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Introduction générale 

L’efficacité d’un plan d’urgence ou de réponse à un séisme vient du fait que les bâtiments 

puissent être capables de résister à un effondrement en cas de secousses. En ce sens, le 

risque sismique dans des certaines zones est lié au comportement de nos structures. En 

général, le risque sismique se caractérise par sa variation dans le temps et dans l’espace, 

il est fonction de la zone de sismicité, de la densité de la population et du niveau du 

développement économique. Les mesures de prévention contre les effets d’un séisme 

doivent être prises en considération par les autorités et les spécialistes de génie 

parasismique dans le but de réduire ce risque sismique qui a impact sur le 

développement économique. 

Lors d’un tremblement de terre, les mouvements du sol sont transmis aux 

superstructures par l’intermédiaire de leurs fondations, l’idée de séparer la fondation de 

sa superstructure permet au sol de se déplacer librement, ainsi les accélérations ne 

seront pas transmises à la superstructure. Une séparation totale entre le sol et les 

constructions est évidemment impossible, une isolation partielle peut cependant être 

obtenue au moyen d’appareils d’appuis dont la rigidité horizontale est plus faible que 

celle  la structure, ces appuis sont appelés appuis parasismiques ou isolateurs. 

De nos jours, le recours à la technique parasismique moderne dite isolation sismique 

(contrôle passif des vibrations sismiques) tel que les dissipateurs d’énergie (les 

amortisseurs) et les isolateurs parasismiques, constitue certainement le meilleur moyen 

d’assurer la sécurité des constructions vis-à-vis des séismes violents. Cette technique 

peut être applicable pour les structures en béton armé, les ponts, les structures lourdes 

(les centrales nucléaires) et les bâtiments stratégiques (les hôpitaux et les centres de 

décision des catastrophes…). En Algérie, le CTC-Chlef a été le premier à introduire cette 

technique à travers la construction du siège de son agence à Ain-Defla, située dans une 

zone à forte sismicité. 

Le présent travail, fait l’objet de l’étude dynamique des structures avec et sans le 

système d’isolation, et de faire la comparaison entre la méthode classique de 

contreventement et celle de l’isolation sismique, pour estimer le degré d’efficacité de 

cette dernière et d’évaluer le rôle des appuis parasismiques dans la réduction des risques 

sismiques dans la superstructure. 

Ce manuscrit est composé de huit chapitres, de la présente introduction et d’une 

conclusion générale. Le premier chapitre est une généralité sur l’isolation sismique à la 
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base des structures, où on présentera quelques différents types d’appuis parasismiques 

ou les isolateurs parasismiques les plus utilisées, les différents types d’amortisseurs 

parasismiques et les caractéristiques essentielles d’un système d’isolation ainsi que les 

paramètres influant sur l’efficacités des isolateurs. Dans deuxième chapitre, on définira 

la théorie de base sur l’isolation parasismique où on présentera des modèles et leur 

comportement mécanique qui va nous permettre de formuler les équations du 

mouvement. Le troisième chapitre est consacré à des méthodes de calcul des structures 

isolées ainsi que les codes parasismiques mondiaux (UBC97, IBC2000, Eurocode8….etc.) 

qui couvrent ce sujet pour déterminer leurs efforts et leurs déplacements. Le quatrième 

chapitre est dédié à la méthodologie de dimensionnement des appuis parasismiques où 

nous allons exposer la méthode de dimensionnement de quelques appuis (appuis en 

élastomère fretté, ayant un amortissement élevée et appuis en pendules glissants). Le 

chapitre cinq consacré à la vérification du dimensionnement d’une structure calculée par 

le BET avant de la prendre comme exemple dans notre travail. Il s’agit d’un hôtel à sept 

niveaux conçu selon le RPA99V2003 et le CBA93. Dans le chapitre six et sept nous allons 

étudier la structure avec et sans système d’isolation en utilisant le même 

dimensionnement calculé dans le chapitre cinq avec la même excitation sismique, cette 

étude sera réalisée à l’aide d’un logiciel de modélisation et de calcul des structures. Une 

analyse dynamique sera effectuée puis vérifiée par rapport aux exigences du RPA. 

Finalement, au huitième chapitre, notre travail se focalisera sur l’étude comparative de 

la structure avec et sans le système d’isolation afin de déterminer le degré d’efficacité du 

système d’isolation et évaluer la performance des structures isolées par rapport au 

contreventement par voiles. 



 

3 

 

Chapitre 1 : Généralités sur l’isolation sismique à la base 

1.1. Introduction  

Une nouvelle technique de protection des structures contre les secousses sismiques ; est 

d’ajouter des dispositifs parasismiques (les isolateurs). On incorpore à la base d’un 

bâtiment des isolateurs parasismiques qui atténuent la réponse dynamique en éliminant 

la plus grande partie du l’énergie transmise à la structure.    

