des déplacements inter-
étages évalués a 81,71 % et 73,28 % respectivement a de faible et fort taux

d’amortissement, comparativement a une structure a base fixe.
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e) Composante de Sylmar County du séisme de Northridge.
La reduction de la réponse en terme de déplacement inter-étages sous la composante de
Sylmar County du séisme de Northridge est frappante, avec un taux tres élevé de 82,60 %
relatif au systtme LRB a faible taux d’amortissement (10%). Par contre, pour un fort taux

d’amortissement cette réduction est estimée a 51,42%.
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Figure I11. 53: Déplacements inter-étages avec des pourcentages d'amortissement effectif de (10%)
et (30%) : Composante de Sylmar County du séisme de Northridge

111.4.3.4. Effort Tranchant a la base.

a) Composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley.

15000 -
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. P — LRB 10 %
9000 DT —— LRB20 %
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Figure I11. 54: Effort Tranchant a la base avec des pourcentages d'amortissement effectif de (10%)
et (30%) sous la composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley
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La figure (I11.54) montre une réduction moyennement admissible de 1’effort tranchant
d’une structure isolée par systéme LRB par rapport a celle d’une base fixe. Elle est de
I’ordre de 37,41 % et 37,25 % respectivement a des taux d’amortissements faible et fort.

On peut donc opter pour un systéme LRB a 10 % de taux d’amortissement.

b) Composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta.
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Figure I11. 55: Effort Tranchant a la base avec des pourcentages d'amortissement effectif de (10%)
et (30%) sous la composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta

La figure (111.55) montre que le systéme d’isolation LRB réduit d’une maniére satisfaisante
la réponse en effort tranchant sous la composante de Lexington Dam du séisme de Loma
Prieta. Les réductions sont estimées a 41,05 % et 48,40 % respectivement a des systémes

de faible et fort amortissement.
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c) Composante d Oakland Outer du séisme de Loma Prieta.

8000

----- Base Fixe
— LRB 10 %
—— LRB 20 %

6000 —

4000

2000

o
[l

-2000

-4000

ETTOrt 1rancnant a i1a pase (KIN)

-6000 —

-8000 Y T Y T Y T Y T Y T ¥ T y T y 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps (s)
Figure 111. 56: Effort Tranchant a la base avec des pourcentages d'amortissement effectif de (10%)
et (30%) sous la composante d"Oakland Outer du séisme de Loma Prieta

La figure (111.56) illustre la de I’excitation de la composante d'Oakland Outer du séisme de
Loma Prieta. Elle est traduite par le fait que la réduction de 1’effort tranchant est plus
importante avec un taux de 38,01 % pour un faible amortissement de 10 %, contrairement

au fort amortissement ou la réduction est de 18,78 % seulement.

f) Composante de Sylmar County du séisme de Northridge.
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Figure I11. 57: Effort Tranchant a la base avec des pourcentages d'amortissement effectif de (10%)
et (30%) sous la composante de Sylmar County du séisme de Northridge
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Le systtme LRB s’avere appréciable sous la composante de Sylmar County du séisme de
Northridge, cela est Vérifié par la réduction de I’effort tranchant a la base apres
comparaison des deux types de structures, a base fixe et isolée. Cette réduction a pour taux,
42,03% et 49,83 % relativement a des systemes LRB a faible et fort amortissement.

111.4.3.5. Tableau récapitulatif de la réponse sismique.

Le tableau ci-dessous présente la synthése de la réponse d’un batiment a vingt (20) étages

isolé par un systtme LRB doté d’un faible (10 %) et fort (30%) taux d’amortissement, il

englobe le taux de réduction de la réponse en termes de déplacement relatif, effort

tranchant et déplacement inter-étages de la structure isolée comparativement a celle d’une

base fixe.
Taux de réduction (structure avec LRB / structure a base Fixe)
Réponse
P EL CENTRO LEXINGTON OAK WHARF SYLMAR
] 10% 29,20 14,26 38,99 43,93
Déplacement relatif
30% 38,54 25,89 13,50 48,34
10% 37,41 41,05 38,01 42,03
Effort tranchant

30% 37,25 48,40 18,78 49,83
Déplacement 10% 29,20 22,13 81,71 82,60

inter-étage
30 % 39,03 25,89 73,23 51,42

Tableau Ill. 8: Taux de réduction de la réponse d’une structure avec LRB

par rapport a celle d’une base Fixe
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111.4.3.6.

Bilan énergétique

IV4.3.6 a) Structure isolée avec systeme LRB a faible taux d’amortissement (10%).

a.1l) Composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley.
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Figure I11. 58: Bilan Energétique de la structure isolée par le systéme LRB avec un pourcentage
d'amortissement effectif de (10%) : Composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley

La composante d’El Centro-Imperial Valley est caractérisée par une forte intensité
sismique, égale a Eg = 13422,41 kJ. La dissipation de la majeure partie de cette énergie est

assurée par 1’amortissement modal structurel, estimé a 62,63 %, parallélement 1’énergie
restante, estimée & 37,61%, a été déviee par le systeme LRB (10%).

a.2) Composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta.
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Figure I11. 59: Bilan Energétique de la structure isolée par le systeme LRB avec un pourcentage
d'amortissement effectif de (10%) : Composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta

Le bilan énergétique de la structure soumise a la composante de Lexington Dam du seisme
de Loma Prieta est caractérisé par une faible énergie sismique induite, E; = 4310,908 kJ
comparée a celle d’El Centro. Cette eénergie a été principalement dissipée par

I’amortissement modal structurel d’un taux élevé de 60,38 %, et un taux de 39,55 % de
cette énergie est dévié par le biais du systétme LRB (10%).
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a.3) Composante d Oakland Outer du séisme de Loma Prieta.
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Figure I11. 60: Bilan Energétique de la structure isolée par le systéme LRB avec un pourcentage
d'amortissement effectif de (10%) : Composante d Oakland Outer du séisme de Loma Prieta

Bilan energétique

L’¢énergie sismique d’entrée induite par la composante d Oakland Outer du séisme de
Loma Prieta est assez faible, son intensite est de E; = 1548,876 kJ. L’amortissement modal

structurel dissipe une quantité de cette énergie évaluée a 56,67 %, parallé¢lement 1’isolateur
LRB prend en charge un taux de dissipation de 40,60 % de I’énergie d’entrée.

a.4) Composante de Sylmar County du séisme de Northridge
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Figure I11. 61: Bilan Energétique de la structure isolée par le systeme LRB avec un pourcentage
d'amortissement effectif de (10%) : Composante de Sylmar County du séisme de Northridge

La figure (111.61) montre la dissipation de 1’énergie sismique d’entrée sous 1’excitation de
Sylmar County du seisme de Northridge, dont I’intensité est égale a E;=6791,473 KJ. Un
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taux de 63,00 % est dissipé par I’amortissement modal structurel et une dissipation de
36,86 % est assurée par le systtme LRB de faible taux d’amortissement.
IV.4.3.6 Db) Structure isolée avec systeme LRB a fort taux d’amortissement (30%)

b.1) Composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta

Cette excitation est caractérisée par une trés forte énergie sismique d’entrée d’une intensité
égale a Eg=20689,6909 kJ. Le systéme d’isolation LRB a fort taux d’amortissement joue
un rbéle majeur en déviant une grande partie de cette énergie estimée a 61,98 %.

L’amortissement modal structurel dissipe, pour sa part, un taux de 37,49 % de 1’énergie

sismique d’entrée.

—Es

——Elink
1 — Emdp

24000 ——Ep
Ec

28000 —

20000

16000

12000

Bilan energétique (kJ)

8000

4000

0

Temps (s)

Figure I11. 62: Bilan Energétique de la structure isolée par le systeme LRB avec un pourcentage
d'amortissement effectif de (30%) : Composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley

b.2) Composante d Oakland Outer du séisme de Loma Prieta
L’énergie sismique d’entrée de la composante de Lexington Dam du séisme de Loma
Prieta est caractérisée par une faible intensité qui est égale a E;= 4883,239 kJ. Le
processus de dissipation est assuré conjointement par le systéme d’isolation qui dissipe

49,69 % d’une part, et ’amortissement modal structurel qui a son tour dissipe 50,27
%.(Fig.IV.63).
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Figure I11. 63: Bilan Energétique de la structure isolée par le systeme LRB avec un pourcentage
d'amortissement effectif de (30%) : Composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta

b.3) Composante de Sylmar County du séisme de Northridge
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Figure I11. 64: Bilan Energétique de la structure isolée par le systeme LRB avec un pourcentage
d'amortissement effectif de (30%) : Composante d"Oakland Outer du séisme de Loma Prieta

L’ énergie d’entrée la plus faible est induite par la composante d”Oakland Outer du séisme

de Loma Prieta éstimé, estimée a Eg; = 1703,661 kJ. On remarque que ’effet du systeme

d’isolation est pratiquement négligeable en matiére de dissipation d’énergie avec un taux

de 13,92 %. En fait, c’est I’amortissement modal structurel qui est prépondérant et dissipe

pratiqguement la totalité de 1’énergie, soit un taux de 80,93 %.
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b.4) Composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley
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Figure I11. 65: Bilan Energétique de la structure isolée par le systéme LRB avec un pourcentage
d'amortissement effectif de (30%) : Composante de Sylmar County du séisme de Northridge

La composante de Sylmar County du séisme de Northridge donne une forte énergie
sismique d’entrée égale a Eg = 7366,774 kJ. Le mode de dissipation est similaire a celui de
la composante de Lexington. Cette dissipation presque égale que ce soit pour 1’isolateur,

avec un taux de 48,96 %, ou pour I’amortissement modal structurel, avec un taux de
50,96%.

111.4.3.7. Tableau récapitulatif du bilan énergétique

La synthese du bilan énergétique est récapitulée dans le tableau ci-dessous, il s’agit d’un
batiment a vingt étages isolé par un systeme LRB muni de faible (10%) et fort (30 %) taux

d’amortissement sous différentes excitation sismiques.
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Bilan énergétique sous différentes excitations sismiques

ENERGIE £(%) ELCENTRO | LEXINGTON | OAK WARF | SYLMAR
£ Intensité 10 % 1342241 4310,91 1548,88 6791,47
s (kJ) 30 % 20689,70 4883,24 1703,66 7366,77
Intensité 10 % 5040,64 1704,81 628,90 2503,56
(kJ) 30% 12823,21 2426,39 237,18 3606,56
EL
10% 37,61 39,55 40,60 36,86
Taux %
30% 61,98 49,69 13,92 48,96
Intensité 10 % 8352,96 2602,72 877,68 4281,47
(kJ) 30% 7757,04 2454.69 1378,86 3754,35
EMD
10% 62,23 60,38 56,67 63,04
Taux %
30% 37,49 50,27 80,93 50,96
Intensité 10 % 03,93 2,05 12,21 4,99
(kJ) 30 % 88,21 0,54 30,65 5,48
EP
10% 0,03 0,05 0,79 0,07
Taux %
30% 0,43 0,01 1,80 0,07
Intensité 10 % 17,77 1,22 30,06 1,22
(kJ) 30 % 21,17 1,55 56,96 0,30
EC
10% 0,13 0,03 1,94 0,02
Taux %
30% 0,10 0,03 3,34 0,00

Tableau Ill. 9: Bilan énergétique d’un bdtiment a vingt étages isolé avec systeme LRB muni des
pourcentages d’amortissement effectif de (10%) et (30%) sous différentes excitations sismiques

Cette synthese permet de comprendre I’effet du taux d’amortissement sur le mode de

dissipation d’énergie entre le systéme d’isolation et I’amortissement modal structurel.
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111.4.3.8.  Energie absorbée par isolateur LRB a faible taux d’amortissement (10%)
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Figure I11. 66: Hystérésis de la structure isolée par le systeme LRB avec un pourcentage
d'amortissement effectif de (10%)

(&) sous la composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley

(b) sous la composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta
(c) sous la composante d”Oakland Outer du séisme de Loma Prieta
(d) sous la composante de Sylmar County du seisme de Northridge
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111.4.3.9.  Energie absorbée par Uisolateur LRB a fort taux d’amortissement (30%)
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Figure I11. 67: Hystérésis de la structure isolée par le systeme LRB avec un pourcentage
d'amortissement effectif de (30%)

(@) sous la composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley

(b) sous la composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta
(c) sous la composante d"Oakland Outer du séisme de Loma Prieta
(d) sous la composante de Sylmar County du séisme de Northridge
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111.5. Conclusion

Cette premicre partie, illustre une comparaison de la réponse sismique d’un batiment
conventionnel a dix(10) étages a celle de ce méme batiment avec isolation a la base de type
LRB. Elle consiste en une étude paramétrique exhaustive qui a pour objectif de rechercher
les caractéristiques optimales du systéme d’isolation LRB, sous différentes excitations
sismiques de nature différentes pour différents paliers de taux d’amortissements (10% a 30
%). Cette simulation numérique a permis d’aboutir aux résultats suivants :
e Le déplacement relatif du plancher terrasse est fortement réduit, d’un taux
approximatif de 65% pour quasiment toutes les excitations, mis a part celle d’El
Centro. Par conséquent, a 20% de taux d’amortissement le systétme LRB s’avére le

plus adéquat.

e |l est a noter que le déplacement inter-étages dépend principalement de la nature de
I’excitation sismique sachant qu’on enregistre une réduction moyenne estimée a
40% a fort taux d’amortissement pour I’excitation d’El Centro. Par contre on reléve
une forte réduction du déplacement inter-étages de (65% et 70%) a faible taux
d’amortissement (10%) respectivement aux excitations de Lexington et d’Oakwhaf.
Comme on enregistre pour ces deux excitations une coincidence parfaite des deux
courbes a des taux d’amortissements différents (10% et 30 %). Une forte
atténuation du déplacement inter-étages a été observée pour I’excitation de Sylmar
méme a faible taux d’amortissement (10%) estimée a 61%, bien que 1’excitation
soit caractérisee par un fort PGA (0,604 g). En conséquence, 1’isolateur LRB avec
un faible taux d’amortissement (10%) permet de réduire le déplacement inter-

étages, d’une moyenne de 65%.

e L’isolateur LRB joue un réle majeur pour lequel il a été congu ; cela se traduit
d’une part par I’augmentation de la surface de la courbe d’hystérésis, et d’autre
part, par une grande absorption d’énergie estimée par un taux moyen de 65% relatif
a un taux optimum d’amortissement de 20%. Cela dénote ’effet majeur de

I’1solateur LRB comme dissipateur d’énergie.
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La seconde partie, consiste en une étude comparative de la réponse sismique d’un batiment
a vingt (20) étages entre une structure a base fixe et celle d’une base isolée avec un
systeme LRB, et cela sous différentes natures de sources sismiques et également a une
variation progressive du taux d’amortissement (10% a 30%). Cette simulation numérique a
pour objectif d’étudier I’effet de la hauteur du batiment sur I’efficacit¢ du systéme

d’isolation LRB. Les résultats obtenus dans cette investigation sont les suivants :

e Le déplacement relatif du dernier niveau est moyennement réduit ; on enregistre un
taux moyen de 31%, que ce soit pour un taux d’amortissement de 10% ou 30%,
cela signifie que le systéme d’isolation n’est pas efficace car d’une part il s’agit
d’un faible taux de réduction du déplacement relatif, qui représente moins de la
moitié de la réduction observée dans un batiment de dix étages. D’autre part,
I’augmentation du taux d’amortissement devient insignifiante en raison de la

stagnation du taux de réduction.

e En ce qui concerne le déplacement inter-étages, on observe une forte corrélation
entre la réponse et la source sismique. Pour ce qui est des composantes d’El Centro
et de Lexington, on enregistre de faibles taux de réduction, estimés a 25% et 35%
pour des taux d’amortissement respectifs de (10% et 30%). Par ailleurs, pour les
excitations d’OAK Wharf et Sylmar, une trés forte réduction a été observée de
I’ordre de 81 % relative a un taux de 10 % puis une diminution du taux, évaluée a
73,23% pour Oak Wharf et 51,42 % pour Sylmar, et cela pour un taux
d’amortissement de 30%.

e La réponse en effort tranchant est estimée a 40 % pour toute excitation et cela pour
les deux taux d’amortissement (10% et 30%). On remarque que le taux de réduction
est un peu élevé par rapport a la réponse en déplacement relatif, mais on observe
une stagnation presque parfaite du taux de réduction et par conséquent c’est
I’efficacité du systéme d’isolation qui est remise en cause pour les batiments de

grande hauteur.
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e Le bilan énergétique de la structure montre que le systeme d’isolation LRB peut
absorber 1’énergie sismique induite a la structure avec des taux moyens admissibles
estimés a 38% et 53%, pour des pourcentages d’amortissements de (10% et 30%) ;
spécifiquement pour la composante d’OAK Wharf, on enregistre un tres faible taux

de réduction estimé a 13,92%

En conclusion, on peut dire que la réponse dépend non seulement des caractéristiques de
I’isolateur mais aussi de la nature de la source sismique. D’aprés 1’analyse numérique
effectuée, le systeme d’isolation LRB ne peut étre qualifié comme un systéme d’isolation

efficace pour les batiments de grande hauteur.
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Chapitre 4 : PERFORMANCES DES SYSTEMES D’ISOLATION (ANALYSE COMPARATIVE)

1V.1.Introduction

L'objectif de I'isolation & la base est de réduire simultanément le déplacement inter-étage et
I’accélération du plancher pour limiter ou éviter des dommages non seulement de la
structure, mais aussi de son contenu d'une maniere rentable.

Les systemes d'isolation a la base sont de nouveaux dispositifs qui sont utilisés pour
protéger les structures contre les risques sismiques. L’isolation sismique est la séparation
des structures des mouvements nuisibles du sol en fournissant la flexibilité et la capacité de
dissipation de I'énergie grace a l'insertion de ce qu'on appelle des isolateurs entre la
fondation et la superstructure. La premiere structure isolée a la base a été construite aux
Etats-Unis en 1985 (Zayas et al., 1987). Les isolateurs sont classés en deux groupes
majeurs : les isolateurs en élastomeres et les isolateurs a friction. Kelly (1986), Su et al.
(1989) et Skinner et al. (1993) ont fourni des revues détaillées sur les équipements et les
techniques d'isolation. Le dispositif de systeme de glissement le plus simple est un systéeme
a friction pure (PF), sans aucune force de rappel (Mostaghel et Tanbakuchi, 1983). Le
systeme PF supportant une superstructure relativement rigide est trés efficace pour un large
éventail de fréquence d'entrées et transmet une force sismique limitée égale a la limite
maximale de la force de frottement (Mostaghel et Tanbakuchi, 1983). Les systemes PF
génerent de large glissements et des déplacements résiduels lors des forts mouvements
sismiques en raison de l'absence d'une force de rappel. Pour résoudre ce probleme,
différents systemes de glissement avec une force de rappel ont été inventés et étudiées,
comme le systtme (R-FBI) isolateur a la base a frottement élastique (Mostaghel et
Khodaverdian, 1987), le systeme Electricité de France (EDF) (Gueraud et al, 1985), le
systeme de pendule a frottement (FPS) (Zayas et al, 1990) et le systeme de pendule a
frottement variable (VFPS) (Murnal et Sinha, 2002; Panchal et Jangid, 2008). L’appui FPS
est un systeme d'isolation sismique de type coulissant qui utilise sa courbure de surface
pour produire une force de rappel a partir de I'action de pendule du poids de la structure sur
le systtme FPS. La période naturelle de la structure isolée devient indépendante de la
masse de la superstructure car elle ne dépend que du rayon de la surface de glissement. Un
autre mécanisme important est le mécanisme de dissipation d'énergie liée a la friction
dépendant de la vitesse entre la surface de glissement articulé et le matériau composite du
coulisseau ( Tsopelas et al. , 1996 ) . La réponse des structures isolées a plusieurs étages

montées sur des systemes FPS a été étudiée pour obtenir un systéme FPS optimum, pour
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des structures soumises a des excitations sismiques a champs proche (Jangid, 2005). Il a
été conclu que le coefficient de friction optimale du systeme FPS varie entre 0,05 a 0,15.
En outre, la réponse stochastique d'un pont isolé avec ce systeme a été étudié par Jangid
(2008), qui a montré que les parametres essentiels (par exemple, la période d'isolation du
systéme FPS, le contenu fréquentiel et I’intensité sismique) ont des effets significatifs sur
le coefficient de frottement optimal du systtme FPS. D’autant plus, les réponses des
structures isolées a glissement sont fortement influencées par l'interaction bidirectionnelle
des forces de frottement ainsi que l'incorporation de la composante verticale des séismes
(Khoshnoudian et Haghdoust, 2009). Les effets de la composante verticale des séismes sur
la réponse des structures isolées a la base utilisant le systtme FPS ont été examinés par
Rabiei et Khoshnoudian (2011). L’appui en pendule de friction a double concave (DCFP)
est un dispositif récemment développé, qui est similaire au systtme FPS avec deux
surfaces de glissement. Le comportement du systeme FPS peut étre plus efficace par
I'introduction d'une seconde surface de glissement. Les systemes DCFP ont été utilisés
dans quelques batiments au Japon (Hyakuda et al., 2001) et d'un pont au Canada
(Constantinou, 2004). La modélisation théorique de 1’appui DCFP a été réalisée par
Constantinou (2004), Tsai et al. (2003, 2004, 2005) et Fenz et Constantinou (2006). Kim et
Yun (2007) ont étudié les avantages d'un systeme DCFP tri-linéaire par rapport a un DCFP
bilinéaire pour les ponts isolés soumis & des forts mouvements sismiques. Il a été noté que
le DCFP tri-linéaire a provoqué une réduction de 1’effort tranchant a la base de la pile de
15% a 40% par rapport a la DCFP bilinéaire. L'investigation de Kim et Yun (2007) a
cependant été réalisée que pour les ponts et des études spéciales sur des batiments isolés
avec des appuis DCFP bilinéaire ou trilinéaire ne sont pas connues a ce jour. Les
investigations précédentes ont presque tous mis l'accent sur les structures isolées sur appuis
DCFP sous un ou deux composantes sismiques horizontales. L'effet de la composante
verticale d'un séisme sur la réponse des structures isolées a l'aide de systemes DCFP a été
étudiée en utilisant quelques parametres essentiels (Khoshnoudian et rabiei, 2010), et il a
été démontré que l'erreur maximale causée en négligeant la composante verticale d'un
séisme dans la détermination du déplacement pic et de I’effort tranchant a la base de
1I’appui de la structure a été respectivement de 5% et 22%. (Faramarz.K et Al., 2013) etudie
l'effet des trois composantes de mouvements du sol d’une structure isolée utilisant des

appuis DCFP a comportements bilinéaires et tri-linéaires sans structures adjacentes et une
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tentative est faite pour comparer les comportements des structures isolées de types DCFP
bilinéaire ou tri-linéaires. Les avantages et les inconvénients des appuis DCFP avec des
boucles force-déplacement tri-linéaire au lieu de celles bilinéaires sont examinés, tenant
compte de la variation de divers paramétres essentiels. En outre, bien que la recherche
précédente a été menée sur I’entrechoquement des batiments parasismiques isolés, comme
déja décrit, il y a toujours un besoin pour une investigation plus approfondie du probléeme
en utilisant des approches de modéelisation efficaces et de nouveaux systémes d'isolation a
la base. Par conséquent, l'influence de trois composants de mouvements du sol sur des
batiments isolés a 1'aide d’appui DCFP lors de I'impact avec les structures adjacentes est
examinée et les effets de certains paramétres, tels que la distance de séparation, la rigidité

de I'élément d'impact , la période d'isolation et le comportement de DSPFC sont étudiés.

IV.2.Analyse dynamique et comparaison des réponses d’une structure
avec et sans le systéeme d'isolation FPS

IV.2.1.Propriétés mécanique du systéeme FPS

L’appui a pendule de friction appartenant a la famille des appuis de types coulissants, est
développé en introduisant une interface de glissement sphérique pour fournir une rigidité
de restauration. Alors que le frottement entre les interfaces de glissements aident a la
dissipation d’énergie, en conséquence le systeme FPS est fonctionnellement équivalent au
systeme LRB et HDRB dans le décalage de la période fondamentale, avec des avantages
supplémentaires tels que 1’invariance de la période, la résistance a la torsion, I’insensibilité
a la température et sa durabilité. Bien que les appuis en élastomeres ont été largement
adoptés pour I’isolation parasismique, récemment le systtme FPS trouve une large
application (Buckle Al., 1990 ; Zayas et Al., 1987 ; Kawamura et Al., 1988). L’appui a
pendule de frottement fourni une résistance et une stabilité qui excedent celles des appuis
en élastomeres. Leurs propriétés ne seront pas affectées par le vieillissement et la
température. Ce systéme compact de faible dimension, de grande résistance et de forte
rigidité verticale, réduisent le cotit de I’installation. Ces appuis offrent divers propriétés qui
peuvent satisfaire plusieurs exigences des batiments, des ponts et des installations

industrielles.

L’isolateur FPS avec une seule surface concave et un coulissant articulé a été¢ inventé par

(Victor Zayas, 1985), comme il a été prouvé a ’aide des études expérimentales et
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numériques trés vastes comme étant un outil efficace pour isoler 1’énergie sismique

transmise aux structures.

BEARING MATERIAL ‘\ /— ARTICULATED FRICTION SLIDER

\‘SPHERICAL CONCAVE SURFACE

Figure IV. 1: Systeme disolation de type FPS

Une étude a été reportée par (E. Gandelli et al. 2012), dans laquelle il présente la
distribution de la température sur la surface de glissement du systéme FPS, comme
montrée a la figure (1V.2) :

350 -

'/ S — S o i

250 b T A T —

temperature [°C]

—e—average
—e—maximum ;

0+ ! ! .
0 5 10 15 20
n°® cycle [-]

Figure 1V. 2: Variation de la température moyenne et maximale sur la surface de glissement du
systeme FPS Test D4 selon le code AASHTO (E. Gandelli et al. 2012)

Les deux températures moyenne et maximale augmentent trés rapidement dans les
premiers cycles, puis le taux devient plus petit aprés 15 cycles, la température moyenne
semble se rapprocher d'une valeur asymptotique, alors que le maximum augmente encore
avec un taux constant, notant que la température de fusion du téflon est de 327 °C. (E.
Gandelli et al. 2012).
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L’appuis de type (FPS) comporte une interface de glissement sous forme de cuvette
(portion d’une sphére) qui confeére a la structure un mouvement global similaire a
un pendule.

Pour ce systéme d’appui, on peut représenter le bilan des forces comme suit :

Figure IV. 3: Bilan des forces d’un systeme FPS

F=Wtanéd+ Fe (4.2)
cosé
3
sinfd~6 7 ~0
Pour u<0.2R alors 8~0 : par conséquent 32 (4.2)
cosd=1- v ~1
2
Dans ce cas 9=2 (4.3)
Et le déplacement vertical de I’appui est donnée par :
RO?
v=R(1-cos6)= (4.4)
L’effort normal est donné par :
NNV ow (4.5)
cosé
Dans ce cas, la force de frottement est donnée par :
F, = uN sgn(u) = £W sgn(u) (4.6)

u est le coefficient du frottement, qui dépend de la pression de contact entre le téflon du
glisseur et I’acier inoxydable de la surface concave.
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La force latérale développée dans ce systeme est donnée comme suit :

F=Nsingd+F, coséd
W i
Alors F= Eu + W sgn(u) =F + F,

R : Rayon de courbure de la surface sphérique.
W : Poids de la structure.

La rigidité effective est donnée par :

KeffW,uVV

=— 4 —
R D

D : Le déplacement de conception

L’amortissement effectif est donnée par :

é:eff =;+ _'_E
AR

Le diamétre de la surface sphérique :

d>2D

La période naturelle effective du systéeme FPS est donnée par :

Tes :27z\/E
g

1V.2.2. Modélisation du systeme FPS

4.7

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

Le systeme d'isolation éprouve souvent un mouvement multidirectionnel sous excitation

multidirectionnelle, dans lequel chaque élément d'isolation subit un mouvement différent et

lorsque 1’appui de glissement est présent dans le systéme d'isolation de multiples

conditions de glissement-adhérence en résultent. Les appuis de glissements sont

habituellement faits avec une interface téflon-acier. Les interfaces téflon-acier subissent de

trés petit déplacement élastique avant le début de glissement. Ce déplacement se compose

principalement de la déformation élastique de cisaillement du Téflon. Le systeme

d'isolation est modélisé avec distribution spatiale et les caractéristiques force-deplacement
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non linéaires explicites de dispositifs individuels d'isolation. Les dispositifs d'isolation sont
généralement rigide dans la direction verticale et les dispositifs individuels sont supposés

qu’ils ont une résistance négligeable a la torsion (Mokha et al., 1990).

1V.2.2.1.Modélisation bilinéaire du systeme FPS

La courbe de la boucle d’hystérésis idéalisée du systeme FPS est représentée comme suit :

Shear Force
Force ™

Axial l —

Displacement

LAAAA LA LA AL

Area = I, F""-I'{':"""::
= i K, 29K,
o = ’,
(3] R ’
S
w D}.
/D

W
/ = —u+ uW segn (u
> uW sgn (i)

Displacement, u

Figure IV. 4: Courbe de la boucle d’hystérésis idéalisée du systeme FPS (Michael. D et AL,1987)

Le modele bilinéaire d'hystérésis peut refléter les caractéristiques non linéaires des
systéemes de pendule a friction qui sont couramment utilisés par les systéemes d'isolation.
Pour modéliser le comportement non-linéaire ‘force-déformation’ du systéme d'isolation a
partir de la boucle d'hystérésis bilinéaire, trois paramétres sont trés importants a savoir (i)
la rigidite élastique, K, (ii) la rigidité post-élastique, K,, (iii) la résistance caractéristique
Q est liée au coefficient de frottement du systeme d’isolation de type glissement.

(Matsagar et Jangid, 2004).

La rigidité élastique K, est estimée comme étant une valeur multiple de la rigidité post-

élastique K, pour les appuis de pendule a friction.

129



Chapitre 4 : PERFORMANCES DES SYSTEMES D’ISOLATION (ANALYSE COMPARATIVE)

La rigidité effective, définie comme étant la pente de la sécante des valeurs pics dans une
boucle d'hystérésis, qui est donnée par :

K, =K, +% (4.13) D>D
Ou D, est le déplacement d’écoulement €lastique :

D, = s (@.14)

L’aire de la boucle d’hystérésis est 1’énergie dissipée par un cycle W, ; elle est donnée

par :

W, =4Q(D-D,) (4.15)
L’amortissement effectif est défini par :
Avec une période T spécifiée, la rigidité effective K, est donnée par :

K., =VEV(2T_7TJZ (4.17)
Par conséquent I’énergie globale dissipée par cycle est calculée comme suit :

W, =27K  D*E (4.18)

En ce point le deplacement D, est néglige, et Q est estime a partir de I'équation (4.15). Il
est aussi possible d'estimer K, a partir de I'équation (4.13). Puis D, est calculé a partir de
I'équation (4.14), en supposant une relation entre la rigidité élastique K, et la rigidité post-
élastique K,. Pour le systtme FPS on suppose la relation suivante K, =100K,. Puis a
nouveau Q a été estimée a partir de I'équation (4.15). Le nouveau processus d’itération D,

a été poursuivi jusqu'a ce que la solution converge dans la limite d'une erreur acceptable

pourQ, K,, D, .

1V.2.2.2. Modeéle raffiné du comportement du systeme FPS

L’appui du pendule a friction d’une seule surface concave est le systtme de pendule a
friction original [7] et représente le premier appui coulissant fabriqué a pour principe le
concept d’un pendule. Il est utile de récapituler les aspects essentiels de son comportement,
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alors que la modélisation de I’appui FPS a double concaves est une extension du systéme
FPS a simple concave. La relation force-déplacement de 1’appui FPS a une seule concave a
été modélisée comme un montage en paralléle d'éléments de ressort élastique linéaire avec
une rigidité basée sur la courbure de la cuvette sphérique et un élément de friction avec une
plasticité gouvernée par le modele de Bouc-Wen modifié (Nagarajaiah, S. et Al., 1989 ;
Tsopelas, P.C. et Al., 2005).

sgn (u)

— o

W :
F:EU"'H\NSgn(U) —— F=WEU+/1\NZ

Le modéle visco-plastique est représenté par 1’équation évolutionnaire, s’écrivant comme

suit :
YZ +alu|z|z|"" + pulz| - pu=0 (4.19)
La force horizontale, F, exercée par I'élément FPS est donnée par :

F :VEVU T IWNZ (4.20)

Ou W est le poids supporté par I’appui FPS, et Z est une variable hystérétique comprise
entre [-1 ; 1] qui est régie par I'équation différentielle (Tsopelas, P.C. et Al.,2005):

_:u_{A—|Z|”[;/sgn(UZ)+ﬂ]}U (4.21)
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Ou u, est le déplacement d’écoulement, U est la vitesse de glissement sur la surface donnée
et ¥, B, n et A sont des variables adimensionnelles qui controlent la forme de la boucle
d’hystérésis.

Les coefficients de frottement de glissement du systeme FPS sont modélisés comme des
coefficients dépendant de la vitesse de frottement comme suit (Constantinou, 2004; Moka
et al, 1988).

H= fmax - ( fmax - fmin)exp(_a |U|) (422)

Ou f,,,est le coefficient de friction glissement maximum a haute vitesse de glissement,
f.in €st le coefficient de friction glissement minimum a vitesse de glissement égale a zéro;

U est la vitesse de glissement totale et « est un parametre controlant la variation du
coefficient de vitesse de glissement, qui est pris comme 100 s/m, ce qui représente le
matériau polytétrafluoroéthyléne (PTFE) (Fenz et Constantinou, 2000).

I a

W

Xn
My

figure IV 5: Comportement hystérétique du

Figure IV. 6: Modéle rhéologigue du systéeme FPS
g g1 y systeme FPS

I1VV.2.3. Modele structurel du batiment isolé a base o

La figure (IV.7) montre le systéme structurel, qui est un batiment a N étages monté sur le
systeme FPS. Le systeme FPS est de forme sphérique, avec des appuis de glissement
articulés. La caractéristique spécifique du systeme FPS est que le mouvement d'une partie
de I’appui par rapport aux autres ressemble & un mouvement pendulaire en présence de
frottement. La force latérale nécessaire pour induire un déplacement latéral du batiment
monté sur systéeme FPS dépend principalement de la courbure de la surface de glissement

sphérique, et de la charge verticale sur I’appui. La force latérale est proportionnelle a la
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charge verticale, une propriété qui minimise les mouvements de torsion indésirables dans
les structures avec une distribution de masse asymétrique. Pour I'étude du systéme
structural les hypothéses retenues sont les suivantes :

1. Les planchers de chaque étage de la superstructure sont supposés rigides,

2. Le comportement force-déformation de la superstructure est considéré comme linéaire
avec amortissement visqueux,

3. Le coefficient de frottement du systeme FPS est supposé indépendant de la vitesse
relative de I’interface de glissement (ceci est basé€ sur les conclusions que ces effets
n‘ont pas été perceptibles sur la réponse pic du systéme structural isolé (R.S Jangid et
Al., 1998)).

4. La force de rappel fournie par le systétme FPS est considérée comme linéaire (C'est a
dire proportionnelle au déplacement relatif).