1.2. Principe de base de l’isolation sismique  

L’isolation parasismique repose sur le principe que si la période de vibration est 

augmentée suffisamment pour s’éloigner de la période d’excitation prédominante du 

séisme, les accélérations transmises à la structure (et par conséquent les forces d’inertie) 

sont considérablement réduites. En revanche, l’augmentation de la période engendre des 

déplacements plus importants concentrés au niveau de l’isolateur. Dès lors 

l’incorporation aux unités d’isolation ou l’usage d’un dispositif parallèle et externe d’un 

dispositif de dissipation d’énergie (amortissement) est requise afin de contrôler les 

déplacements et réaliser un compromis satisfaisant entre la réduction de la force et 

l’accroissement du déplacement. (Figure 1-1) 

 

Figure 1-1 : Décalage des périodes par l’effet des appuis parasismiques 
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Grâce à leur grande rigidité verticale, les appuis parasismiques n’isolent pas la structure 

vis-à-vis les secousses verticales. Par conséquence, les accélérations verticales 

transmises à la construction ne sont pas filtrées. Elles sont sensiblement égales à celles 

du sol, cela veut dire que l'action sismique verticale passe intégralement dans le 

bâtiment. Le balancement de la superstructure est par conséquence réduit. [3] 

1.3. Les caractéristiques essentielles d’un système d’isolation  

Les caractéristiques essentielles d’un système d’isolation sont : 

 Un appui capable de transmettre les charges verticales (une rigidité verticale très 

élevée) avec une faible rigidité horizontale (dans la direction isolée) : c’est le 

noyau de l’isolateur. La rigidité latérale de l’appui est le paramètre clé  dans 

l’augmentation de la période et par conséquent dans la réduction de des forces 

sismique. 

 Un mécanisme de dissipation d’énergie (amortisseur sismique): ce mécanisme 

peut être soit incorporé à l’appui soit installé en parallèle. Le but est de contrôler 

la déformation de l’isolateur et par conséquent le déplacement absolu de la 

superstructure située au-dessus.  

 Un système de retenue (fusible) : le système d’isolation doit avoir une rigidité 

initiale élevée afin de minimiser les déplacements sous les charges de service tel 

que le freinage et le vent. [3] 

1.4. Les appuis parasismiques  

Les appuis parasismiques ou les isolateurs parasismiques sont des dispositifs 

permettant une isolation partielle entre la fondation et la superstructure. Ils ne laissent 

passer que des efforts déterminés par leurs propres caractéristiques. Ils doivent 

permettre des déplacements horizontaux importants grâce à leur faible rigidité 

horizontale devant celle de la structure. Par ailleurs, ils présentent une grande rigidité 

verticale avec une capacité de supporter les charges gravitaires de la structure pendant 

et hors séisme. La structure qui repose sur des appuis parasismiques s’appelle une 

structure isolée. 

1.5. Champs d’application des appuis parasismiques  

Les appuis parasismiques peuvent être utilisés pour n’importe quel type de structure 

que l’on désire protéger efficacement contre les dommages dus aux séismes. 

Particulièrement, pour les bâtiments stratégiques qui doivent demeurer opérationnels 

suite d’un séisme majeur tels que les hôpitaux, les bases nucléaires et les centres de 

décision des catastrophes, ainsi les bâtiments à forte densité de population. Sachant 

toujours que le recours à la technique d’isolation parasismique est préférable lorsque 

cette dernière fournit des avantages technico-économiques face à d’autres techniques de 

protection (par exemple le contreventement par voiles…). 
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1.6. Les différents types d’appuis parasismiques  

Ils existent plusieurs types d'appuis parasismiques. Selon leur mode de fonctionnement, 

ils peuvent être classés en plusieurs catégories : [3] 

 Appuis à déformation; 

 Appuis à glissement; 

 Appuis à déformation et glissement 

 Appuis à roulement, etc. 

1.6.1. Les appuis à déformation  

Les appuis à déformation, utilisés pour isoler les constructions des vibrations, ont 

toujours montré un comportement satisfaisant. Ils sont en général réalisés en élastomère 

fretté, c’est-à-dire en plots composés de couches alternées d’élastomère naturel 

(caoutchouc) ou synthétique (néoprène) et de plaques d’acier  (frettes). 

La déformabilité horizontale des couches d’élastomère autorise des déplacements 

notables de la superstructure par rapport à ces fondations (Figure 1-2). On admet en 

général pour élastomère une déformation de cisaillement de 45%. La rigidité verticale 

des appuis est assurée par la présence des frettes. 

L’amortissement relatif procuré par l’élastomère varie entre 4% et 12% de 

l’amortissement critique. Ils existent des élastomères qui possèdent un amortissement 

plus élevé, mais ils sont sujets à un fluage important. Il est noté que les élastomères sont 

défavorablement affectés par des variations de température. [3] 

La réduction des charges sismiques croit avec la flexibilité horizontale des appuis. Or 

celle-ci diminue leur stabilité. Le problème d’instabilité se pose plus particulièrement 

dans le cas des constructions légères qui, pour être efficacement isolées des 

déplacements du sol, nécessitent des appuis avec une forte épaisseur d’élastomère. Il 

peut être résolu en couplant plusieurs isolateurs, ce qui augmente le moment d’inertie de 

l’appui (Figure 1-3). 

Les parties métalliques des isolateurs doivent recevoir une protection contre la corrosion 

et contre l’incendie, assurée en général par une enveloppe en élastomère.  
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Figure 1-2 : Les appuis à déformation Figure 1-3 : Appuis groupés 

1.6.2. Les appuis à glissement  

Le système d’appuis à glissement le plus simple est composé de plaques solidaires à la 

superstructure et d'autres plaques fixées aux fondations et leur interface constitue le 

plan de glissement. Le débord de la plaque la plus grande doit être dans toutes les 

directions au moins égal à 1.2 fois le glissement maximal calculé dans la direction 

considérée et au moins égal au déplacement absolu au niveau du sol. Le matériau des 

deux séries de plaques n’est pas nécessairement le même. Par ailleurs, la dureté de la 

plaque la plus courte doit être plus faible que celle de l’autre plaque pour éviter la 

formation d'empreinte en cas d'absence prolongée de secousses. 

La réponse d’une structure à l’excitation sismique reposant sur des plaques de 

glissement ne dépend que de sa masse et du coefficient frottement entre les plaques. Les 

forces sismique horizontales transmises à la superstructure est inversement 

proportionnelle à la valeur du coefficient de frottement entre les deux plaques. Parmi les 

inconvénients de ce type d’appuis le déplacement résiduel de ces plaques après l’arrêt un 

séisme qui peut être résolu en prévoyant un système de recentrage de la structure. 

Les appuis à glissement conviennent aussi bien pour les constructions sur sols durs que 

sur les terrains meubles car pour les faibles coefficients de frottement des plaques la 

réponse de la superstructure est indépendante du contenu fréquentiel du mouvement 

sismique.  

Un autre système d’appuis à glissement performant a été conçu ; chaque appui est un 

pendule inversé glissant, consistant en une rotule qui se déplace sur une surface concave 

en acier chromé. Le bord relevé de cette surface constitue une butée empêchant 

d’atteindre des déplacements imprévus.  

Les impacts éventuels sur la buttée n’affectent pas la réponse de la structure d’une 

manière significative, car la concavité de la surface réduit la vitesse de glissement avant 

le choc. (Figure 1-4) 
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Figure 1-4 : Appuis à glissement 

1.6.3. Les appuis à déformation et glissement  

L’association de plaques de glissement et des appuis à déformation (Figure 1-5) 

supprime l’inconvénient que représente pour ces derniers la présence de sols mous. Dans 

un premier temps,  les isolateurs se déforment latéralement grâce à la distorsion de 

l’élastomère. Lorsque la force nécessaire à l’accroissement de la distorsion devient 

supérieure à la force de frottement entre les plaques, le glissement commence. Pendant 

un séisme violant, il peut se produire plusieurs glissements. Ce système entraine une 

réduction à la fois des accélérations et des déplacements de la superstructure et conduit 

ainsi à une diminution importante des efforts tranchants à sa base. Ceci est 

partiellement avantageux dans le cas des constructions sur des fondations profondes, 

plus sensibles au cisaillement que les fondations superficielles. Les appuis à déformation 

et glissement constituent un système de protection sismique très efficace.  

 
 

a)appui utilisé par l’EFD b) appui proposé par N.MOSTGHAL 

Figure 1-5 : Appuis à déformation et glissement 

1.6.4. Les appuis à roulement  

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

deux couches orthogonales de rouleaux cylindriques (voir Figure 1-6). Des appuis 

ovoïdaux ont été utilisés pour un bâtiment expérimental de 7 niveaux à Sébastopol 
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(Ukraine) [3]. Lors de chaque déplacement, les ovoïdes entraînent un léger soulèvement 

de la construction qui a alors tendance à revenir à sa position initiale. Ces systèmes 

d’appuis peuvent être complétés par un dispositif de blocage vis-à-vis de l'action du vent 

ainsi que des amortisseurs peuvent être prévus afin de limiter les déplacements. 

 

a) Appui à billes                                      b) Appui à rouleaux 

Figure 1-6: Appuis à roulements 

Bien que plusieurs systèmes d’appuis à roulement aient été proposés, il n’existe que très 

peu de réalisations de ce type en raison des inconvénients qu’ils comportent, dont les 

principaux sont le grippage après une période prolongée sans sollicitation et leur faible 

amortissement. 

1.7. Amortisseur des vibrations dans les structures isolées 

Comme souligné plus haut la flexibilité latérale des appuis parasismiques peut 

introduire quelque inconfort pour les occupants sous divers actions de vibrations (choc, 

vent….etc.). Pour cette raison, les appuis parasismiques doivent être équipés d’appareils 

spéciaux appelés stabilisateurs (amortisseurs) qui empêchent les vibrations des 

bâtiments isolées. Les amortisseurs parasismiques permettent de dissiper une quantité 

d’énergie élevée et de réduire par conséquent les amplitudes d’oscillation ainsi que les 

charges sismiques. Ils peuvent être utilisés en association avec des appuis parasismiques 

ou en superstructure des bâtiments non isolés.  

1.8. Les différents types d’amortisseurs parasismiques  

Les amortisseurs parasismiques sont le plus souvent hystérétiques, visqueux ou à 

frottement. Toutefois, d’autres types d’amortisseurs existent, par exemple un 

amortisseur magnétique pouvant réduire les déplacements à la base des immeubles de 

20 à 30%. [3] 
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1.8.1. Amortisseurs hystérétiques  

Les amortisseurs hystérétiques sont des pièces réalisées en matériaux très ductiles : 

acier doux, plomb, alliages malléables, etc. La dissipation d’énergie est obtenue à travers 

les déformations plastiques auxquelles ils sont soumis lors des déplacements relatifs de 

la superstructure et des fondations. (Hystérétique est la dissipation d’énergie par 

plastification alternée d’éléments très ductiles). 