N —— ]

ky

[ M@ s Ty ]
LI

| o—> J

[ ]

k;

L .—’ L 8 ]

' .
Systéme
d'isolation

! My o Ny ! j
- -

Figure IV. 7: Modele d’un bdtiment isolé a la base avec systéme FPS
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N J

g =

Ch

Figure IV. 8:Structure isolée avec systeme FPS a un seul degré de liberté

A la base et & chaque étage, un degré de liberté dynamique latéral est considéré. Par
consequent, pour la superstructure de N étages, les degrés de liberté dynamiques sont (N
+1). Les equations régissant le mouvement pour le modéle de superstructure de N étages a

base fixe sont exprimées sous la forme matricielle suivante :

[M (%S +[C S+ [K (xS == [MJ{r}(%, + %, ) (4.23)

[MS], [CS], [KS] sont respectivement les matrices masse, d’amortissement et de rigidité
de la superstructure

(X =% %, X0 X 1 (%), {%}sont respectivement les vecteurs de déplacement
relatif, de vitesse et d’accélération de la structure

X, X, , sont les accélérations de la masse a la base et 1’accélération sismique du sol

{r} estle vecteur des coefficients d’influences

L’€équation de mouvement correspondant a la masse de la base sous 1’accélération sismique

du sol est exprimée par :
m,%, +¢,%, +F, —kx —¢ % =-mX, (4.24)
m,, F, sont respectivement la masse de la base et la force s’opposant aux actions internes

développée dans le systeme FPS

k,, C, sont respectivement la rigidité et I’amortissement du premier étage
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La force s’opposant aux actions internes F, du systeme FPS est exprimée par :

F=F, +k,% (4.25)

Ou F, est la force frictionnelle dans le systeme FPS ; et k, est la rigidité du systeme FPS
fournie par la courbure de la surface sphérique sous l'action de la gravité vers l'intérieur.
La valeur limite de la force de frottement, Q , sous laquelle le systéme FPS peut étre

soumis (avant glissement) est exprimée comme :

Q=W (4.26)

Ou u est le coefficient de frottement du systéme FPS; W = Mg représente le poids total

n
du batiment isolé, avec M :mb+2mj est la masse totale du batiment isolé, g est
j=1

I’accélération terrestre ; m; est la masse du plancher ( j)

La rigidité k, du systeme FPS est concue de maniere a fournir la valeur spécifique de la

période d'isolation, T, , exprimée comme suit :

T, =27 /M (4.27)
kb

La formulation mathématique des systéemes a plusieurs degrés de liberté avec un systeme
d'isolation a friction indiquée sur la figure (1\V.8) a été présentée ci-dessus. Le mouvement
se compose de deux phases: (1) la phase de non glissement ou en phase d’adhérence,
lorsque la résistance de frottement glissement a la base n'est pas dépassée, dans ce cas la
structure se comporte comme celle a base fixe classique, et (2) la phase de glissement
lorsque le mouvement relatif entre la surface de glissement aura lieu. La réponse globale
consiste en une série de phases successives glissement et non-glissement (Patro et Sinha,
2004).

Ainsi, la modélisation du systeme FPS nécessite la spécification de deux parametres, a

savoir la période d'isolation (T,) et le coefficient de frottement (). Les équations

régissant le mouvement de la structure a base isolée ne peuvent étre résolues en utilisant la

technique de superposition modale classique. Cela est di au comportement non linéaire de
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la relation force-déformation du systétme FPS. Par conséquent, les équations de
mouvement sont résolues sous la forme incrémentale pas a pas par la méthode de
Newmark en supposant une variation linéaire de l'accélération sur un petit intervalle de
tempsAt. Le systeme reste en phase de non-glissement (% =X =0) si la force de
frottement mobilisée a l'interface du systeme FPS est inférieure a la force de frottement

limite (|FX|<Q). Le systeme commence a glisser (x, =0 et X, =0) des que la force de

frottement atteint la force de frottement limite (|F,|=Q). L'équation qui régit le
mouvement de la masse a la base est également incluse pour la solution durant la phase de
glissement du mouvement. Chaque fois que la vitesse relative a la masse de la base devient
nulle (c'est a dire X, =0), la phase du mouvement est controlée dans I’ordre de déterminer
si le systeme reste dans la phase de glissement ou d’adhérence par rapport a la fondation.

L'intervalle de temps maximum choisi pour résoudre les équations du mouvement est
0.02/20 s.

U,
T u\)
4
mg | . Uy
k
k
Bk
c
[ED )BC T U, u
v vb
mb %’ “xb %

Figure IV. 9: Structure tridimensionnelle idéalisée a un seul étage montée sur un systeme FPS

IVV.2.4.Description de la structure

La mise en évidence des performances du systéme d’isolation FPS nécessite une analyse
comparative de la réponse sismique entre un batiment isolé a la base avec un systeme de
type FPS et le méme batiment a base fixe en tenant compte de la variation de la source
sismique.

I1 s’agit du méme batiment traité au chapitre précédent.
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IV.2.5.Description du systéme d’isolation

La période naturelle de la structure isolée afin d'éviter les risques de secousses sismiques
les plus fortes. La période de 1’appui est sélectionnée simplement en choisissant le rayon
de courbure de la surface concave. Elle est indépendante de la masse de la structure
supportée. Les mouvements de torsion de la structure sont réduits au minimum car le
centre de rigidité des appuis coincide automatiquement avec le centre de masse de la
structure supportée.

Le systéme d’isolation dans la structure isolée consiste en 20 appuis a pendule de friction
(FPS) placés sous chaque poteau, les caractéristiques de ces appuis sont représentées dans

le tableau (V.1), comme suit :

- K W
Poteay |  "eriode eft Ky Ky pot R (cm)
(sec) (kN) (kN) (kN) (kN)

Angle 2.553 689,061 27032,38 59630,25 795,07 155,46
Rive 2.553 1057,16 41473,30 91485,00 1219,80 155,46

Central 2.553 1725,35 67686,86 149309,25 1990,79 155,46

Tableau IV. 1: Caractéristiques du systeme d'isolation FPS
Avec :

K : Rigidité effective horizontale de I'isolateur.
K,: Rigidite élastique de l'isolateur.

K, : Rigidité verticale de I'isolateur.

W, : Poids revenant au poteau

R : Rayon de courbure de la surface concave de I’isolateur FPS.

Une analyse non linéaire des réponses par accélérogrammes est effectuée avec les mémes

chargements sismiques considérés dans le chapitre 4.
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IVV.3. Résultats et discussion
I1VV.3.1.Périodes et pulsations
Les résultats des périodes et des pulsations pour les deux structures encastrée et isolée sont

représentées dans le tableau ci-dessous.

Structure encastrée Structure isolée
Mode Période Pulsation Période Pulsation
(sec) (rad/sec) (sec) (rad/sec)
1 1.4222 4.4176 2.553 2.461
2 1.3800 4.5527 2.494 2.519
3 1.2168 5.1633 2.017 3.113
4 0.4561 13.7741 0.645 9.746
5 0.4439 14.1518 0.614 10.233
6 0.2549 24.6499 0.084 74.173
7 0.2494 25.1845 0.073 86.538
8 0.1683 37.3203 0.066 94.646
9 0.1654 37.9831 0.0025 24.74E+2
10 0.1202 52.2339 0.0011 52.86E+2
11 0.1186 52.9530 0.0000 10.16 E+3
12 0.0905 69.3808 0.0000 43.81 E+5

Tableau IV. 2: Les périodes et les pulsations pour les deux structures : encastrée et isolée.

1V.3.2.Déplacements Relatifs

a) Composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley

0.4 4 Base Fixe
1 ——FPS

0.3+
UZ—-
IZI1—-
IZIIZI—-

0.1 <

Déplacement Relatif (m)

0.2 <

034

0.4 T T T 1
1] 10 20 a0 40

Temps (s)

Figure 1V. 10: Déplacement relatif du dernier niveau sous la composante
d’El Centro du séisme d’Imperial Valley

Sous la composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley, une importante réduction a
été enregistrée pour une structure isolée sur un systeme de pendule a friction (FPS)

comparativement a celle d’une base fixe. Cette réduction est estimée a un taux de 24,57 %.

138



Chapitre 4 : PERFORMANCES DES SYSTEMES D’ISOLATION (ANALYSE COMPARATIVE)

b) Composante de Lexington Dam du seéisme de Loma Prieta

0.4 4 Base Fixe
——FPS

Déplacement Relatif (m)

T T T v T T ]
o m L 30 40

Temps (5)

Figure IV. 11: Déplacement relatif du dernier niveau sous la composante de
Lexington Dam du séisme de LomaPrieta

On constate que le systéeme de pendule a friction s’avere tres efficace pour le batiment a 10
étages sous la composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta. On enregistre une
réduction importante estimée a 68,47 % entre la structure montée sur un systeme FPS et

celle a base fixe. Cela se traduit par la forte dissipation d’énergie de ce type de systéme.

c) Composante d Oakland Outer du séisme de Loma Prieta

- Base Fixe
— FPS

Déplacement Relatif (m)

- T . T - T . 1
0 10 20 30 40
Temps (s)

Figure IV. 12: Déplacement relatif du dernier niveau sous la composante
dOakland Outer du séisme de Loma Prieta

A Dinstar de la composante de Lexington Dam, le systeme FPS affiche des performances

tres elevées sous la composante d”Oakland Outer du seisme de Loma Prieta. La réponse en
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déplacement relatif a été fortement réduite ; elle est estimée a 77,28 %, comparativement a

celle d’une structure a base fixe.

d) Composante de Sylmar County du séisme de Northridge
0.8

1 e FPS
0.6 - - |LRB
~ 04
E
= |
T 0.2+
°
K |
£ 004 AAANA
Q
g |
8 02
S
ey |
Q -0.4 -
-0.6 4
0.8 v T v T v T v T v T v 1
0 10 20 30 40 50 60

Temps (s)
Figure 1V. 13: Déplacement relatif du dernier niveau : composante de Sylmar County - Northridge

Sous la composante de Sylmar County du séisme de Northridge, le déplacement relatif est
fortement réduit par le systéme d’isolation FPS. La réduction est de 69,63 %. Par
conséquent ce systeme s’impose a chaque fois comme étant une solution idéale pour la

protection sismique des structures.

1VV.3.3.Effort Tranchant a la base

a) Composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley

8000 —

} P | Base Fixe
6000 | —— FPS

4000 +
2000
04

-2000

-4000

Effort Tranchant a la base (KN)

-6000

-8000 T v T . T v
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Figure IV. 14: Effort Tranchant a la base : composante d’El Centro - Imperial Valley
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La figure (IV.14) montre la réduction de I’effort tranchant d’une structure isolée montée
sur un systéme FPS par rapport a celle d’une base fixe. Sous 1’excitation de la composante
d’El Centro du séisme d’Imperial Valley, cette réduction est estimée a un taux de 22,82%
qui s’avére insuffisante.

b) Composante de Lexington Dam du seéisme de Loma Prieta

8000

4 @E o e Base Fixe
6000 — EPS

4000

2000

o
1 L

-2000
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Effort Tranchant a la base (KN)

-6000

-8000

Temps (s)
Figure IV. 15: Effort Tranchant a la base : composante de Lexington Dam - Loma Prieta
Sous la composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta, on enregistre une forte
réduction de I’effort tranchant estimée a un taux de 77,12 % entre une structure avec

systéeme FPS et une structure a base fixe. Ce dispositif est donc tres efficace.

c) Composante d Oakland Outer du séisme de Loma Prieta

8000 )
1 P S ket Base Fixe
6000 3 |=—=FPS

4000
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Figure IV. 16: Effort Tranchant a la base : composante d”Oakland Outer - Loma Prieta
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Le comportement d’une structure montée sur un systeme FPS, soumise a la composante
d'Oakland Outer du séisme de Loma Prieta est pratiquement similaire a celui de
Lexington, la grande efficacité du systeme FPS se traduit par une forte réduction de 1’effort

tranchant estimé a un taux de 76,01 %.

d) Composante de Sylmar County du seéisme de Northridge

16000 -

] T Base Fixe
12000 - — FPS

8000
4000 -
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-12000

-16000 . . . . . ] . .
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Figure IV. 17: Effort Tranchant a la base : composante de Sylmar County du séisme de Northridge

Sous la composante de Sylmar County du séisme de Northridge, la figure (IV.17) montre
le comportement positif du systeme FPS et ses performances, cela s’explique par sa forte

réduction de 1’effort tranchant estimée a un taux de 68,97 %.

1VV.3.4.Déplacement inter-étages

a) Composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley

12 4 = Base Flxe

—FP5

iy
=] =]
I 1

Nombre d'étages
S -
1 1

o 01 0.2 0.3 0.4
Déplacement inter-étages -

Figure V. 18: Déplacements inter-étages : composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley
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La figure (IV.18) illustre le résultat d’une étude comparative sur le déplacement inter-
¢tages d’une structure avec isolateur FPS et sans isolateur, sous 1’excitation sismique de la
composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley. Cette analyse montre une réduction
estimée a un taux de 25,06 %, par conséquent le systeme FPS affiche une efficacité assez

importante.
b) Composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta
12 4 m——Base Flxe
—FP5

Nombre d'étages
=1 =] [=]

o

0.3 0.4

0 0.1 0.2
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Figure 1V. 19: Déplacements inter-étages sous la composante
de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta

Sous I’excitation de la composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta, on

enregistre une forte réduction du déplacement inter-étage évaluée a un taux de 68,47 %,

cela confirme la grande efficacité du systéme FPS.

c) Composante d Oakland Outer du séisme de Loma Prieta

12 ~
—Rase Flxe
10 1 —FP5
)
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R
o
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=
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Figure 1V. 20: Déplacements inter-étages sous la composante
dOakland Outer du séisme de Loma Prieta
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La figure (IV.20) illustre la réponse en déplacement inter-étages sous la composante

d Oakland Outer du séisme de Loma Prieta. On enregistre une trés forte réduction du

déplacement inter-étages estimée a un taux 76,60 % comparativement a celle d’une base

fixe. Par conséquent, le systéme FPS s’avére tres efficace pour cette excitation.

d) Composante de Sylmar County du seéisme de Northridge
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Figure 1V. 21: Déplacements inter-étages sous la composante
de Sylmar County du séisme de Northridge

La figure (IV.21) montre une trés forte réduction du déplacement inter-étages sous

I’excitation de la composante Sylmar County du séisme de Northridge. Cette réduction est

estimée a 69,24%. Le comportement dynamique est similaire a la composante de

Lexington Dam, et le systeme FPS s’avere encore plus efficace.

IVV.3.5.Tableau récapitulatif du taux de réduction de la réponse entre une structure
avec isolateur FPS et sans isolateur.

Taux de réduction (structure avec FPS / structure a base fixe)

Réponse El Centro Lexington OakWahrf Sylmar
Déplacement relatif 24.57% 68.47% 77.28% 69.63%
Effort tranchant 22.82% 77.12% 76.01% 68.97%
Déplacement inter-étage 25.06% 68.47% 76,60% 69.24%

structure a hase fixe
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IV.3.6.Bilan énergétique d’une structure avec isolateur FPS
Le bilan énergétique d’une structure soumise a une excitation sismique, est donné par

I’expression suivante :
E;=E.+E,+E_+E,

Les parametres E¢ , E. , E; , E, et E,,; ont été définis précédemment.
a) Composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley

10000 — Elink
8000 -
6000 -

4000

Bilan Energétique (kJ)

2000

Figure V. 22: Bilan Energétique de la structure isolée par le systeme FPS :
Composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley

L’¢énergie sismique d’entrée a forte intensité E; = 7622.1901, induite a la structure sous la

composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley sera dissipée équitablement par
I’amortissement modal structurel, d’un taux de 51,68 % et par le systeme d’isolation FPS,

d’un taux de 49,43 %.

b) Composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta
L’excitation sismique de la composante de Lexington Dam induit une faible énergie a la
structure, égale a Eq = 2234,2054 kJ. Le mode de dissipation est assuré¢ d’une part par le

systeme FPS avec un taux de 52,62 % et d’autre part par I’amortissement modal structurel

d’un taux de 43,15 %. (Fig.V.23)
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Figure 1V. 23: Bilan Energétique de la structure isolée par le systeme FPS :
Composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta

c) Composante d Oakland Outer du séisme de Loma Prieta
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Figure V. 24: Bilan Energétique de la structure isolée par le systeme FPS :
Composante d”Oakland Outer du séisme de Loma Prieta

Une trés faible énergie sismique est induite a la structure, estimee a E, = 1064.723, sous la

composante d Oakland Outer du séisme de Loma Prieta. Cette énergie a été dissipée sous
trois formes : une grande partie de 1’énergie est déviée par le systétme FPS d’un taux de
60,02 %, une partie a été absorbée par 1’amortissement modal structurel, d’un taux de

30,54 %, comme on enregistre une part acceptable dissipée sous forme d’énergie cinétique

d’un taux de 9,11%.
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d) Composante de Sylmar County du seéisme de Northridge
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Figure 1V. 25: Bilan Energétique de la structure isolée par le systeme FPS :
Composante de Sylmar County du séisme de Northridge

La figure (1V.25) montre une forte energie sismique induite égale a E; = 5576.288 sous la

composante de Sylmar County. Cette énergie est dissipée avec une légére supériorité de la

part de I’amortissement modal structurel d’un taux de 55,03 % par rapport au systéme FPS
d’un taux de 42,41 %.
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IVV.3.7. Tableau récapitulatif du bilan énergétique de la structure avec systeme FPS

Le tableau (V.4) illustre une synthése du bilan énergétique de la structure isolée a la base par un
systeme FPS sous différentes excitations sismiques. Il s’agit d’une comparaison entre les deux
types d’énergies, celle dissipée par I’isolateur FPS et celle dissipée par la structure. On observe une
dissipation quasi-équitable entre le systéme d’isolation FPS et la structure; cela dépend

principalement de la nature de I’excitation sismique.