Les amortisseurs n’ont aucune fonction porteuse et peuvent par conséquent être 

dimensionnés pour avoir une déformabilité maximale. Ils peuvent supporter plusieurs 

centaines de cycles de déformation post élastique avant de se rompre. Il convient 

toutefois de trouver un compromis pour leur diamètre : son accroissement réduit les 

déplacements de la structure, mais les forces transmises augmentent. 

De nombreux types d’amortisseurs hystérétiques existent. Les plus simples consistent en 

des barreaux verticaux, placés entre la fondation et la superstructure. Des systèmes plus 

élaborés ont été également mis au point : 

- Barreaux d’acier doux  

Les barreaux sont fixés à leur base et guidés en partie haute (Figure 1-7); ils travaillent 

en flexion. 

  

                   a)principe   b) groupe de 4 amortisseurs 

Figure 1-7 : Amortisseur en barreau d’acier doux 

- Barreaux de plomb  

Placés au cœur d’appuis à déformation (Figure 1-8), ces barreaux sont sollicités au 

cisaillement pur. (Le plomb pénètre dans les couches de caoutchouc ce qui conduit à 

cisailler les barreaux). 
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Figure 1-8 : Amortisseur en barreau de plomb 

- Barres courbes en acier doux  

Ces barres, fixées à leurs deux extrémités (Figure 1-9), sont utilisées par paires réparties 

sous le bâtiment dans deux directions perpendiculaires (Figure 1-9.c). Ce système à 

l’avantage de résister aux soulèvements accidentels de la superstructure. 

 

Figure 1-9 : Amortisseurs en barres courbes en acier doux 

-Poutres en aciers doux sollicitées en torsion  

Ce système a été proposé par Skinner pour la protection sismique des centrales 

nucléaires. Pendant les oscillations de la construction, la poutre est mise en torsion par 

un système de valves et de bielles solidaires de la superstructure (Figure 1-10). Le 

mouvement des bielles étant unidirectionnel, il est nécessaire d’orienter les poutres dans 

deux directions perpendiculaires. La (Figure 1-10) montre un exemple de leur disposition 

sous un bâtiment.  

 

Figure 1-10 : Principe d’un amortisseur en barre de torsion. 

Caoutchouc  

Acier doux  

Plomb 
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1.8.2. Amortisseurs visqueux  

Les amortisseurs visqueux sont également très efficaces. Ils peuvent être montés plus facilement en 

superstructure (Figure 1-11). Celle-ci doit autoriser les déformations indispensables à leur 
fonctionnement.  

 

Figure 1-11 : Montage d’amortisseurs visqueux en superstructures. 

De nombreux types d’amortisseurs visqueux existent : amortisseurs à fluide visqueux et amortisseurs à 

extrusion de plomb. La (Figure 1-12) montre que l’amortisseur à fluide visqueux s’agit de boites 

fixées aux fondations et contenant un fluide de grande viscosité.   
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a) Amortisseurs à fluide visqueux b) Amortisseurs à huile 

  

c) Amortisseur à fluide visqueux d) Amortisseur à extrusion de plomb 

 

 

e) Coupe longitudinale d’un amortisseur à huile 

Figure 1-12 : Les différents types d’amortisseurs visqueux 

1.8.3. Amortisseurs à frottement  

Les amortisseurs de ce type dissipent l’énergie par frottement sec. Dans le système de la 

(Figure 1-13) des garnitures de freins sont fixées aux croissement des diagonales de 

contreventement d’une ossature métallique, boulonnées ensemble à travers un trou 

oblong. Les déformations de l’ossature provoquent des glissements des garnitures avant 



Chapitre 1                                                                                                                                       Généralités sur l’isolation sismique à la base 

13 

 

qu’une plastification des diagonales ou le flambage des poteaux ne puissent se produire. 

Le glissement allonge la période propre de la structure, ce qui est en général favorable. 

La (Figure 1-14) montre un amortisseur à frottement proportionnel au déplacement; ce 

dispositif, utilisable pour les bâtiments sur appuis parasismiques, est composé de deux 

groupes de plaques fixées respectivement au bâtiment et à un mur de soutènement 

extérieur. Lors des oscillations, les plaques glissent les unes sur les autres et sont 

resserrées par une paire de câbles montés en série avec un amortisseur visqueux. Le 

serrage augmente d’une manière progressive, proportionnellement au déplacement des 

plaques. Afin de faciliter le recentrage, un système à ressort et amortisseur visqueux 

supplémentaire peut être utilisé (Figure 1-14.b).    