Energie Bilan énergétique sous différentes excitations sismiques
ELCENTRO | LEXINGTON OAK SYLMAR
WARF
E, 7622,1901 2234,2054 1064,724 5576,2886
Intensité
E, 3767,7395 1175,6621 639,037 6409,2364
Intensité
46,93 % 52,62 % 60,02 % 42,41 %
Taux %
Evo 3939,3667 964,1026 325,2044 3068,5216
Intensité
51,68 % 43,15 % 30,54 % 55,03 %
Taux %
E, 0,54892 0,3055 3,1728 0,1665
Intensité
0,01 % 0,01 % 0,30 % 00 %
Taux %
E. 99,7584 96,2519 96,986 96,1809
Intensité
01,31 % 04,31 % 09,11 % 1,72 %
Taux %

Tableau IV. 4: Bilan Energétique de la structure avec isolateur FPS
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IV.3.8.Energie absorbée par I’isolateur

La figure (IVV.26) montre 1’énergie dissipée par le systeme FPS sous différentes excitations
sismiques. Une forte absorption d’énergie a été enregistrée par les composantes sismiques
d’El Centro et de Sylmar, qui sont caractérisées par de forts PGA (Peak Ground

Acceleration).
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Figure 1V. 26: Hystérésis de la structure isolée par le systeme FPS

(&) sous la composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley

(b) sous la composante de Lexington Dam du seisme de Loma Prieta
(c) sous la composante d”Oakland Outer du séisme de Loma Prieta
(d) sous la composante de Sylmar County du séisme de Northridge
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IV.4. Analyse comparative des performances des systémes LRB et FPS
1V.4.1.Déplacements relatifs

a) Composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley
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Figure 1V. 27: Déplacements relatif du dernier niveau : composante d’El Centro -Imperial Valley

La figure (I\VV.27) montre une comparaison du déplacement relatif sous la composante d’El
Centro du séisme d’Imperial Valley, entre deux structures isolées avec systemes FPS et
LRB. Le systéme FPS réduit le déplacement relatif d’un taux de 10,14 % par rapport au
systéme LRB, par conséquent le systéme FPS s’avére plus efficace.

b) Composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta
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Figure 1V. 28: Déplacements relatif du dernier niveau : composante de Lexington Dam- Prieta

Sous la composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta, le systéme FPS donne
un taux de réduction de 5,08 % en termes de déplacement relatif par rapport au systeme
LRB, ce qui justifie les performances du systéme FPS.
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c) Composante d Oakland Outer du séisme de Loma Prieta
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Figure 1V. 29: Déplacements relatif du dernier niveau : composante d"Oakland Outer — L. Prieta
On constate une forte réduction du déplacement relatif du systeme FPS comparativement
au systéme LRB, sous I’excitation de la composante d"Oakland Outer du séisme de Loma
Prieta, d’un taux ¢élevé de 21,80 %, cela dénote la grande efficacité du systeme FPS.

d) Composante de Sylmar County du séisme de Northridge
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Figure V. 30: Déplacements relatif du dernier niveau : composante de Sylmar County —
Northridge

Le systeme FPS démontre sa plus grande efficacité, du fait de la forte réduction du
déplacement relatif au sommet du batiment sous la composante de Sylmar County du
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séisme de Northridge, cette réduction est estimée a un taux de 24, 25% par rapport au
systeme LRB.

1VV.4.2.Effort Tranchant a la base

a) Composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley
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Figure I1V. 31: Effort Tranchant a la base sous la composante d’El Centro-lmperial Valley

Sous I’excitation sismique de la composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley, la
réduction de I’effort tranchant est évaluée a 16,28 %, par conséquent le systeme FPS
s’avere plus efficace.

b) Composante de Lexington Dam du s€isme de Loma Prieta
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Figure IV. 32: Effort Tranchant a la base sous la composante
de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta
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Sous la composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta, le systéme FPS reduit
encore plus I’effort tranchant d’un taux de 18,52 % comparativement au systéme LRB, ce

qui valide a chaque fois I’efficacité du systéme FPS.

c) Composante d Oakland Outer du séisme de Loma Prieta
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Figure IV. 33: Effort Tranchant a la base : composante d”Oakland Outer - Loma Prieta

On enregistre une forte réduction de 1’effort tranchant du systéme FPS devant le systeme
LRB sous ’excitation de la composante d”Oakland Outer du séisme de Loma Prieta, d’un

taux estimé a 25,58.

d) Composante de Sylmar County du séisme de Northridge
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Figure IV. 34: Effort Tranchant a la base sous la composante de Sylmar County - Northridge
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Une trés forte réduction de D’effort tranchant a été enregistrée d’un taux estimé a 28,67%

sous la composante de Sylmar County du séisme de Northridge du systeme FPS

comparativement au systéme d’isolation LRB.

IV.4.3.Déplacement inter-étages
a) Composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley

12 1 —FPS

—| BB

Nombre d'étages
m o =

F

0 0.1 02 0.3 0.4
Déplacement inter-éfages.

Figure IV. 35: Déplacements inter-étages : composante d’El Centro -Imperial Valley
La figure (IV.35) montre la réduction du déplacement inter-étage d’une structure avec
systeéme FPS par rapport a celle monté sur un systéme LRB sous I’excitation sismique de la

composante d’El Centro du sé¢isme d’Imperial Valley. Cette réduction est estimée a 9,95%,

b) Composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta
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Figure IV. 36: Déplacements inter-étages : composante de Lexington Dam - Loma Prieta
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Sous la composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta, le déplacement inter-
étage du systeme FPS est faiblement réduit comparativement au systeme LRB, cela est

estimée a un taux de 5,15 %. Par conséquent, le systeme FPS est peu avantageux par

rapport au systeme LRB.

c) Composante d Oakland Outer du séisme de Loma Prieta
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Figure IV. 37: Déplacements inter-étages : composante d”Oakland Outer - Loma Prieta

Le taux de réduction du déplacement inter-étages estimé a 8,22 % sous la composante
d"Oakland Outer du séisme de Loma Prieta est étalé par rapport a la composante de
Lexington Dam. Ce qui signifie que le systeme FPS est légérement plus avantageux que le

systeme LRB.

d) Composante de Sylmar County du séisme de Northridge
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Figure V. 38: Déplacements inter-étages : composante de Sylmar County- Northridge
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On enregistre sous la composante de Sylmar County du séisme de Northridge pratiquement
une réduction négligeable au sommet évaluée a 0.78 % du déplacement inter-étage d’un
batiment isolé sous FPS par rapport a une structure montée sur un systeme LRB.
Cependant, on observe au sixiéme étage une augmentation remarquable de cette réduction
estimée a un taux de 8.23 %.

IV.4.4.Tableau récapitulatif de la réponse entre les deux structures isolées FPS-LRB
Ce tableau est la synthese de la réponse en termes de déplacement relatif, effort tranchant

et déplacement inter-étages.

Taux de réduction (structure avec FPS / structure avec LRB)

Réponse El Centro Lexington OakWahrf Sylmar
Déplacement relatif 10.14% 5.08% 21.80% 24.25%
Effort tranchant 16.28% 18.52% 25.58% 28.67%
Déplacement inter-étage 9.95% 5.15% 08.22% 0.78%

Tableau IV. 5: Taux de réduction de la réponse d’une structure isolée avec FPS par rapport a celle
isolée avec systeme LRB

IV.5.Couplage des deux systemes d’isolation a la base FPS-LRB

Cette partie consiste en I’étude de I’effet du couplage des deux systeémes FPS et LRB sur la
réponse dynamique de la structure dont le but de chercher la configuration optimale. A cet
effet, six configurations ont été envisagées. Le taux d’amortissement des deux dispositifs
est de 20%. Ce choix du taux d’amortissement est dicté par les résultats obtenus par les

simulations numeriques précédentes, donnant le taux de 20% comme étant le plus optimal.

IV.5.1.Configuration géométrique de ’emplacement des isolateurs
Il s’agit, dans les différentes configurations géométriques ¢étudiées, de procéder au
couplage des deux systemes FPS et LRB. Les caractéristiques géométriques et mécaniques
des deux types d’isolateurs peuvent étre déterminées principalement a partir de la descente
des charges revenant a chaque poteau. Par conséquent, on retient trois types d’isolateurs
pour les deux systemes désignés comme suit :

e les types LRBA et FPSA qui sont en nombres de quatre (04) sont affectés sous les

poteaux d’angle ;
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e les types LRBB et FPSB avec dix (10) unités de chacun sont placés sous les

poteaux de rive ;
e les types LRBC et FPSC dont le nombre de chacun est de six (06) unités intégrés

sous les poteaux centraux.

IV.5.1.1.Structure a base Fixe
I1 s’agit du batiment conventionnel a base fixe de dix (10) étages dont les caractéristiques

géométriques sont similaires a celles décrites dans le chapitre précédent.

(x1) (x2) (x3) (x4) (x5

Y4 )

Y3 )

Y2 —

& 3

Figure IV. 39: Structure a base fixe

IV.5.1.2.Premiére configuration (systeme FPS)
Le batiment considéré est une structure isolée a la base avec un systeme FPS. On considere
3 types d’isolateurs FPS : 04 FPSA (angle), 10 FSPB (rive) et 06 FPSC (centre).
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Figure IV. 40: Structure avec systéeme d’isolation FPS

1V.5.1.3.Deuxieme configuration (systéme LRB)
Le batiment est monté sur un systeme LRB. La répartition des appareils est analogue a la
premiére configuration : 04 LRBA (angle) 10 LRBB (rive) et 06 LRBC (centre)..

e W s @
o o me— el
R T e e
Y2 | M - . - -
Y1) [ Cere.-— - . e P

Figure IV. 41: Structure avec systéeme d’isolation LRB

IV.5.1.4.Troisieme configuration - couplage FPS-FPS-LRB

Cette configuration est composée des isolateurs suivants: 14 FPS sont intégrés en
périphérie, (FPSA et FPSB), et 6 LRB sont placés au centre (LRBC).
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Figure IV. 42: Couplage des systemes d’isolation (FPS+FPS+LRB)

IV.5.1.5.Quatriéme configuration — couplage FPS-LRB
La configuration du couplage FPS-LRB est la suivante: 4 FPS (FPSA) et 14 LRB
(10LRBB + 4 LRBC).

X1 X2 (X3 xa) (x5
e - - .- -
B i e e e ol
Y2 e - - - -
2 [ R - - o

Figure 1V. 43: Couplage des systémes d’isolation (FPS +LRB)

IV.5.1.6.Cinquieme configuration - couplage LRB-FPS
Cette configuration comprend : 14 LRB (4 LRBA, 10 LRBB) et 6 FPS (FPSC).
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Figure IV. 44: Couplage des systémes d’isolation (LRB + FPS)

IV.5.1.7.Sixieme configuration - couplage LRB-LRB-FPS

Dans cette configuration nous avons retenus: 4 LRB (LRBA) et 14 FPS (10 FPSB +
4FPSC).

(X1) X2 ) (X3) (X4 (X5)
| Y4 { .RPA ._&"Fl‘l .l‘¢‘l‘ ._D“R .RR;‘\
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Figure IV. 45: Couplage des systémes d’isolation (LRB + LRB + FPS)
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1V.6. Résultats et discussion

Les résultats de la simulation numérique des différentes configurations des systémes
d’isolation a la base et de couplage des dispositifs LRB et FPS, sont présentés en termes de

déplacement relatif, effort tranchant et déplacement inter-étage.

1V.6.1.Déplacements Relatifs
a) Composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley

La figure (1V.46) illustre le résultat d’une étude comparative entre plusieurs configurations
de couplage entre les systemes FPS et LRB. Les résultats sont présentés en termes de
déplacement relatif au sommet du batiment. L’objectif de cette analyse est de trouver la
configuration optimale et performante. 1l en résulte de cette étude comparative que le
systeme couplé LRB-LRB-FPS réduit considérablement le déplacement relatif avec un
taux estimé a 31,23% par rapport a la méme structure a base fixe, sachant que le

déplacement relatif de cette derniére est de 0,2403 m
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Figure 1V. 46: Déplacements relatif du dernier niveau sous la composante
d’El Centro du sé¢isme d’Imperial Valley

b) Composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta
Sous I’excitation de la composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta, qui a
donné un déplacement relatif de 0,355 m pour une structure a base fixe, c’est toujours la

configuration LRB-LRB-FPS qui s’est avéré la plus efficace, présentant une forte
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réduction du déplacement relatif, estimée a 69,69 % par rapport a celle de structure a base

fixe.
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Figure 1V. 47: Déplacements relatif du dernier niveau : composante de Lexington Dam -Prieta

c) Composante d Oakland Outer du séisme de Loma Prieta
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Figure IV. 48: Déplacements relatif du dernier niveau : composante d”Oakland Outer - Prieta

On constate, a la figure (IV.48), sous la composante d Oakland Outer du séisme de Loma
Prieta, une tres forte réduction donnée par les deux configurations suivantes: FPS et
(LRB-LRB-FPS) estimées respectivement a 76,57 % et 75,14 % par rapport a la structure
a base fixe, qui a réagi avec un déplacement relatif de 0,229 m
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d) Composante de Sylmar County du seisme de Northridge

0.6
1 = |mmms Base Fixe
051 | s [FPS
0.4 éﬂi LRB
03] iiiy —— FPS-FPS-LRB

—— FPS-LRB
LRB-FPS
LRB-LRB-FPS

Déplacement Relatif (m)

0.6 ¥ T y T ¥ T ¥ T ¥ T U 1
0 10 20 30 40 50 60
Temps (s)

Figure IV. 49: Déplacements relatif du dernier niveau : composante de Sylmar County- Northridge
La figure (IV.49) montre que sous la composante de Sylmar County du séisme de
Northridge, la quasi-totalité des configurations, impliquent pratiquement le méme taux
moyen, avoisinant 69 % mis a part la configuration (FPS-FPS-LRB) dont le taux est
estimé a 52,21% par rapport a la structure a base fixe, dont le déplacement relatif est

évalué a 0,562 m.

IV.6.2.Effort Tranchant a la base

a) Composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley
La figure (1V.50) illustre le résultat de la simulation numérique portant sur le couplage des
dispositifs d’isolation sismique selon plusieurs configurations. Le systéme le plus efficace
est le dispositif LRB qui affiche une réduction estimée a 30,29 % par rapport a la structure
a base fixe, caractérisée par un effort tranchant évalué a 6876,9 kN.
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Figure IV. 50: Effort Tranchant a la base : composante d’El Centro - Imperial Valley

b) Composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta
On observe sur la figure (V.51) une trés forte réduction enregistrée par I’ensemble des
configurations envisagées, qui, en moyenne, est de I’ordre de 75%, et particuliérement le
systtme FPS qui affiche de bonnes performances en matiére de réduction de 1’effort
tranchant. Cette réduction atteint une valeur de 77,12% par rapport a la structure a base
fixe qui a pour effort tranchant a la base 10093 kN.
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Figure IV. 51: Effort Tranchant a la base : composante de Lexington Dam - Loma Prieta
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c) Composante d Oakland Outter du séisme de Loma Prieta
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Figure 1V. 52: Effort Tranchant a la base : composante d"Oakland Outer du séisme de Loma
Prieta

On observe sur la figure (IV.52) une trés forte atténuation de 1’effort tranchant pour les
différentes configurations envisagées avec un taux moyen de 73%. Le systeme FPS
implique une réduction de 76,91 % par rapport a 1’effort tranchant de la méme structure a

base fixe, évalué a 7541,12 kN.

d) Composante de Sylmar County du séisme de Northridge

Sous I’excitation de la composante de Sylmar County du sé€isme de Northridge , on
enregistre également une forte réduction de la réponse en effort tranchant estimée a une
moyenne de 65% pour toutes les configurations. Le systeme FPS présente une réduction
notable évaluée & 68,97 % comparativement a la structure a base fixe sollicité par un effort
tranchant a la base de 17867,25 kN.
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Figure 1V. 53: Effort Tranchant a la base : composante de Sylmar County du séisme de Northridge

I1V.6.3.Déplacement inter-étages

a) Composante d’El Centro du séisme d’Imperial Valley
La figure (IV.54) montre une forte réduction en termes de déplacement inter-étage
impliquée par la configuration (LRB-LRB-FPS) avec un taux de réduction de 31,42 % par
rapport & la méme structure a base fixe qui affiche un déplacement inter-étage de 0.24 m.
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Figure 1V. 54: Déplacements inter-étages : composante d’El Centro -Imperial Valley
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b) Composante de Lexington Dam du séisme de Loma Prieta
On remarque que la configuration optimale est donnée par le couplage (LRB-LRB-FPS)
qui offre une trés forte réduction estimée a 69,84% par rapport a celle d’une structure a

base fixe, ou le déplacement inter-étage est de 0,355 m.
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Figure IV. 55: Déplacements inter-étages : composante de Lexington Dam - Loma Prieta

c) Composante d Oakland Outer du séisme de Loma Prieta
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Figure IV. 56: Déplacements inter-étages : d"Oakland Outer du séisme de Loma Prieta
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La figure (IV.56) montre une forte réduction pour toutes les configurations envisagées qui
sont estimées en moyenne & 75%, et on peut signaler en particulier que les deux systémes
FPS et (LRB-LRB-FPS) sont les plus performants, avec des taux de réductions respectifs
de 77,32% et 76,24 % par rapport a la structure a base fixe caractérisée par un déplacement

inter-étage de 0,236 m.

d) Composante de Sylmar County du séisme de Northridge

L’excitation de la composante de Sylmar County du séisme de Northridge implique un
grand déplacement inter-étage de la structure a base fixe évalué a 0,535 m. On observe sur
la figure (IV.57) une forte réduction du déplacement inter-étage dans les différentes

configurations, estimée en moyenne a 68 %.
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Figure IV. 57: Déplacements inter-étages : de Sylmar County du séisme de Northridge

IV.6.4.Tableau récapitulatif de la réponse des différentes configurations de couplage

Le tableau (IV.6) illustre une synthése de la réponse en termes de déplacement relatif,
effort tranchant et déplacement inter-étages, il s’agit du taux de réduction de la réponse
considérée entre différentes configurations couplées de systeme (FPS et LRB) par rapport a

celle d’une base fixe.
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(m, KN, m) Taux de réduction en (%) par rapport a la base fixe
Réponses Excitation

Base Fixe FPS LRB FP-FP-LB | FPS-LRB | LRB-FPS | LB-LB-FP

El Centro 0,240 | 24,57 | 29,69 17,82 26,01 30,98 31,23

Déplacement

relatif Lexington 0,355 66,70 | 64,99 60,28 62,36 67,46 69,69

Base fixe (m) Oak Wharf 0.229 76,57 | 63,38 65,99 38,41 68,87 75,14

Sylmar 0,562 | 69,63 | 69,39 | 55,21 67,54 | 69,49 69,36

El Centro 6876,9 | 20,00 | 30,29 18,18 26,82 25,69 16,68

Effort tranchant

A Lexington 10093 77,12 | 75,66 74,02 76,06 75,76 73,69
a la base

Oak Wharf | 7541,12 | 76,91 | 70,25 75,43 73,11 72,82 73,26

Base fixe (kN)
Sylmar 17867,25 | 68,97 | 65,46 | 64,30 66,80 | 65,30 64,80

El Centro 0,240 | 25,06 | 16,79 17,90 26,36 31,04 31,42

Déplacement 7 i gton | 0,355 | 66,80 | 64,09 | 6085 | 6260 | 66,74 | 69,84

inter-étages

. Oak Wharf | 0,236 | 77,32 | 75,29 | 72,98 72,21 75,45 76,24
Base Fixe (m)

Sylmar 0,535 69,63 | 69,39 63,28 67,56 69,50 69,37

Tableau IV. 6 Taux de réduction de la réponse sismique pour différentes configurations couplées
de systeme (FPS et LRB) par rapport a celle d 'une base fixe

1VV.7.Conclusion

A I’issue d’une investigation élargie basée principalement sur 1’étude des performances du
systtme d’isolation FPS, il s’aveére que ces dispositifs offrent des propriétés tres
performantes qui peuvent satisfaire les diverses exigences des batiments, des ponts et des

installations industrielles.

Pour la mise en évidence des performances du systeme FPS, une étude comparative a été
menée sur le comportement dynamique d’un batiment régulier de dix (10) étages, monté
sur un systeme d’isolation FPS comparé a celui d’'une base fixe. Les résultats obtenus
montrent une réduction importante de la réponse en termes de déplacement relatif,
déplacement inter-étage et effort tranchant a la base évalué a 70 %. Ces résultats sont
obtenus sous différentes excitation sismiques, sauf celle d’EL Centro, ou la réduction est

de I’ordre de 24 %.

D’apres 1’analyse du mode de dissipation d’énergie du systeme FPS sous différentes
excitations sismiques, qui se résume par 1’élaboration d’un bilan énergétique, on enregistre
un fort taux de réduction de I’énergie sismique induite estimé a plus de 50 %, ce qui

renforce la fiabilité de ce systéme en tant que dissipateur d’énergie.
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Sur la base d’une étude comparative entre les deux systémes d’isolations FPS et LRB, sous
différentes excitations sismiques, on observe que le taux moyen de réduction des réponses
en termes de déplacement relatif, effort tranchant a la base et déplacement inter-étages du
systeme FPS par rapport au systeme LRB est estimé a plus de 15 %. Cela signifie que la
technologie du systéme FPS représente un outil efficace pour isoler 1’énergie sismique

transmise aux structures.

Pour mieux évaluer les performances de ces systémes d’isolation, une simulation
numérique par couplage des deux systemes FPS et LRB a été effectué sur un ensemble de
configurations. Cette simulation multicritéres a pour but de chercher la configuration
optimale. Les résultats de couplage ont donné une trés forte réduction de la réponse en
termes de déplacement relatif, effort tranchant et déplacement inter-étages, qui peut
atteindre plus de 70 % sous la combinaison LRB(A)-LRB(B)-FPS.

Comme on peut conclure que la nature de la source sismique influe fortement sur la
réponse dynamique de la structure, ce qui rend la décision sur le choix de la configuration

optimale, pratiquement tres délicate.

A I’issue de cette étude paramétrique trés exhaustive, le systéme d’isolation FPS est le plus
efficace dans la majorité des cas. Les taux de dissipation d’énergie peuvent parfois

atteindre en moyenne 65 % par rapport a une structure a base fixe.
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V.1. Introduction

Le risque du séisme a longtemps éte jugeé inéluctable. Autrefois, on se contentait
d’admettre que les constructions devaient parfois subir les séquelles de mouvements du
sol. Aussi les mesures de protection contre ce phénomeéne se sont-elles d’abord concentrees

sur la gestion des catastrophes (H.Bachmann, 2002).

Une des plus grandes victimes de I'histoire enregistrée lors du seéisme qui a eu lieu a
Huaxian en Chine en 1556, faisant plus de 830.000 morts (Kanamori, 1978). Tangshan, Le
grand séisme qui a frappé le nord-est de la Chine en 1976 a tué 242 769 personnes, selon
des sources officielles, bien que certaines estimations du nombre de morts soient aussi
élevées a 650.000 (Kanamori, 1978). Le séisme d’une magnitude de 7,0 a I’échelle Richter
(Eberhard et al., 2010) qui a frappé la république de Haiti le 12 Janvier 2010, a donné lieu
a un nombre de morts, tel que rapporté par le gouvernement de Haiti, dépassant 217.000
ainsi que plus de 300.000 personnes blessées. Le séisme a endommagé pres de 190.000
maisons, dont 105.000 ont été complétement détruites, a long terme une souffrance
flagrante a touché les habitants du pays. Le séisme de magnitude 9.0 du Tohoku
(Takewakin et al., 2011) qui a frappé l'est du Japon le 11 Mars 2011, est I'un des cing
tremblements de terre les plus puissants dans le monde depuis que les mesures modernes
ont commencé en 1900, tuant plus de 20.000 personnes et causant d'énormes dégats et de

pertes économiques qui ne peuvent étre ignorés (Wanda I. Cameron et Al, 2007).

A D’échelle nationale et suite aux séismes qui bouleversaient cycliquement I’ Algérie, des
dommages inestimables et des pertes humaines importantes ont été enregistrés a cet effet,
cela est dii aux insuffisances de nos pratiques de conception, voire 1’inadaptation du
processus de contrble, par conséquent nous, concepteurs, constructeurs et chercheurs

resteront constamment interpellés quant aux choix ; normes et modeles retenus.

Certes, des propositions relatives au mode de construction avaient déja été émises au début
du 20° siécle, mais c’est au cours des derniéres décennies que des recherches toujours plus
nombreuses et pointues ont révélé comment réduire efficacement la vulnérabilité des
ouvrages aux seismes.

A cet égard, deux approches de conception sont possibles, dont la premiere approche est
celle des structures conventionnelles, qui permet d’assurer a I'ouvrage d’aprés les régles

parasismiques, d’une part une résistance au moins équivalente a celle demandée par le
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niveau sismique de calcul. D'autre part, une ductilité suffisante pour absorber I'énergie
sismique par déformations post-élastiques, en acceptant un niveau de dommages réparables
des éléments non structuraux. Au-dela des formules et des calculs reglementaires, la
réalisation d'un ouvrage doit suivre des recommandations strictes sur la qualité des
matériaux, les sections d'acier et les dispositions constructives, afin d'assurer le niveau de
résistance et de ductilité souhaité.

Les structures traditionnellement congues sont basees principalement sur la résistance et la
ductilité des ¢éléments de la structure afin de résister aux forces sismiques d’une part, ou
dissiper I’énergie sismique d’autre part. Bien que d’excellents modeles aient été€ proposés
en fournissant plus de résistance et de ductilité a la structure, néanmoins de nombreux
séismes ont montré que les structures s’effondrent ou perdent leur fonctionnalité lors de
I’épuisement de leurs capacités de ductilité, a la limite que les structures primaires restent
intactes. Par conséquent, des effets remarquables sont induits aux éléments secondaires et

aux équipements internes.

Une deuxiéme approche concerne les structures avec isolation a la base. L’approche de la
technologie d’isolation parasismique a la base et de la technique de la réponse contrblée
consiste a maitriser les déplacements et les accélérations de 1I’ouvrage, et par conséquent a
réduire les sollicitations dans les éléments principaux de la structure. En d’autres termes,
I’isolation a la base permet, par le biais d’éléments artificiels, de réduire et filtrer les forces
sismiques induites a la superstructure avec un niveau de dommages quasi nul des éléments
non structuraux. Cette technique permet d’une manicre artificielle d’allonger la période
propre de ’ouvrage dans les basses fréquences a faible énergie sismique induite. La
technologie des systemes d’isolation a la base est une solution adéquate et prometteuse afin
de protéger les structures légeres (Equipements sensible a la vibration, patrimoine

historiques...etc.) contre les mouvements sismiques.

V.2. Incorporation de la technologie du contréle de vibration dans les
reglements parasismiques

La technologie de contréle de vibration est une discipline moderne de dimensionnement
qui assure un comportement sismique favorable des structures. En conséquence et pour

atteindre cet objectif, de nouveaux concepts de protection structural ont été améliorés dans
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le domaine. Ces méthodes innovantes de controle sont devenues d’actualité importante, ils
permettent de projeter des structures pour résister, sans dégats appréciables, a des actions
dynamiques. Plusieurs concepts de contrdle de vibration ont été développés, d’ou on peut
distinguer quatre approches différentes : passif, actif, semi-actif et le contréle hybride. Le
concept de I’isolation a la base (systéme passif) devient de plus en plus adopté, ceci
consiste a superposer a la structure un dispositif qui modifie la rigidité ou I’amortissement

du systéme structural sans demande d’une source d’énergie externe.

L’isolation a la base est actuellement une technologie bien établie et trés maitrisée dans les
pays développés qui connaissent une forte sismicité tels que : USA, Japon, et Italie, ... etc.
En conséquence, ils ont introduit dans leurs reglements parasismiques un chapitre

concernant le dimensionnement des ouvrages avec isolation a la base.

V.3. Proposition d’une approche de contréle de vibration dans le
reglement parasismique Algerien (RPA)

A P’image de la naissance de plusieurs réglements parasismiques dans le monde, et en
conséquence des séismes qui ont ravagé notre pays, tels que celui de Chlef en 1980 et de
Boumerdes en 2003, des recensements font états des bilans trés lourds en matiéres de
pertes humaines et des dommages importants au niveau des infrastructures. Devant ces
dégats intensifs et multiples, une premiére expérience en matiére d’établissement de
reglementation parasismique s’avere indispensable. Au fil des années, des lacunes sont
apparues, d’ou la nécessité de les corriger au sein de cette réglementation surtout apres le
séisme de Boumerdés qui a montré la fragilitt de nos pratiques de conception et
I’inadéquation de la réglementation en vigueur ; ce qui a nécessité un développement et un

perfectionnement de ce code.

Devant cette situation, une premiere expérience, qui débute par une phase d’étude et
d’analyse des performances des systemes de contrdle de vibration est jugée nécessaire,
voire méme indispensable. Cette investigation permet de comprendre le mode de
fonctionnement de ces systemes ainsi que les parameétres permettant la modélisation
mathématique et physique des processus de contréle. 1l devient donc impératif de proposer

une meéthodologie de dimensionnement, autrement dit un modele de conception des
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batiments avec isolation a la base en accord avec la reglementation parasismique

Algérienne.

V.3.1. Méthodologie proposée

Cette approche consiste en [I’identification des paramétres d’un nouveau modele de
conception et son intégration dans la reglementation parasismique algérienne, cette
méthodologie traite la méthode linéaire équivalente pour les batiments isolés tout en
déterminant 1’effort tranchant a la base de la superstructure, qui est fonction principalement
du déplacement de conception et de la rigidité équivalente de I’isolateur, ces deux
parametres clefs ne peuvent étre obtenus que par un processus itératif de la méthode
d’analyse linéaire équivalente , celle-ci se base principalement sur une série de parameétres

qui relévent du domaine d’application du RPA pour étre réputés parasismique.

V.3.2. Spectre de réponse de calcul algérien (RPA)

Le spectre de réponse d’accélération S, est défini par I'expression suivante (RPA 99

rév.2003 Art. 4.3.3 €qg.4.13) avec quatre segments, qui sont représentés dans la figure
(V.5). Les paramétres utilisés dans I'équation sont résumés dans des tableaux.

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1.25A{1+_-:_-—(2.577%—1)} 0<T<T

1

S (2.577).(1.25A)% T,<T<T,

Eaz Q(T 23 (5.1)
(2.577).(1.25A).E.(?2j T,<T <3.0

T 213 3 5/3 Q

2.51n).(1.25A).| = J=1 .= 3.0<T
esnazsm(2)"(2]"2

S, est le spectre de réponse d’accélération,

174



Chapitre 5 : NOUVELLE APPROCHE DE CONCEPTION DES BATIMENTS AVEC ISOLATION A LA BASE

Sal
A Sn(1.25A)Q/R)

S 25ANQRYT,MY

2.5m(1.25AXT3)" (ITY (R

ol
0T, T, 3.0 T (s)
Periode (5)

Figure V. 1 Concept du spectre de réponse algérien

A : Coefficient d’accélération de zone (RPA 99 Art. 4.2.3 Tableau 4.1)

Q : Facteur de qualité (RPA 99 Art. 4.2.3 Tableau 4.4)

R : Coefficient de comportement de la structure (RPA 99 Art. 4.2.3 Tableau 4.3)
R =1 : La structure a un comportement élastique

& @ Pourcentage d’amortissement critique (RPA 99 Art. 4.2.3 Tableau 4.2)

n : Facteur de correction d’amortissement (RPA 99 Art. 4.3.3)

T, et T, Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (RPA 99 Art. 4.3.3
Tableau 4.7)

V.3.3. Effet de site

La mise en évidence de 1’effet de site sur la réponse d’un ouvrage est représentée dans la
figure (V.7). Si nous supposons une construction implantée dans la zone Ilb, groupe 1B,
nous pouvons produire les différents spectres relatifs a différentes classes de sites, sachant

que les autres parametres pris en compte sont: Q=1, R=1, =1, A=0,25.

175



Chapitre 5 : NOUVELLE APPROCHE DE CONCEPTION DES BATIMENTS AVEC ISOLATION A LA BASE

A=0.25 (IIb, 1B)
;s —— Site S,

= -
e =
I
|

=
>

=
-

=
b

Reéponse de l'accélaration (g)

S
=

2 3 4 3 6
Pariode (5)

=

Figure V. 2 Spectre de réponse d’accélération pour différentes classes de sites a la zone IIB,
Groupe 1B (A=0.25)

V.3.4. Influence de la correction de ’amortissement sur la réponse sismique.

Le pourcentage d’amortissement critique & influe d’une maniére significative sur le

comportement de la réponse de la structure. En utilisant I'équation (5.1) pour définir des
spectres de réponse sous différents facteurs d'amortissements de 5% et de 20% relatif a la

classe du site S, seront représentés dans la figure (V.8). Etant donné que le profil du sol

est supposé avoir une vitesse d’intensité moyenne Vs . ... =209 m/s.

A=0.25 (IIb, 1B)
Site S_:, 5%
S ——— S[te S‘j 2000

Réponse en Accélération (g)

™
.........

Figure V. 3 Spectre de réponse en accélération au site S3 relatif a & (5%, 20 %)
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Les Facteurs de Correction d’Amortissement (FCA), autrement dit les facteurs de
réduction de la réponse, sont utilisés pour ajuster les valeurs de la réponse spectrale
correspondant & un amortissement critique de 5% a d'autres niveaux d'amortissement. La
tendance d’une réponse analytique d’un oscillateur linéaire ¢élastique amortie
visqueusement, soumis a une durée limitée a des excitations sinusoidales a la base,
montrent que les (FCA) dépendent a la fois de la fréquence et de la durée du mouvement
du sol, d’ou celle-ci devient beaucoup moins influente lorsque 1’amortissement augmente.
Ces tendances analytiques, en conjonction avec la relation reliant la durée et le contenu
fréquentiel dépendent essentiellement de la magnitude du séisme, de la distance du site a la

source, de la classification du site et de I’emplacement de la tectonique des plaques.

e Pour £=2%, les (FCA) proposés par les auteurs (Wanda | et al., 2007 ) dépendent

de la magnitude du séisme, de la classification du site et de la tectonique des
plaques, qui influent considérablement sur le contenu fréquentiel du mouvement du

sol

e Pour& =1%, les (FCA) proposées par les auteurs (Wanda | et al., 2007 ) dépendent

en outre de la distance du site a la source, ce qui influe de maniére significative sur

la durée du mouvement du sol.

La base de cette nouvelle catégorisation des mouvements du sol, comme élaboré dans la
littérature, c'est que la magnitude et la classe du site influe de facon significative sur le
contenu fréquentiel de mouvements du sol et la distance de site a la source influe
significativement sur la durée de mouvements du sol.

Les Facteurs de Correction d’Amortissement (FCA) sont basés sur la période de
I'oscillateur, le taux d’amortissement, la distance de la source au site, de la magnitude du
séisme, la classification du site, et de I’emplacement des plaques tectoniques. Les FCA
sont définies sous la forme d’équation suivante ci-dessous :

P.S.A
P.S.A

=50

FCA= eo=eQ/K, (5.2)

ou PS.A.etP.S.A._, sont les pseudo accélérations spectrales correspondant a& et 5%

d'amortissement, respectivement. A partir de la relation entre le déplacement spectral,
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pseudo vitesse spectrale, et pseudo accélération spectrale, I'équation (5.2) peut aussi

s'écrire :

P.SV,

FCA=—¢ (5.3)
P.SV, 4,
S.D,

FCA= (5.4)
S.D, 4

Ou P.SV,et PSV, et S.D,et S.D, g, sont respectivement les vitesses pseudo spectrales

et les déplacements spectraux, correspondant & & et 5% d'amortissement respectivement

Le facteur de correction d'amortissement relatif a la régle parasismique algérienne est

défini dans I’expression suivante :

-
":/Q+§)2Q7 (5.5)

Il est a noter qu’il n'y a pas de correction pour (n =1) a & = 5%.

Une étude comparative a été entreprise, pour la mise en évidence de la variation du facteur

de réduction de la réponse (7) pour six réglements parasismiques internationaux,

représentés dans la figure (V.9)

1.0
(8~
2 0.6
Y = Japan
u China
E 04 Taiwan
I P USA(IBC)
w {}2 - - I[Hl}" |

—— Algeria | |
0.0
0 10 20 30 40

Taux d'amortissement (%)

Figure V. 4 Comparaison des facteurs de réduction de la réponse d’un systéme d’amortissement
hystérétique
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V.4. Méthodes d’analyse

Les structures isolées a la base peuvent étre analysées suivant les trois méthodes suivantes

fournies par le code IBC 2000:

V.4.1.

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

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Méthode d’analyse linéaire équivalente (E.L.M)

Le réglement parasismique Algérien RPA ne contient pas des recommandations concernant

le calcul des structures avec isolation a la base. Pour cela, on a adopté les

recommandations du code international (International Building Code) IBC-2000, pour le

calcul.
V.4.2.

Meéthode statique équivalente

Cette méthode est applicable pour les structures satisfaisant aux conditions préconisées par
le code IBC 2000:

1.

La structure est située sur un site avec S, <0,69 (S,déterminé par la carte de

I’accélération spectrale associée a I’IBC-2000).

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

La hauteur de la structure isolée ne doit pas dépasser quatre niveaux (55 feet ou 20
m).