 

 

 Figure 1-13  : Amortisseurs à frottement          Figure 1-14 : Amortisseurs à frottement 

proportionnelle au déplacement 

1.8.4. Autres types d’amortisseurs 

Ce sont des systèmes en cours d’étude théorique, et n’ont pas été mis en œuvre jusqu’à 

présent par exemple les amortisseurs magnétiques. [3] 

1.9. Les paramètres influant sur l’efficacité des isolateurs parasismiques  

Un des aspects qui touche profondément le système d'isolation correspond à l'effet du 

plan de la   faille   sur   les   constructions   voisines,   qui   est   caractérisé   par   des   

valeurs très élevées d'accélération et de vitesse.  Par  conséquent,  le système d'isolation 

ne  fonctionne pas  bien si la structure  est  située  à  moins  de  5  km  de  la  faille.  En  

réalité,  l'isolation  est  employée  pour n'importe quelle structure proche d'une faille, 

mais avec un coût plus important et une évaluation plus complexe.  
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L’état du sol est une autre considération qu’il faut prendre compte pour l’évaluation de la 

convenance d’une structure isolée. Généralement,  plus  le  sol  est  ferme,  plus  

l'isolation est  efficace (un sol ferme plus résistant qu’un sol molle).  La forme du  

mouvement  du séisme engendrée à  la  base d'une structure peut  être modifiée par  les 

propriétés du sol. Dans le cas des sols meubles (alluvions  et  sédiments  peu  consolidés),  

le contenu  de  hautes  fréquences  du  mouvement  peut  être  filtré  en  dehors  et  ils  

transmettent principalement les basses fréquences, c'est-à-dire les oscillations de longue 

période. De plus, le système d'isolation rallonge la période de la structure, ce qui peut 

induire la résonance.  

Toutefois, ces emplacements meubles n'éliminent pas l'isolation en elle-même, mais 

l'efficacité sera réduite. (Figure 1-15) 

 

 

Figure 1-15 : Influence de types de sols sur l’isolation sismique 
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Le tableau récapitulatif ci-dessus résume les principaux paramètres qui influent sur 

l’efficacité de l’isolation sismique  

Tableau 1-1: Conditions de convenance des structures à l’isolation sismique 

Facteur Condition de convenance 

Période de la structure < 1 second 

Hauteur de structure Faible 

Poids de la structure Lourde 

Distance à partir de la faille >5km 

Type de sol Ferme 

Système d’isolation Une rigidité horizontale plus faible que 

celle de la structure, une grande 

rigidité verticale effectuée un contrôle 

de conformité avant mise en place. 

1.10. Dispositions constructives et mise en œuvre 

Avant  l’installation d’un système isolé, il faut vérifier que ce système vieillira bien, et ne 

devra pas être remplacé avant la fin de la durée de vie prévue du bâtiment 

(Vieillissement accéléré due à la température, à l’hygrométrie et aux agents chimiques). 

Il faut aussi que ce système puisse résister à des séismes même plus importants que 

ceux prévu lors de la conception. 

L’emploi des appuis parasismiques convient d’observer quelques règles particulières de 

conception et de mise en œuvre: [4] 

Les appuis parasismiques ou les isolateurs sont placés entre les fondations et la 

superstructure ou entre le sous-sol et  le RDC (Figure 1-16), telle que ces deux plans 

horizontaux doivent être rigides pour empêcher la variation de la distance entre appuis. 

Un espace accessible suffisant doit être prévu au niveau des appuis pour permettre leur 

inspection, maintenance et le remplacement éventuel. [3] 
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Figure 1-16 : Emplacement des appuis parasismiques 

Les isolateurs sont insérés entre une semelle et un chapiteau en béton armé (Figure 

1-17). Les semelles comportent également des plots en béton armé couronnés d’une 

plaque en bois dur, qui peuvent recevoir le poids de la construction en cas de rupture 

accidentelle des isolateurs. Leur position est déterminée par le déplacement maximal 

autorisé de ces derniers. Les appuis sont solidement fixés aux deux systèmes de 

planchers au moyen de boulons en acier ancrés dans le béton. Ce mode particulier de 

fixation permet le remplacement ultérieur des appuis si nécessaire. 

 

 

      a)Vue en plan des différentes positions b) Coupe A-A 

Figure 1-17: Montage des isolateurs 
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Un dispositif anti-cheminement doit toujours être prévu, par exemple sous forme de 

décaissement ménagé dans la fondation (Figure 1-18). Les bords évasés de décaissement 

doivent guider l’appui pour qu’il retrouve sa position initiale 

 

Figure 1-18: Dispositif anti cheminement 

Un espace libre de dimensions suffisantes doit être disposé autour de la superstructure, 

afin de permettre son libre déplacement dans toutes directions horizontales sans risque 

de choc. Les valeurs de déplacement calculées doivent être majorées de 20% pour le 

dimensionnement des joints. (Figure 1-19) 

  

Figure 1-19: Les conditions de voisinage 

1.11. Conclusion  

Dans ce chapitre on a vu  que l’isolation sismique à la base, qui consiste à introduire des 

appuis parasismique à la base des structures est une technique très efficace pour réduire 

les effets des séismes sur les constructions. Toutes fois, il a été aussi souligné que les 

appuis parasismiques nécessitent d’introduire des amortisseurs qui ont le rôle de 

dissiper l’énergie et de stabiliser la structure isolée face aux divers vibrations. 

Par ailleurs, nous avons cités plusieurs paramètres qui influent sur l’efficacité des 

isolateurs telle que le type de sol (ferme, maux……etc.), la hauteur de la structure, la 

distance par rapport à la faille…. etc. 
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Chapitre 2 : Théorie de base sur l’isolation parasismique 

2.1. Introduction  

Une des étapes indispensable dans une étude dynamique des structures isolées ; celle de 

la description de leur fonctionnement à l’aide d’un modèle mécanique. Par conséquent 

une bonne représentation des systèmes d’appuis parasismiques par un modèle 

mécanique va nous permettre de formuler les équations du mouvement qui sont très 

utiles pour l’analyse du système d’isolation et la superstructure (le système combiné). 