La période effective correspondant au déplacement maximum T,, du systeme
d'isolation est inférieure ou égale a 3.0 seconde.

La période effective correspondant au déplacement de conception T, est trois fois

plus grande que la période de la structure a base fixe.

La structure au-dessus du systeme d'isolation est de forme réguliére.

La rigidité effective du systéme d'isolation au déplacement de conception est
supérieure au tiers de la rigidité effective a 20% de déplacement de conception.

Le systeme d'isolation est capable de produire une force de rappel selon (IBC-2000
Sec. 1623.5.1.4).
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9. Les caracteéristiques force et déplacement du systéme d'isolation sont indépendantes
du taux de chargement et de la charge verticale et de la charge horizontale bi-axiale

10. Le systeme d'isolation ne limite pas les déplacements MCE au-dessous de S S
D1

fois les déplacements de conception totale.

V.5. Méthode proposée : Analyse linéaire équivalente en accord avec la
reglementation parasismique Algérienne

V.5.1. Conditions d’application et formulation

La méthode d’analyse linéaire équivalente est basée sur un systéme a un seul degré de
liberté (LDDL). Elle est pratiquement utilisée dans tous les codes parasismiques. Les

conditions d’application de la méthode se résument comme suit :

e Les classes de sols concernees par la méthode sont : S, S,, S;, S, ;

e [’excentricité maximale entre le centre de masse et de torsion est limitée a 5% ;
e Latension (traction) dans I’isolateur n’est pas permise ;

e Lapériode équivalente de I’isolateur est comprise entre 3T, et 3s.
T, : Est la période fondamentale de la structure a base fixe

En général, I’effort tranchant a la base est obtenu a partir de 'accélération spectrale et du
poids de la superstructure comme représenté dans I'équation (5.6).

Qs = eR, . (5.6)

DD — M 'B(giTe)'Sa(Te) (5.7)
KE

D, =a.y.D, (5.8)

D, : Deplacement de conception de I’isolateur

M : Poids total du batiment

P(&T,) : Facteur de réduction de la réponse

180



Chapitre 5 : NOUVELLE APPROCHE DE CONCEPTION DES BATIMENTS AVEC ISOLATION A LA BASE

S, (T,) : Accélération spectrale
K. : Rigidité effective du systéme d’isolation
D,, : Déplacement maximal de conception

a : Coefficient dépendant de 1’excentricité du systéme d’isolation

y . Facteur de sécurité (>1.2), qui est fonction de la variation des propriétés dépendant de
la température et du vieillissement (relatif au réglement japonais)

Q, : Effort tranchant & la base de la superstructure

R : Facteur de réduction relie a la ductilité de la superstructure.

En conséquence, il est trés pratique de déterminer un coefficient de réduction horizontal
équivalent au rapport de I’effort tranchant d’un batiment isolé¢ a celui d’un batiment

conventionnel.
Ce facteur est utilisé pour se lier a la méthode de calcul de lintensité sismique

conventionnelle qui est couramment utilisée par les ingénieurs structurels.

V.5.2. Procédure de la méthode proposée

La procedure de convergence de la méthode d'analyse linéaire équivalente est représentée
sur la figure (V.12), elle se résume comme suit :

e On suppose un déplacement initial du systeme d’isolation D

o On calcule la rigidité effective K, et ’amortissement effectif (&) du systéme

d’isolation en supposant un modele bilinéaire pour le systéme d’isolation

K, - g_: K, (5.9)
_2Q |, Qy
v 7K, Dy [1 (-1)D, K, } (10
avec =13

e On calcule la période équivalente du systéme d’isolation

T, =2r. /M (5.11)
Ke
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e On calcule le facteur de réduction de la réponse correspondant et 1’accélération

spectrale S,(T,) .

=
7721/(2T§) et S,(T.) (5.12)

e On calcule un nouveau déplacement de conception

F
D, - K_k (5.13)
avec F,=MnS,(T,,<%) (5.14)
Donc : D, = w (5.15)

e

e Répétez les étapes ci-dessus jusqu'a la convergence du déplacement de conception.

Q
s
[ ™
A Boucle d’hystérésis
Qiso il &

Figure V. 5 : Procédure de convergence de la méthode d’analyse linéaire équivalente

V.5.3. Application : Batiment avec isolation a la base

Dans cette application, la simulation numérique en consiste au méme batiment traité dans
les chapitres précédents. Ce batiment a dix étages montés sur vingt isolateurs LRB de trois
types : Quatre unités de types LRB-A placés sous les poteaux d’angles, Dix unités de type
LRB-B intégrés sous les poteaux de rives et six unités de types LRB-C placés sous les
poteaux centraux. Cette investigation a pour but de déterminer I’effort sismique global a la

base en application de la méthode
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V.5.3.1. Description de la structure

I s’agit d'un batiment a dix étages en béton arm¢é de forme rectangulaire en plan de 15%20
m2 comportant quatre travées dans le sens longitudinal et trois travees dans le sens
transversal avec une longueur de 6 m chacune. Les poutres sont de section 30 x 45 cm?, les
poteaux sont de section 50x50 cm? et la hauteur d’étage est de 3 m avec des dalles pleines

de 20 cm d'épaisseur.

N ] = ] 2]
a -
; k] 1 @
: = 2] " “w ]

Figure V. 6 : Vue en plan de la structure isolée
Figure V. 7 : Vue en 3D de la structure isolée

V.5.3.2. Description des isolateurs

La figure (V.15) illustre les caractéristiques géométriques du systéme d’isolation LRB

Caractéristiques mécaniques de lisolateur LRB J

25cm

62.8570571 cm

Epais couche caoulchouc 1cm

Diam du noyiu de plomb T cm

t 25¢cm

Diamétra de Fappui 40 ecm

Figure V. 8: caractéristiques géométriques du systeme d’isolation LRB
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Dans le tableau (VI.8) figurent les caractéristiques geométriques des trois types
d’isolateurs, qui sont successivement : LRB-A, LRB-B et LRB-C, sur lesquels est monte

notre batiment.

Module de cisaillement du caoutchouc 0.39 N/mm?
_ Diametre extérieur de I’isolateur @) 400 mm
é Hauteur totale de 1’isolateur (ht) 630 mm
g Nombre de couches de caoutchouc (N) 42
= Epaisseur de la couche de caoutchouc ) 10 mm
=S Diametre du noyau en plomb (Dp) 70 mm
= Nombre de plaques en acier (Ns) 41
;3 ]praisseur de la plaque d’acier (ts) 4 mm
= Epaisseur des plaques de couverture H & 25 mm

B

Nombre d’isolateurs 4

Module de cisaillement du caoutchouc 0.39 N/mm?

Diametre extérieur du caoutchouc @) 500 mm
g Hauteur totale de I’isolateur (ht) 670 mm
= Nombre de couches de caoutchouc (N) 42
'C% Epaisseur de la couche de caoutchouc ) 10 mm
2 Diameétre du noyau en plomb (Dp) 90 mm
2 Nombre de plaques en acier (Ns) 41
& Epaisseur de la plaque d’acier (ts) 5 mm
%‘ Epaisseur des plaques de couverture H & 25 mm

B

Nombre d’isolateurs 10

Module de cisaillement du caoutchouc 0.39 N/mm?
_ Diametre extérieur du caoutchouc @) 600 mm
?_J Hauteur totale de I’isolateur (ht) 670 mm
T Nombre de couches de caoutchouc (N) 42
3> Epaisseur de la couche de caoutchouc 9] 10 mm
2 Diamétre du noyau en plomb (Dp) 11 mm
£ Nombre de plaques en acier (Ns) 41
g Epaisseur de la plaque d’acier (ts) 5 mm
,5_,’ Epaisseur des plaques de couverture H & 25 mm

B

Nombre d’isolateurs 6

Tableau V. 1: Caractéristiques géométriques des isolateurs

Le tableau (VI1.9) illustre les caractéristiques mécaniques des trois types d’isolateurs

implantés sous la superstructure, il s’agit également de 1’isolateur LRB-A sous les poteaux
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d’angles, I’isolateur LRB-B placé sous les poteaux de rives et I’isolateur LRB-C sous les

poteaux centraux.

Le dimensionnement de ces isolateurs est basé sur un algorithme développé sur une feuille
Excel , tenant compte d’une part de la descente de charge revenant a chaque poteau et du
déplacement de conception de I’isolateur, et d’autre part du comportement bilinéaire du
systtme d’isolation LRB, ce qui nous permettra enfin de compte de déterminer
successivement les caractéristiques géométriques et mécaniques des différents types

d’isolateurs envisagés dans cette étude.

Isolateur
Caractéristiques Poteau d’angle | Poteau de rive Poteau central

LRB-A LRB-B LRB-C
Rigidité verticale K, (kN /m) 616122.943 962692.098 1386276.62
Rigidité effective K¢ (KN/m) 502.13 770.36 1257.28
Rigidité élastique K, (kN/m) 6063.15 9302.11 15181.62
Rigidité élastoplastique K, 350.832 538.249 878.455
(kN/m)
Force d’écoulement Qg (KN) 33.29 51.07 83.35
Taux de rigidité 0.058 0.058 0.058

Tableau V. 2: Caractéristiques mécaniques de I'isolateur

Le tableau (V1.10) comprend les caractéristiques mécaniques globales des systéemes

d’isolations a la base ainsi que le poids et la masse de la superstructure.

Q K, M w Q
(kN) (kN/m) (Ton) (kN) W
1143.96 12056.55 2472.93 24266.78 0.047

Tableau VI. 1: Caractéristiques de la base d’isolation

Le tableau (V1.11) représente 1’effort tranchant a différents niveaux, a savoir, 1’effort

tranchant sollicitant le systtme d’isolationQ,, ainsi que I’effort tranchant de la
superstructure, Q,, qui est relié directement a celui de 1’isolateur par un coefficient

numérique R, definissant le facteur de réduction relié a la ductilité de la superstructure.
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Cet effort sera distribué verticalement au niveau de chaque plancherQ;, comme on

enregistre I’effort tranchant Q, affecté a ’infrastructure.

Structure Symbole Code Algérien
/ 7
M. [——.S, (T
DD 2+§ a( e)
Ke
Systéme d’isolation D, AL+y, 12e )
b?+d?
DM 15DTD
Qiso Ke'DD
QiSO
s Ri
Superstructure Mh
Q- . i Qs
J Zj:lM th
K..D,
Infrastructure Q, 0.8R
L \ . ) M
Période du Systéme d’isolation T, 2.7. /?

Tableau V. 3: Effort tranchant de !’infrastructure et de la superstructure et sa distribution au
niveau de chaque plancher
Le tableau (V1.12) englobe d’une part toutes les caractéristiques globales de I’ensemble

des systémes d’isolations LRB et d’autre part les coefficients du spectre de réponse

concerné par 1’étude.

Caractéristique du systéme d’isolation

Qq (KN) 1143.96

K, (KN/cm) 120.56

M (Ton) 2472.93
B 13

Coefficient du spectre de Réponse
A 0.25
Q 1
R 1
T, 0.5

Tableau V. 4: Caractéristiques du systéme d’isolation & coefficients du spectre de réponse

Dans le tableau (VI.13), on présente une approche itérative a I’aide de la méthode

d’analyse linéaire équivalente selon le code parasismique algérien, l’objectif de ce

processus permet de déterminer aprés un certain nombre d’itérations sous une condition de
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convergence, le déplacement de conception de I’isolateur LRB choisi pour notre

investigation.

Dd Ke Te é n Sa( Te)f) Fek
(cm) (KN/cm) (s) (cm/s2) (KN)
15.000 196.824 2.23 0.23 0.70 282.77 4894.84
24.869 166.559 2.42 0.17 0.70 267.45 4629.74
27.796 161.715 2.46 0.16 0.70 264.83 4584.39
28.349 167.913 2.46 0.16 0.70 264.39 4576.80
28.443 160.780 2.46 0.15 0.70 264.32 4575.54
28.458 160.758 2.46 0.15 0.70 264.31 4575.33
28.461 160.754 2.46 0.15 0.70 264.31 4575.29
28.461 160.753 2.46 0.15 0.70 264.31 4575.28
28.462 160.753 2.46 0.15 0.70 264.31 4575.28
28.462 160.753 2.46 0.15 0.70 264.31 4575.28

Tableau V. 5: Approche itérative par la méthode linéaire équivalente selon le code parasismique

Algérien

Nature des paramétres

Formulation mathématique

Mise en application

Force de cisaillement Q=0Q,+K,.D, Q = 4575.34 (KN)
o Q _
Rigidité équivalente Ke = Do Ke = 16075.25 (KN/m)
D
L . M
Période naturelle équivalente T.=27 K T,=2.46 (5)
e
s : r . 2'Qd d —
Facteur d’amortissement équivalent = 1- £=0.15
7K, Dy (B-1)D, K,
A , 7
Facteur de réduction de la réponse n= n=0.7
(2+9)
Force de cisaillement a Q=Q, +K,D Q = 4575.34 (KN)
I’interface de I’isolation T 2—d a '
eo=eQ/K,

Déplacement de conception

e6=0.285m

Tableau V. 6: Les valeurs de la réponse par la méthode linéaire équivalente apres convergence
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Le tableau (VI.14) illustre les résultats obtenus par la nouvelle méthodologie apres
convergence a savoir : L’effort tranchant a la base, la rigidité équivalente de I’isolateur

LRB et le déplacement de conception.

V.5.4. Calcul de I’effort tranchant de la superstructure

L’équation ci-dessous fournit la distribution des efforts tranchants au niveau de chaque

plancher : F = :Ni—hiQs (5.16)
> Wih,
=1 1]
\° Hauteur Masse Poids Effort Effort
d’étage Plancher Plancher sismique tranchant
d’étage
(m) (Ton) (kN) (kN) (kN)

778.11

10 3 209.62 2056.37 778.11
1537.55

9 3 227.63 2230.05 759.44
2212.62

8 3 227.63 2230.05 675.06
2803.30

7 3 227.63 2230.05 590.68
3309.60

6 3 227.63 2230.05 506.30
373151

5 3 227.63 2230.05 421.91
4069.04

4 3 227.63 2230.05 337.53
4322.20

3 3 227.63 2230.05 253.15
4490.95

2 3 227.63 2230.05 168.76
4575.34

1 3 227.63 2230.05 84.38
Base 0 214.64 2105.62 0 4575.34

Tableau V. 7: Distribution des efforts tranchants au niveau des planchers
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V.6. Validation du modéle propose

V.6.1.

La validation de la méthodologie proposée est assurée par une étude comparative des
résultats obtenus par la nouvelle approche en accord avec le reglement parasismique
Algériens et d’autres réglements connus dans le monde. Les réglements considérés dans

cette analyse sont cités dans le tableau ci-dessous qui regroupe également les différentes

Réglements parasismiques considérés

méthodes d’analyse linéaire équivalente respectives aux réglements considérés.

Structure Symbole Japon Chine USA Italie Taiwan Algérie
Dy [MA(ZCS,(T)| Qo 9 Sofo | MS,(Td) | 8 Swlo |w[ 7 )
Ke Ke 472'2 BD K i 472'2 B (2+§)
e,min —K .
Systéme
Y D 1.1 1 12e L 12e 12e L 12e 1 12e
disolation e Yyrar) (Veear e grar) | e
QISO DD Ke Sa (Te )ﬂM Ke,max DD Ke,max DD Ke DD Ke DD
DM 7Drp 4sDpp Dy — 1, 5DTD 15D,
Superstructure Qs Qo Qo Quo/R, Qs /R Qs/R: Qo /R
Q | 7(AQ+Q.) QMH, QMH, M;S,(T..&) QMH, QMH,
;MiHi ;MiHi ;MJHJ' ;MjHJ’
Sous structure Q, Qo Qo K max Do Qo K.D,/0.8R | K.,D,/0.8R
Période du
fo‘te:“s T, 20 MK, | 22MTK, | 22JMTK | 22 yMTK, |22 yMTK, | 2z MK,
1solation

Tableau V. 8: Méthode linéaire équivalente pour les reglements parasismiques considérés

189




Chapitre 5 : NOUVELLE APPROCHE DE CONCEPTION DES BATIMENTS AVEC ISOLATION A LA BASE

V.6.2.

Discussion des résultats

Les résultats de la simulation numérique obtenus par 1’étude comparative entre les

différents reglements et la nouvelle méthodologie proposée en termes de déplacement de

conception et d’effort tranchant a la base sont exprimés dans le tableau (V1.17).

Réponse Taiwan Japon RPA Chine | IBC2003 | Italie
Déplacement de
conception (cm) 35.195 | 31.741 | 28462 | 26.003 | 22.411 | 17.41
Eﬁort(era)”Cha”t 5387.13 | 4970.61 | 457534 | 4278.23 | 3845.82 | 3243.15

Tableau V. 9: Comparaison du déplacement de conception et de [’effort tranchant entre la nouvelle

approche et les différents réglements obtenus par la méthode linéaire équivalente

a) Déplacements de conception

Déplacement de conception (cm)

22,411

35.195
31.741
28.462
I 26.003

V

Taiwan

Japon

RPADOD

Chine

IBC 2003

Italie

Figure V. 9: Déplacement de conception entre différents reglements

Pour la validation du modéle proposé, une étude comparative a été effectuée avec

différents réglements dans le monde. Cette étude consiste en I’analyse du déplacement de
conception, d’apres la figure (V.16). On peut déduire que le résultat obtenu par le modele

proposé est treés satisfaisant et concorde avec les différents reglements. Ceci est justifié par
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le fait que le déplacement de conception se trouve dans la méme gamme, qui est estimée a
quelques dizaines de centimétres et qui représente une valeur moyenne entre les différents

codes parasismiques, ce qui valide fortement le modéle proposé.

b) Efforts tranchants

La figure (V.17) illustre les résultats obtenus par I’étude comparative entre les différents
réglements et le modéle proposé en termes d’efforts tranchants. On remarque que le
résultat obtenu par ce modéle montre une bonne concordance avec les différents

réglements du fait que la valeur de I’effort tranchant représente une valeur moyenne.