Dans ce chapitre on va décrire quelques modèles mécaniques simples, des principaux 

systèmes d’isolation afin de mieux comprendre l’analyse dynamique du système combiné. 

2.2. Modélisation et comportement mécanique des appuis parasismiques  

L’analyse du comportement dynamique d’une structure sur isolateurs parasismiques 

soumise à une excitation sismique ne peut être effectuée sans que la modélisation et le 

comportement dynamique de ces derniers soient bien définis. Afin d’avoir une bonne 

approche sur leur comportement réel, ainsi l’établissement des équations 

mathématiques simples à résoudre qui sont sous forme générale :   

[ ]{ ̈}  [ ]{ ̇}    { }   [ ]  ̈  2-1 

2.2.1. Modélisation 

 Appuis en caoutchouc frettés  2.2.1.1.

Le principe de comportement de ce système est décrit dans la Figure 2-1 [5] 

 

Figure 2-1: Principe de fonctionnement d’un appui en caoutchouc fretté 
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Ce système d’appui est traduit par le modèle mécanique représenté dans la Figure 2-2 

 

 
Figure 2-2 : Modèle mécanique 

Cet appui à ces caractéristiques suivantes : 

Une rigidité k qui crée une force élastique. Un amortissement C qui crée une force 

d’amortissement. La variation de la quantité de mouvement d’une masse m (la masse de 

la structure) est égale à la somme des forces appliquées.   

Le système est soumis à l’accélération du sol ̈ . 

L’équation du mouvement est donnée comme suit : 

   ̈   ̈     ̇       2-2 

   ̈    ̇          ̈  2-3 

Si k est constant 

 ̈      ̇         ̈  2-4 

Avec     =
 

 
 ;   2ξω =

 

 
 ;   ξ: coefficient d’amortissement et ω pulsation de vibration. 

 Appuis en élastomère fretté avec amortisseur en barreau de plomb  2.2.1.2.

Le même que ce lui précédent mais ses lois du comportement sont différents voir Figure 

2-3: [5] 

 

Figure 2-3: Les lois de comportement 
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Le modèle mécanique de ce système est représenté dans Figure 2-4: 

 

 

Figure 2-4 : Modèle mécanique 

Ce modèle est caractérisé par une rigidité et un amortissement équivalent.  

L’équation du mouvement est : 

   ̈      ̇                 ̈ 2-5 

     : La rigidité effective du système d’isolation (constante). 

    : Coefficientd’amortissement équivalent linéaire donné par : 

     ξ
  √      

ξ
  

 
 

 
[

  

     | 
 |  |  |  

] 

   : L’énergie totale dissipée.  

D : le déplacement de conception. 

On peut exécuter une analyse non linéaire (inélastique) pas à pas dans le temps [2], mais 

en vue des complexités des calculs on utilise souvent l’analyse linéaire avec une rigidité 

effective et un amortissement équivalent.  

 Appuis à frottement pur  2.2.1.3.

Le principe de comportement de ce système est représenté dans la Figure 2-5: [5] 

 

Figure 2-5: Principe de fonctionnement 
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Le modèle mécanique de ce système est représenté dans la Figure 2-6: 

 

 

Figure 2-6 : Modèle mécanique 

Ce type d’appui travail en frottement pur  dû au contacte directe des plaques.  

La force de frottement dans les plaques est donnée par : 

          
 ̇

| ̇|
 

2-6 

Pendant la phase de glissement le mouvement est décrit par l’équation suivante : 

 ( ̈    ̈)      
 ̇

| ̇|
   

2-7 

 ̈      
 ̇

| ̇|
    ̈ 

2-8 

  : Coefficient de frottement. 

g : accélération de la pesanteur. 

 ̇

| ̇|

̇
 : le signe de la vitesse égal à (+1 ou -1). 

             Si : 
 ̇

| ̇|
    

     ̈    est la condition d’attachement, si cette condition n’est pas vérifier ; il y aura 

de glissement. 

 Appuis en pendules  glissants  2.2.1.4.

Le principe de comportement de ce système est décrit dans la Figure 2-7  [5] 

 

Figure 2-7 : Principe de fonctionnement 
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Le modèle mécanique qui lui correspond est : 

 

Figure 2-8 : Modèle mécanique 

Ce modèle est caractérisé par une rigidité k qui est proportionnelle au poids de la 

structure W et au rayon de courbure R. Ainsi par un coefficient de frottement  . 

La force latérale développée dans ce système est donnée par : 

  
 

 
      

 ̇

| ̇|
 

2-9 

R : rayon de courbure de la surface sphérique. 

W : le poids de la structure. 

L’équation de mouvement est : 

 ( ̈    ̈)      2-10 

Soit : 

  ̈     ̈  
 

 
      

 ̇

| ̇|
   

2-11 

  
 

 
 est le rapport du poids de la structure sur le rayon de courbure, donc l’équation 

est :  

 ̈    
       

 ̇

| ̇|
    ̈ 

2-12 

Où   
  

 

 
 ;          (W=mg). 
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 Système d’isolation résistant par frottement  2.2.1.5.

Ce système est représenté dans la Figure 2-9 [5] 

 

Figure 2-9: Système d’isolation résistant par frottement 

Le modèle mécanique du système est représenté dans la Figure 2-10: 

 

Figure 2-10 : Modèle mécanique 

Même comportement qu’un appui en caoutchouc fretté mais avec une force de frottement 

dû au contact des plaques d’acier.  

L’équation de mouvement est : 

 ̈      ̇        
 ̇   ̇ 

| ̇   ̇ ⌋
    ̈ 

2-13 

La condition d’attachement est : 

   |  ̈     |    2-14 

 Appuis glissant  2.2.1.6.

Le principe de comportement de ce système est décrit dans la Figure 2-11: [5] 

 

Figure 2-11 : Principe de fonctionnement 
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Le modèle mécanique est : 

 

Figure 2-12 : Modèle mécanique 

Ce modèle montre que les forces de frottement sont dues au  glissement entre la 

structure et l’appui. 

Les équations de mouvement sont données comme suit : 

   ̇          
 ̇   ̇ 

| ̇   ̇ ⌋
   

2-15 

   ̈      
 ̇   ̇ 

| ̇   ̇ ⌋
     ̈ 

2-16 

La condition de glissement est donnée par : 

    ̈    ̈     . 

Avec :    est le déplacement absolu de l’appui par rapport au sol.     est le déplacement 

absolu de la structure par rapport à l’appui.  

2.2.2. Comportement des structures isolées 

En général, les structures soumises à des mouvements de faible intensités ont un 

comportement élastique, par contre leur comportement change qu’on elles sont soumise à 

des actions sismiques forts, dont leur comportement devient non linéaire, comme les 

structures isolées qui doivent être capables de supporter les déformations inélastiques.  

Plusieurs études expérimentales qui ont été réalisé sur des assemblages d’éléments, des 

modèles réduits de structure et des prototypes de structure (isolée), les résultats ont 

montré que les courbes efforts-déplacements présentent des boucles hystérétiques, leurs 

allure dépondant de la forme du système structural et de matériaux constituant leurs 

éléments. 

 Comportement linéaire 2.2.2.1.

Avant d’entamer une analyse dynamique non linéaire d’une telle structure, il est 

indispensable de faire une analyse linéaire en introduisant les sources de non linéarités 

qui permet d’élaborer  des spectres règlementaires. 
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 Comportement non linéaire  2.2.2.2.

Lors d’un séisme moyen les structures ont un comportement non linéaire, qui se peut 

présenter en deux types : 

 Non linéarité géométrique  

 Non linéarité matérielles  

Dans ce qui suit, en présente un modèle élasto-plastique bilinéaire écrouissage 

caractérisé par une loi de comportement formée par de deux segments de droites, l’un 

décrit la phase élastique où sa pente représente la rigidité initiale de la structure, et 

l’autre décrit la phase plastique, qui représente la pente Kp  appelée rigidité plastique.  

 

Figure 2-13 : Modèle Elasto-Plastique avec écrouissage 

Vu  la  simplicité  de  ce  modèle, nous  pouvons décrire le  comportement  en  tout  point  

de l’histoire  du  chargement.  Le chemin parcouru par un point sur le  diagramme Force-

Déplacement représenté sur la Figure 2-13 durant un cycle de  chargement est constitué 

de [10] : 

 Point O : la structure est considérée au repos, le déplacement et la vitesse initiale 

sont nuls. 

 Segment OA : décrit un comportement élastique avec une rigidité initiale K, la 

force de rappel est donnée par         . 

 Point A : est le point où le déplacement atteint sa valeur élastique limite      au-

delà de laquelle  le  comportement  entre  en  phase  plastique.  La  force  de  

rappel  en  ce  point  est appelée force élastique limite        

 Segment AB : dans ce segment, le comportement est plastique avec une 

rigidité      où           ; p variant de 0 à 10 %. On remarque que dans le cas où 
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p=0  on retrouve le comportement Elasto-Plastique parfait. Lorsque la vitesse 

s’annule le déplacement aura atteint sa valeur plastique ultime         au point B. 

 Segment BD : le déplacement redevient élastique avec la même rigidité initiale K, 

mais avec un déplacement plastique résiduel irréversible. 

Il  est  à  noter  que  ces  modèles  Elasto-plastique  bilinéaire peut être employé pour 

tous les systèmes (appuis en élastomère fretté et appuis en pendule glissant), car c’est un 

modèle non dégradables, qui présente une boucle hystérétique stable.  

Les caractéristiques de force-déplacement non linéaire de l’isolateur peuvent être  

remplacées par un modèle linéaire équivalent par une rigidité élastique effective et un 

amortissement effectif. Les paramètres du modèle bilinéaire des isolateurs sont 

déterminés selon les paramètres du modèle linéaire équivalent qui dépendent de la 

période de l’amortissement effectif Beff   et le déplacement D. 

2.3. Formulation des équations du mouvement et analyse des structures isolées  

Pour bien comprendre le comportement des structures isolées à (n+1) degré de liberté, il 

est utile de faire une analyse d’une structure à un seul niveau reposée sur un système 

d’isolation(en caoutchouc fretté par exemple). Ce qui fait un modèle à deux degré de 

liberté. Figure 2-14 [1] 

2.3.1. Structure isolée à deux degré de liberté  

 

Figure 2-14: Paramètres d’une structure à deux degrés de liberté 
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Le modèle mécanique de cette structure est représenté dans la Figure 2-15: 

 

Figure 2-15: Modèle mécanique 

   : est la masse de la fondation et ms est la masse du premier niveau (structure). 