Taiwan | Japon | RPA99 | Chine IBC Italie
2003

D ET|5387.13 | 4970.61 | 4575.34 | 4278.23 | 3845.82 | 3243.15

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Effort Tranchant a la base (KN)

Figure V. 10: Déplacement de conception entre différents réglements

c) Synthese des résultats

Le tableau (VI1.18) présente les résultats d’une étude comparative de la méthode linéaire
équivalente entre la nouvelle approche basée sur le RPA et cing réglements connus dans le

monde, par conséquent on peut déduire ce qui suit :

La nouvelle approche donne de trés bons résultats par rapport aux différents reglements

cités en littérature.
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La réponse en deplacement de conception et en effort tranchant a la base obtenue par la
méthode proposée représente une valeur moyenne entre les différents reglements, cela

justifie la validité du modele proposeé.

d) Comparaison du modele proposé avec la méthode non linéaire selon IBC2000

Méthode non linéaire par accélérogramme selon

Réponse MéthOde IBC2000
proposée MLE .
El Centro Sylmar Lexington | Oak Whar

Effort

Tranchant (kN) 4575.34 4994.25 5062.91 2456.98 2243.27

Tableau V. 10: Comparaison de [’effort tranchant entre la nouvelle approche et la méthode non
linéaire par accélérogramme selon IBC2000

Une analyse comparative concernant 1’approche proposée, basée principalement sur la
méthode équivalente linéaire, avec la méthode non linéaire par accélérogramme montre la
bonne concordance des résultats notamment sous les excitations sismiques en champ

proche.

Sur la base des résultats obtenus par 1’analyse non linéaire sous les excitations sismiques
traitées au chapitre quatre, on peut conclure que lorsqu’il s’agit d’une excitation en champ
proche, caractérisée par un fort PGA, telles que celle des composantes d’El Centro ou de
Sylmar, le systeme d’isolation s’avere treés efficace et on dénote une bonne concordance
entre la méthode non linéaire et le modéle proposé. Contrairement aux excitations en
champs libre doté d’un faible PGA, telles que celles des composantes de Lexington et de
Oak Wharf, on enregistre une divergence flagrante de la réponse entre le modéle proposé
et la méthode non linéaire, ceci est expliqué par le fait que le systéme d’isolation n’est pas

tellement efficace pour ce genre d’excitations.

V/.7. Conclusion

Dans le but d’introduire une nouvelle approche qui répond au contexte reéglementaire
parasismique Algérien et sur la base de toutes ses spécificités a savoir,
» Classifications des zones sismiques

» Classification des ouvrages selon leur importance
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> Classification des sites (S, , S,, S;, S,)

» Classification des systemes de contreventement

» Classification des ouvrages selon leur configuration

Nous avons proposé une nouvelle méthode d’analyse des structures isolées a la base en

adéquation avec le Reglement Parasismique Algérien. Cette approche permet de

déterminer ’effort tranchant a la base, qui dépend essentiellement du déplacement de

conception et de la rigidité effective de 1’isolateur. La particularité de notre approche réside

dans la proposition d’une nouvelle formulation du déplacement de conception ; celle-ci est

fonction d’une part du facteur de réduction de la réponse et d’autre part de 1’accélération

spectrale. Il s’agit d’une procédure itérative de convergence de la méthode d’analyse

linéaire équivalente.

Cette investigation nous a permis d’obtenir les résultats suivants :

Le déplacement de conception de I’isolateur LRB, obtenu par le code Américain
IBC2000 estimé a 22,41cm est tres proche de la valeur trouvée par la nouvelle
méthode proposée en accord avec le reglement parasismique Algérien évaluée a
28,46 cm

L’effort tranchant a la base évalué par la nouvelle approche de conception selon le
code parasismique algérien concorde trés bien avec la méthode d’analyse non
linéaire par accélerogramme selon le code IBC2000 et cela pratiguement pour la
majorité des excitations sismiques envisagées, ce qui représente plus de 90 % de la
valeur trouvée par la nouvelle approche proposée.

La comparaison de cette nouvelle approche avec la méthode non linéaire par
accélérogramme dépend principalement de la nature de 1’excitation sismique.

Les résultats obtenus s’inscrivent dans le contexte Algérien, puisque les parameétres
dynamiques (accélération de zone, site, période fondamentale, etc...) sont des
parameétres propres a 1’ Algérie.

Désormais, et grace a cette méthode, on n’utilisera plus les coefficients sismiques
des codes IBC ou UBC.

La réponse sismique, en termes de déplacements, d’accélération et d’effort est

déterminée a partir du spectre de calcul préconisé par le code Algérien RPA.
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e Les résultats obtenus avec la nouvelle approche en termes de déplacement de
conception et effort tranchant comparé a ceux des différents réglements

parasismiques montre une tres bonne concordance.
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Diametre exterieur du CAOULCNOUC.........ccvvverieeeieeeeeieee sttt ettt e saessennas 184
() eveereeeeee ettt ettt a e b b s ettt sttt en s s e s raenans 184
B0 ettt ettt ettt ettt ettt b et et e s et et et et et et ehe s te b eRe et e st A ese et eneetenteae e eb e s eseeteseeteneerenens 184
L0011 TP P PP PPPTPP 184
Hauteur totale de I’ ISOLatEUL ......c.uiiriieicie ettt sre e sbe e e sab e e sateesbeeesabeeenes 184
(D) ettt ettt e ettt et e Rt e b e st et e st s aneete st eae s ebe s eseeteseetenenrenens 184
B70 ettt ettt ettt ettt ettt ettt b e et s et et b et et et ete s b et eRees e st et ese et ene et et ea et es et esesteseeseneerenens 184
0] PP UPUPPPPPINN 184
Nombre de couChes de CA0ULCNOUC ..........evuerieieieiieiireeesie et 184
() OO OO 184
B ettt ettt e e ettt e e bt e e e —ee et et ettt e e tee e e teeeaeeeaheee e teeeatteeeaeeeaneeeereeenares 184
Epaisseur de la COUChe 08 CAOUICNOUC ........c.vveevecececececeeee et seeae 184
(D) ettt ettt s ettt ettt en s en s eenans 184
USSR 184
L0011 PP P PP OPPRPP 184
Diametre du noyau en PIOMD .......oo.eei e e 184
[(] ) [OOSR OR USRS 184
I OO T O O T O PP P OO OPUTORUPPOTRTOTRPRIOt 184
0 010 OO OPPTPP 184
NOMDIE A8 PIAGUES BN ACIET .....eevieeeeieceeeieste ettt ettt et e st e et e aeessestesseensesseensesnennnes 184
(NS ettt ettt ettt ettt ettt e et e et et e e te et e e beeab e besbeeabeebeeseesbesbeess e beeas e beebeeateeteeraenbeeheeaaenbeeaneteereentas 184
ALttt ettt ettt et R et At R et e st et e Rt A e Rt et e Rt A et e R et et et eRe e eRe st eRe et eseeteneetenentenens 184
Epaisseur de 12 plaque A aCIET ...........ovvvevreceieeseeeeeeeessseses s sessesss s sesssssessssssssesesssssssssssessessens 184
(5 1O TP 184
Dttt et s et bt e s a bt e s bt e e et e e s bt e e ht e e e b e e e s bee s bt e e hbe e e beeenabeeebaeeaateesbaeenares 184
0101 1 TN 184
Epaisseur des plaques de COUVEIUIE H & B .......oucviuevecveeeeeceeeeeeeesee e sensnes 184
TSRS 184
0 011 PP ROPPTPP 184
INOMDIE A’ ISOIALEULS ..vevveeiieeiieesieesieeste st et et esteesteesteeseeeeste e teesteesseesaeesssesnseesseenseessesssnesnsesnsesnsens 184
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B ettt et et e e e ettt e et e e e et e te e te e bt e b e e araean et an et en b e e te e beeeheeereeeR e e e teeteeareeareeenteente e teereenres 184
Tableau V. 1: Caractéristiques géométriques des iSolateurs ........cccvveeeiiieeeccciee e, 184
(08 1o Tod T 3 1o 01T RS 185
ISOIALEU ...ttt ettt b bt s bbb et et et et e st e bt ebesaeebe e 185
POtEaAU A’ ANEIC ...ttt bbbt r e nreeneea 185
L R B A et b bt bt h ettt et e e bt e ehe e ehe e eateeabe e be e beenbeeeaeeeateenteas 185
POTEAU T8 TIVE ...ttt sttt b et b e 185
LR BB e et h e s he e s a e st e e b e b e e nne et e entean 185
POLEAU CENITAL ...ttt sttt eb et b e s b et ne et eae s b e nes 185
LRB-C ettt bbbt h ettt et e et e e ehe e eh e e sateeabe e be e bt e beesateeateentean 185
Rigidité verticale Ky (KN /M) ...ooouiieeeee ettt 185
BLOL22.943.....cceeeeeeee ettt b e bt e h et sh ettt e bt e nhe e ehe e sae e st e s be e b e ebeenes 185
062692.098......ceeeeeeee et b e b ettt et e et e e nbe e s he e sae e et e s be e be e reenes 185
L3BB270.62.....coneeeieeeeee ettt ettt et h e h e s at e bt e b b enbe e beeehe e et e et e enrean 185
Rigidité effective Ko (KIN/M) ..uieiiieecese ettt 185
L1020 T PRSP 185
T70.30 ettt ettt ettt e h et sttt e e bt e b e e b e e eh e sh et et e et e e nbeeeheesheeeateeabeenbeenbeenaes 185
L257.28ceeeee ettt ettt h e bt eat e st e e bt e b e e bt e beeabeesaeeeateentean 185
Rigidité élastique K| (KN/M)...c.cuiiiiiic e 185
BOB3. 15ttt bttt 185
030211ttt bbbttt bbbttt 185
LOLBLLB2...ieeeeeeteeete ettt ettt h ettt h e b bt e a e bt et et bt et e b ehe et e she et e beeanes 185
Rigidité élastoplastique K, (KN/M) .......cocuriiiiiniiiniriieeeseeeeeesee e seees 185
350,832t bbb bttt h bttt bbbt 185
538249ttt 185
BTBLABD ... ettt h e e a e bt bt et b et e b b e et e b eae e b saeenee 185
Force d’écoulement Qg (KN ...oouiiuiciiiececeeece ettt ettt et s re b s beeaaesteennans 185
K T2 OO OO PO P OO U PTURRUPRUPONt 185
S L0 OO OSSP P OO PRSPPIt 185
B33ttt bbb bbb bttt h bbbttt bt 185
TAUX B FIGIAITE ...ttt st a e s e et e e be et e st e s et e s eseeseeseeseesenes 185
0.058.... et bbb h bbbttt h bbbt b et 185
0058 ettt ettt e bt e e h e e e a e e bt e bt be e bt e eheeeaeeeate e teenbeesaaesaneea 185
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0.058...c bbb a ettt 185
Tableau V. 2: Caractéristiques mécaniques de I'isolateur .........c.ceceviriiiiniiiininines 185
Q) veer e s 185
(KN ettt h e bbbt a e h e bbb et e et e heen et bena e n e 185
K et eets et 185
(KNI et b et bttt b ettt b et b e bt b e bt 185
VL ettt a et et e R et e e te et e At et e teeReeteeReenteseeneenteaneentenreentens 185
QLI L1) T OSSOSO R R URPRIOON 185
ettt bt h e e a et s h et s bt e a e et e bt et bt e a e e bt e a s et e she et e ebeeht e beeae et e s beeanas 185
(KIND ettt h bbbt h bbbt bt e b et et a e ae bt be e ne e 185
% ................................................................................................................................................. 185
TLAB.90... ettt be e nes 185
T2056.55.... ettt ettt re e 185
2472.93.....ceeeeee bbbt h b e b a ettt 185
2A266. 78ttt bbb bt h e bbbt et e bttt ne b b e n e 185
0.047 et h bbb Rt et h bt bt h e bbbt e et et besa e b e 185
STTUCTUIE ... bbb s 186
SYMBOIE....ceeee ettt e st e e aa e b s he et e beeaa et e ereebenteereeteereenes 186
COUE ALGEIIBN ...ttt ettt et e st e et e be s ae et e s beess e besbeeabesteesaenbesteensebesssetesseeneas 186
SYSEME A ISOLALION ..eveveeivieiiertieste sttt ettt st re et eesbeesbeesaeesatesrteenteesbeesaaesssesasesnsesnsesnseenses 186
D reverieeiss sttt 186
M 2+7§-sa(re>

R 186
DI cereeteri ettt e 186
T 186

b?+d2

Dot coeereeeerereie e 186
10D, s 186
Qg +++ererreereree ettt sttt bbb 186
KD ettt 186
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SUPETSITUCTUIE ...ttt ettt st sb e 186
Qs 186
?:i;i" ................................................................................................................................................ 186
QJ .................................................................................................................................................. 186
nMihi SO OSSOSO OO RUOT OO 186
Z j=1 M th
INTIASTIUCTUIE ...ttt ettt b e sb e st b ettt e et seebesbeebe st 186
Q) erreerer et 186
}398[;? ........................................................................................................................................... 186
Période du Systeme d’iSOIatioN .......eeveeieerieiie ettt 186
LSOO 186
2. M ....................................................................................................................................... 186
Ke

Tableau V. 3: Effort tranchant de I'infrastructure et de la superstructure et sa distribution au
NiIVeau de ChaquUe PlaNCRET ... et e e s e e e s ae e e e s sataeeesanes 186
Caractéristique du SySteme d ISOIAtION. ....cc.eeeertirieiertiriete ettt et 186
Coefficient du SPECLre A8 REPONSE ......ccveveieieiieieetieteete ettt ettt sttt e e seeseeneese s 186
(@ R (1 ) ISR 186
TIAB96. .ottt bbbt ettt ettt e bt e e b e e ehe e et e e be e bt e bt e bt e abeesaeeeateentean 186
ettt h ettt ettt be e bt e eh et eh et et e e bt e bt e eheeeat e e bt e bt e beeeheeeaeeenteentean 186
0.2 et b e bbb e a e bt bt et e e bt e h e e bt sh e e at e e bt e a b et e ehe et e sheenbenbesaeenes 186
K2 (KINJCIM) ettt b e sttt eb e bt bbbt e s et et e st e beebeneenen 186
L20.56. .ttt h et st sh b bt e st e bt et et e s bt et e s b e e he et e she et e e beeanen 186
O T T T OO PP O PP URRTOTTO 186
Lttt ettt b e e bt e bt e eh et e a et et e e bt e bt e eh e e ehe e eab e e bt e be e beeaheeeneeeneeeateentean 186
I 1) ST 186
247T2.93.ceeeeee ettt h et h e s h e et b e e a et s bt et e eheeht e besheeae e bt eatentesheeanas 186
R bbbttt et e h e b s he e st e bt bt e bt e b e s re e st e aeeeneees 186
Lttt ettt bbbt e bt e bt e h et e ae e et e e be e bt e eh e e eht e eabe e be e be e bt e eheeeaeeeateeteentean 186
B ettt ettt be bt e eh et ea et e et e bt e ebeeeheeeate e bt ebe e beeaheeeaeeeateeatean 186
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ettt bbbt h et h et e bt a e e teeh e e b eheea e e bt e a s e beehe et e ebeehe e beeaeeteebeeanas 186
I TP TP P PP PP PPURRUPRRPO 186
0.5 ettt b e bt e bt e a e be bt et e eheeh e e bt eheea e e ebeea s e beehe e besbeeatenbesaeenee 186
Tableau V. 4: Caractéristiques du systéeme d’isolation & coefficients du spectre de réponse...... 186
3 o FO SRS 187
[(6]1.0) OSSOSO PO PSPPSRSO UR R URPRIOON 187
TSP PRSP PPTOPRRRPRRRP 187
[\ 1) TSR 187
LSS 187
(S) weverrerreeeeeeesee e s ettt ettt ettt n e er st saen s 187
ettt ettt 187
T] e 187
T T =g T O OO OSSP PPN 187
(010572 RO 187
] U 187
(€Y OO 187
15,000 .. ueeetetetertei ettt h et n bbbt h et b e bRt s e e st bt et e e ebe e ene 187
LOB.824 ... bbbttt b ettt 187
2. e h bbb e b e bt Eeh A a bRt b et bt b et bt e bt ne et ene s 187
0.2 et bbbt E bbb R h e E b st bbbt h et bt b et bt et e st bt st eneas 187
0. 70 ettt h et h et b e a e bt bt et e bt e h e e bt e bt ea b e bt e a b et e sbe et e nheeat e benaeenee 187
282.TT et b et b e bbbt 187
BBOA.BA ...ttt 187
24.809....c.eeeee bbb e b b st a bbbt b et bt b et ne st eneas 187
1B86.559.... ettt bbbt h bbbttt b 187
282 bbb b e bt b s A a e bbbt b et bt ne ettt ene s 187
0. L7 et bbb h e b bt b e a e e bt bt et e bt e h e e bt eheea e e ab e e ab et e eheeabenheenb e besaeenee 187
0. 70 ettt bbb bt b e a e b bt et e bt e h e bt sh e eat e bt e a b e bt eb e et e nheene e besaeenee 187
20785 ..ottt bbbt n et na et 187
BB29. 74 ...ttt bbbt b et h et b bbb he ettt eneas 187
27796ttt h btk E bt A bt heh A h bbb et bt b et b et e st neeneas 187
L1715 bbbt b bbb e bt bRt b bt st bt e b 187
2LAB ..ttt et bttt h et bt e h e bt bt e a b bt ea s e be e bt et e ebeehe et e eheeae e beeat et e eheeanan 187
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0,16t bbbt h e b a et r e e 187
0,70 ettt h e bbb 187
264.83.....eee bbb ettt 187
ABB4.39.....eeeee e ettt h e bRt et b et et e h e et e R e ene e renae s 187
28.349... e bRt E e R et e Rt b b e bt e e e bt ean e e reeanes 187
187,003 e e b e Rt et R ettt h e b e R e he e b she e reeanes 187
2B ..ttt 187
0,16ttt b e a et 187
0. 70 ettt E et E e R R e h e e bt e Rt e st e Rt e Rt e et ere et nreene e renreenes 187
264.39...c e e b e bt e Rt E e R et e Rt b bt e bt e ne e bt nan e et reeanes 187
ABT76.80.... ettt et b et b e bbbt e he e bt s bt et e bt e a b e b e s bt et e nreene e bt saeenes 187
28443 ... e et r et e et 187
180,780ttt e et e r e et e et 187
2UAB ..t r e et r e et a e s r e ae bt s ne e r e nes 187
0. 0D ettt h e e h e bbb e a e e bt b e e e e bt e h e e bt sh e e Rt e bt e R s et e eb e et e nheenee bt naeenes 187
0. 70 ettt bbbt bt b e a e e bt bt et e bt e h e e bt sh e e at e bt e a b et e ehe et e nheenee bt naeenes 187
264,32ttt h e bt s h et bt et e Rt s bt et e e E e he et n bt ene e bt sae e e e e bt eanes 187
AET5.54 ..ot st a e s r e e re e 187
28458 e e et r e e r e bt s e et 187
LB0.758...c e e e e e r e e r e st e e 187
2UAB ... e e 187
0.0 bbb 187
0,70 bbb e 187
2643 e et R et e r e et r e s r e e e r e re e re s 187
A575.33 et et E e Rttt R et r e e r et e r e e e ne e enes 187
28401 ... e e et ettt a e s r e e r e s ne e r e 187
LB0.754 ... e 187
2UAB ... e e 187
000 TSP PP PSP 187
0. 70 et h e r e a e Rt Rt e e a Rt ae e et r e e e sreene e renre s 187
26431 ..ot R e Rt Rt e Rt h et Rt e se e r e nae e e neeanes 187
A5T75.29 ..ot 187
28LABL......oiiii e bbb 187
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LB0.753 ...ttt bbb bbbttt bbb b 187
TSP 187
000 T USRS 187
0. 70 et h ettt et et e e bt eh e e eate e bt e be e bt e nheeeheesaeeeate e teesbeesaeesateea 187
264,31ttt sttt b e bt e bt e e bt sh et et e et e e bt e e heesheeeatesabeebe e beeaes 187
ABT5.28.. ettt ettt bt eh e sa ettt e bt e beeabeeeheesaeeeate e beenbeesatesateea 187
28LAB2......ee bbb bbb bbbttt b et bt e et 187
LB0.753 ...ttt bbb bbbttt bbb bbb 187
2AB .t h e h e h ettt et be e bt e ehe e eh et et e e bt e bt e e heeshteeateebe e beenbeeaes 187
0.0 ettt h ettt et et e e bt e eh e e s a et e bt e be e beenheeeheesaeeeate e teesbeesaeesaeeea 187
0,70 ettt h ettt et e e bt e bt e sh e e sate et e e be e b e e bt e eheesaeesate e teenbeesaaesaeeea 187
264,31 et h ettt et b e be e bt e e b et sh ettt e te e bt e e bt e sheeeateeabe e beebeenes 187
ABTD.28...ceeeeeeeeee ettt b e bt e h e sa ettt e bt e be e bt e e heesaeeeateeteeabeesaeesaeena 187
28LAB2.....eeeeeee ettt sttt b e bt bt e e he e sh et et e e bt e bt e e bt e sheesateeabeebe e beenes 187
T 0T3PPSR 187
2B ettt h ettt e bt e b e e bt e she e sh et et e et e e bt e e heeshtesatesabeenbeebeeaes 187
0,05 ettt sttt et e e bt e sh e e sate et e e be e b e e bt e aheesaeesate e teenbeesaaesaeeea 187
0. 70 e b e bt sttt bt e b e e bt e eh et et e e bt e b e e bt e e beeeheeeateeteenbeesaeesaneea 187
264,31 et h ettt st b e b e e bt e e b et eh et et e e bt e bt e e bt e sheeeabeeabe e be e reenes 187
ABT5.28... ettt ettt e bt e sh e ettt e e bt b e e n bt e ebeesatesate e bt e nbeesaeeeaneea 187
Tableau V. 5: Approche itérative par la méthode linéaire équivalente selon le code parasismique

FA F 4T =T o TR PRSP 187
INALUIE UBS PATAIMELIES ....eeuvievieeeiteeeecte et eteete et e e e e etesbe e e e steste e testeessesteessessessaensesteessensessnessesseensas 187
Formulation Math@mMatiQUE ........cueeueeiieiieeeceeee ettt s e e be s 187
MiSE €N APPHICALION ...ttt et e st e stesbe e besbeeas e beessebesseensesteeneans 187
Force de CISAITEMENT. ..ot 187
Q = QA KDy i 187
Q = A575.34 (KN overeeeeeeeeee e eeee e eeseseese e seese e s es e sesese s es e se s es s sesesesseeeseseseees s seseseseeerene 187
RIGIAITE EQUIVAIENTE ...ttt st b et seesesaeseennas 187
K, = e 187

DD

KE = 16075.25 (KIN/M) oo see e eee e eeee e see e ee e s s es e ses e eseeesseeeseeeeseseeees 187
Période Naturelle EQUIVAIENTE ........c.couiiiiiiiieieeeeeeee ettt ae e reaas 187
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T, =2rx. e 187
Ke
Y LT () TN 187
Facteur d’amortissement €qUIVAIEIE..........coirieiiieerene et 187
E= 2Q, {1— Qy } ................................................................................................. 187
7K. D, (-1)D, K,
E = 005 187
Facteur de réduction de 18 FEPONSE ........c.ciueirieirieirie ettt 187
n= L 187
(2+¢)
) = 0.7 ettt ettt sttt saenaer s 187
FOrce de CISAITEMENT A......c.ooiiuiiiiieie ettt sttt 187
Pinterface de IPISOLAtION ....ccvueiruiiiiieiieieetee ettt st st e b e saee e 187
Q =Q F K Dy s 187
Q T A575.34 (KN ..o s e ees e ses s eee s ses s 187
Déplacement e CONCEPLION .....c.eeuiirriiiierieierieierie ettt sttt sttt b e 187
8O = BQ/ K, o e 187
8 = 0.285 M...oooceoeeereess s s sssssee s 187

Tableau V. 6: Les valeurs de la réponse par la méthode linéaire équivalente aprés convergence 187

V.5.4. Calcul de I'effort tranchant de [a sUPerstruCture.......cccocuveeeecieee e 188
[N A = = URUPPPN 188
[ F [V YU e =1 7 =T U 188
(00 USROS 188
MASSE PIANCRET ...ttt sttt st e b e be e sbeesmeesaeeeaeeeneeas 188
(TON) t ettt eetr e ee bt e e e e tae e e eetae e e e e bbaeeeebbeeeeebaae e e e baaeeeeatbaeeeeatraeeeentaaeeesaaraeeeetes 188
POIAS PIANCRET ...ttt s sttt e eaeeene s 188
(KN ettt h e et h e b et b e sh e et b e e a b bt e ae et e e b e et e e bt ehe e bt sae et e e beeanen 188
[ o o Y K 0 a1 To [ RO PPUPRINE 188
31 SRS 188
EffOrT EranCRant..cc..co ettt st sttt et sttt et s 188
(KN ettt h e a et h et bt a e bt bt et bt e st e bt e a e et e she et e beehe e b e eae et e beeanen 188
L0ttt h et h e h e bt bt et b e a e At eh e et e ekt ea b e bt e a s et e ehe et e nbeehe e besae et e ebeeanan 188
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Gttt b e h e E b bt h R bR a s R e bRt b e r e e et r e r e re e 188
200,62 s 188
2056.37 .t e 188
T4 T8 N OSSP U TSRO PRSPPI 188
T4 T3 N SO SR SOUT PRSP 188
15 PPN 188
Gttt h e E bt h e E e E R R b et R e bR b na e et a e re e 188
7 X N 188
2230.05. i e saae s 188
T5O9UA4 ...t R e Rt bRt bbbt e e r e sae et reeanes 188
I 1 TS SO ST SOPT PO R URUSPOPRTORRIN 188
e 188
G e b e Rt E e R Rt R a e R Rt e Rt Rt e e R e r e s r e nesre e e resre s 188
22703t r e e a e s h e e bt s e et 188
2230.05.....e ettt h et b e bt et b e a e e bt s bt et e s R e ehe e bt s bt e ne e bt sae et e ebeeanes 188
B75.06 ...ttt h et b e bt et b e et e bt bt et e e R e he et e bt ene e bt ean et e ebeeanes 188
220282t h e e b e s bbbt et e bbb e s bt eh e et s bt ene bt s ae et e beeanes 188
7/ 188
G et h bR e E e R E e R b e Rt Rt Rt Rt e e e R et e et er e e ne s Rt e e nesre s 188
227 .03 e e R e ettt R e et r e s Rt e r e s e e re s 188
2230.05... e bbb e 188
590,68 188
280330ttt 188
N 188
G et h e E e bRt h Rt e Rt e R Rt R e R e R R e e Rt Rt e e e Rt et e et e r e e nesr e e e resre s 188
227 .03 et R et Rt R et n e s r e e r e s ne e reenes 188
2230.05... e bbb 188
506.30 .t 188
309,60ttt R e Rt r e et b e e R ene e re e s 188
PP 188
G ettt ettt E e E e b e R SR et e R e e e e R e e R e e Rt AR e e R e e Rt e R e e Rt eR e e R e e Rt e ae e r e e r e e nenreene e renreenes 188
22783ttt 188
2230.05.. bbbt 188
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A2L.9L bbb a ettt 188
BTBLOL e et a ettt 188
Lot h bt b R a e bt h e bbb a s n et a e ee 188
SO SRR PRURRUPRUPO 188
22783t bbbt b et bt h e bbbt e b et et ettt h b a e n e 188
2230.05....e ettt b e Rt Rt Rt R e R e et e s Rt b e e b e e bt e ne e bt s ae e e e reeanes 188
KL 3 TSSOSO PRSP TRURUR PO 188
A0BO.04 ... ettt 188
OO OPPT 188
B PPPOOTSRUPUSRUPRURO 188
22783t h bbb h e e a e h e bbbt e b et et a e ae bt be e ne e 188
2230.05... e bbb e a ettt r e n e 188
25305 bbbt b e e b b ettt ee 188
B322.20 ..ot h bbb r ettt n e 188
OO ROPPPPP 188
PO PSRUPRRPO 188
22783 bbbt bt b et h e bbbt bt ettt ea e a e bt b e n e 188
2230.05.... bbb e b ettt n e 188
L8876t ettt a b et a et seenes 188
B490.95.....ceee bbbt h b e a ettt n e r e 188
L b e bbb a s 188
S E bbb b oAb bR b bbb b b e b 188
22783 bbb 188
2230.05... bbbt b a b e ettt a e n e 188
8.3 b e et h e h e b e ettt a e 188
A5TD.34 ..ottt bt h e b e ettt b e n e 188
BaSE ci i s 188
Db b e bbb 188
214,64 ... bt b e a e bbb e b e e ettt r e a e ee 188
2005.82... ettt bbb E bt h e bRt b e bt e et et ae b b e neee 188
0ttt bR b e h b eh Rt R Rt h e eeh e bt bt e Rt b e e s et e et ae bt r e re e 188
A5T5.34 et 188
Tableau V. 7: Distribution des efforts tranchants au niveau des planchers ..........ccccceeeecieeeennneen. 188
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Le terme isolation se réfere au degré d'interaction entre les objets. Un objet est
considéré comme étant isolé s’il a peu d'interaction avec d'autres objets. L'acte d’isoler un
objet consiste a fournir une interface entre l'objet et ses voisins, ce qui minimise
I'interaction. La conception des systémes d'isolation vibratoire est une application dont
l'objectif est de minimiser 1'effet de la charge induite de la machine au support. C’est le cas
des ouvrages sujets a des excitations sismiques. Bien que I'isolation comme stratégie de
conception pour le montage d'équipements mécaniques fat utilisée pendant plus de
soixante-dix ans, ce n’est que récemment que le concept a été sérieusement envisagé pour
les structures civiles, telles que les batiments et les ponts, soumis a des mouvements du sol.
Ce type d'excitation interagit avec la structure au niveau de la fondation et est transmis vers
le haut par le biais de la structure. Il est donc logique d'isoler la structure a sa base et

d'empécher le mouvement du sol d'agir sur la structure.

Les pertes inestimables en vies humaines et dégat matériels occasionnés par les
séismes viennent a chaque fois nous confirmer les insuffisances de nos pratiques de
conception. A cet effet, le chercheur est appelé a limiter au maximum les dégats tout en
cernant le mieux possible tous les facteurs influencant la réponse sismique de la structure.
Plut6t que de renforcer et de rigidifier la structure afin d’affronter les actions sismiques, il
s’agit de s’y opposer de maniére contrdlée en produisant des forces de réaction adaptées
lorsque ces actions se produisent. Cet objectif est atteint par ’adoption de systemes de
contrdle passif innovants étudiés analytiguement et expérimentalement pour des

applications structurelles afin d'améliorer leur réponse sismique.

Dans cette thése, les performances des systemes d’isolations de types ( LRB et
FPS) ont été étudiées grace a des études comparatives effectuées sur deux structures de
différentes rigidités (dix et vingt niveaux) respectivement dans les deux cas: avec et
sans dispositif d’amortissement, et pour différents taux d’amortissement et différents

emplacements; ceci d’une part. D’autre part, I’étude a été orientée sur I’influence de la
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nature de I’excitation sismique (forte ou modérée) sur la réponse des structures

considérées.

Une étude comparative d’une structure de moyenne hauteur a base fixe devant une
structure isolée montée sur un systtme LRB, sous différentes natures d’excitation
sismiques et a des taux d’amortissement variables, a permis d’aboutir aux résultats
suivants :

= Les périodes de la structure isolée sont allongées par rapport aux périodes
de la structure a base fixe.

= Seul le premier mode doit étre inclus pour les structures isolées.

» Le déplacement est fortement réduit d’un taux dépassant 65 % pour la quasi-totalité
des excitations sismiques

= |l a noter que le déplacement inter-étage est réduit considérablement méme a un
faible taux d’amortissement du systéme LRB.

= On enregistre également une trés forte réduction de I’effort tranchant a la base tout
en augmentant le taux d’amortissement du systéme d’isolation, atteignant un taux
de 75%.

* L’augmentation de la surface de la courbe d’hystérésis se traduit par une grande
dissipation d’énergie, cela dénote I’effet majeur de I’isolateur LRB comme
dissipateur d’énergie.

» Le systtme LRB s’avére le plus adéquat a un taux d’amortissement de 20% pour
toutes les réponses.

Les résultats obtenus de cette simulation numérique nous permettent d’annoncer que
I’isolateur capte les déformations et filtre les accélérations de sorte que la superstructure
isolée se déplace essentiellement selon un mode rigide subissant de faibles accélérations et
des déformations quasi-nulles.

Dans le but de mettre en évidence I’effet du systéme d’isolation LRB sur la réponse des
batiments élancés, une étude comparative a été effectuée entre deux structures a vingt (20)

étages, avec et sans systéme d’isolation. Enfin, les résultats de cette analyse ont été
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compares avec ceux obtenus par 1’analyse d’un batiment a 10 étages, d’ou on a retenu les
points suivants :

e On enregistre une faible diminution du déplacement relatif estimé & un taux de 30
% comparativement a celle d’une structure a dix (10) étages, d’autre part aucun
effet de I’augmentation du taux d’amortissement sur la réponse n’est observé.

e Une forte corrélation a été observee entre la réponse en termes de déplacement
inter-étage et la nature de la source sismique.

e Une supériorité remarquable de la réduction de P’effort tranchant d’un taux de
I’ordre de 40% par rapport a celle du déplacement relatif quel que soit le taux
d’amortissement.

e L’¢nergie dissipée par I’isolateur a diminué par rapport au batiment de dix (10)
étages

e Le taux d’amortissement n’a aucun effet sur la réponse, contrairement, il doit

amplifier la réponse pour certaines excitations.

D’apres I’analyse numérique effectuée, Le systéme d’isolation LRB ne peut étre qualifié
comme un systeme d’isolation efficace pour les batiments de grande hauteur. En
conclusion, la réponse dépend non seulement des caractéristiques de 1’isolateur mais aussi
de la nature de la source sismique.
Dans la perspective d’étudier les performances des deux principaux dispositifs d’isolation
a la base, I’analyse de la réponse sismique entre deux systémes d’isolation LRB et FPS
pour un batiment de dix (10) étages, a mené aux résultats suivants :
> Le taux moyen de réduction des réponses en termes de déplacement relatif, effort
tranchant a la base et déplacement inter-étages du systeme FPS par rapport au
systéeme LRB est estimé a plus de 15 %.
» La réponse dépend d’une part du taux d’amortissement et d’autre part de la nature
de I’excitation.
Cela signifie que la technologie du systéeme FPS est réellement avantageuse par rapport a
celle du systeme LRB et représente un outil efficace pour dissiper 1’énergie sismique

transmise aux structures.
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Un couplage des deux systemes FPS et LRB a été effectué sur un ensemble de
configurations. Cette simulation multicritéres a pour but de chercher la configuration
optimale du dispositif d’isolation. Les résultats de couplage ont donné les résultats
suivants :

v" Une trés forte réduction de la réponse en termes de déplacement relatif, effort
tranchant et déplacement inter-étages, qui peut atteindre plus de 70% sous la
combinaison LRB(A)-LRB(B)-FPS.

v" La nature de la source sismique influe fortement sur la réponse dynamique de la
structure, ce qui rend la décision sur le choix de la configuration optimale,

pratiquement tres équivoque.

Enfin, I’objectif prédominant de cette thése réside dans la proposition d’une
méthodologie de dimensionnement des systémes d’isolation en adéquation avec le
Réglement Parasismique Algérien. C’est une procédure de convergence de la méthode
d’analyse linéaire équivalente relative aux batiments isolés a la base, qui a pour but de
déterminer le déplacement de conception du systéme d’isolation en tenant compte de
I’effet de site, du groupe d'usage et d’autres paramétres essentiels préconisés par le code

parasismique Algérien.

Recommandations

% L’étude a été effectuée sur un batiment régulier en béton armé, pour élargir
cette étude, il est recommandé de faire varier les paramétres mécaniques et

géométriques de la structure, ainsi que pour d’autres types de structures.

< Suite a I’étude numérique établie sur un batiment de 20 étages, il s’avére que le
systeme passif perd son efficacité au fur et a mesure qu’on augmente le nombre
d’étages, il serait donc judicieux d’envisager un autre systéme de contréle, tel
que le systeme hybride, ou le systéme d’isolation a la base est combiné a un

contréle actif, le tout aboutissant a une structure intelligente.
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