      : Déplacements absolus de       respectivement. 

      : Déplacements relatifs de       respectivement. 

Où 

{
        

        
 

2-17 

Une fois le modèle structural excité par un séisme, les équations de mouvements en 

terme déplacement absolus sont : 

{
   ̈      ̇   ̇                               

   ̈     ̈    ( ̇   ̇ )    (     )   
 

2-18 

En terme déplacement relative les équations deviennent : 

On a :   

          

          

                                

 

2.19  

 

On les remplace dans (2-19) et  on trouve : 

   ( ̈   ̈   ̈ )    ( ̇   ̇   ̇   ̇   ̇ )    (              )    2.20 

    ̈     ̈     ̇           ̈  2.21 

   ( ̈   ̈   ̈ )    ( ̈   ̈ )    ( ̇   ̇   ̇ )    (        )    2.22 

         ̈     ̈     ̇                ̈  2.23 
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On peut les écrire sous forme matricielle : 

[
   

    
] {

 ̈ 

 ̈ 
}   +[

   
   

] {
 ̇ 

 ̇ 
}  +[

   
   

] {
  

  
}= -[

   

    
] { 

 
}  ̈  2.24 

Ou sous forme général : 

[ ]{ ̈}  [ ]{ ̇}  [ ]{ }   [ ]   ̈  2.25 

Avec :         

Calcul des fréquences et des modes propres [5] 

 Les fréquences  

Elles sont déterminées par la relation suivante : 

    [ ]    
 [ ]                                                               2.26 

    ([
   
   

]    
 [

   

    
])                                           

2.27 

 |
      

     
 

  ω 
        

 |                                                    
2.28 

        
          

        
                               2.29 

        
    

              
         2.30 

On multiplie (2-20) par 
 

   
 on aura : 

(
       

 

    
)  

  (
        

    
)  

  
    

    
 =0 2.31 

 (  
  

 
)  

  (
  

  

 
  

 
)  

  
  

  

  

 
   

2.32 

On pose :             
  

 
               

  
  

  
               

  
  

 
 

On remplace dans (2-21) : 

       
     

    
    

    
   

    2.33 

Calculant la solution de cette équation : 

On pose     
  

            
    

      
   

    2.34 

     
    

            
   

  2.35 
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   √   
    

            
   

 

      
 

2.36 

     
  

   
    

   √   
    

            
   

 

      
 

2.37 

La plus petite valeur de        noté   
       

  ; 

  
  : représente la fréquence d’isolation translatée.  

  
  : représente la fréquence modifiée de la structure. 

On pose   
  

  
 

 
  ou                       

Tel que :        

On remplace   
  par 

  
 

 
 dans la première équation on aura après simplification : 

  
    

        

On remplace   
  par    

  dans la deuxième équation on trouve :    
  

  
 

     
       

 Les modes  

Ils sont déterminés par l’équation suivant : 

 [ ]    
 [ ] {  }  { } 2.38 

Mode1 :  
    

        ; 

[
      

     
 

    
        

 ] { 
 } = { } 

2.39 

On a:             
                

                  
  

 
 

On remplace et  on trouve : 

[
  

     
           

         

   
           

      
         

] {
 

    
}    

2.40 

Après les calculs on trouve : 

{ }  {
 
 
} 
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Mode2 :  
  

  
 

     
       

[
 
 
 
   

   
  

 

   
        

  
 

     
        

 
  

 

     
          

    
  

 

   
        ]

 
 
 
 

{
 

    
}    

2.41 

  Après les calculs :    (
 

       

 

) 

Schématisation des modes : 

 

Figure 2-16: La forme des modes propres de la structure isolée (2 ddl). 

On remarque que la structure est presque rigide dans le premier mode de fait que la 

fréquence de premier mode à une modification négligeable par rapport à la fréquence du 

système d’isolation (de fait que   est d’ordre         
    

 ). Par contre le deuxième mode 

entraine une déformation dans la structure et le système d’isolation (car la fréquence de 

la structure est sensiblement augmentée par la présence de la masse de la base). 

On utilisant la méthode spectrale modale, on aura les déplacements relatifs        sous 

forme : 

  {
  

  
}  [

  
   

 

  
   

 
] {

  

  
} 

2.42 

       : Déplacements correspondants au mode (i) en coordonnées générales principales 

normal  (appelés aussi : coefficients modaux dépendants du temps). [1] 
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Ils sont donnés par l’intégrale Duhamel : 

{
 
 

 
 
   

  

  

∫  ̈

 

 

                      

   
  

  

∫  ̈

 

 

                      

 

2.43 

 

  ,   Sont des facteurs de participation du premier et de deuxième mode dans la 

réponse. Leurs valeurs sont                      

Quand la valeur d’une fréquence est plus élevée à celle associée au cas d’une structure à 

base fixe, le décalage entre ces deux valeurs isole la structure du mouvement font du 

séisme. Ce qui montre l’efficacité des systèmes d’isolation, dans notre cas ; on a      , 

  est d’ordre      ; le facteur de participation dans la réponse pour le deuxième mode qui 

entraine une petite déformation dans la structure.  

  ,   Les rapports d’amortissement modaux pour la structure et le système d’isolation, 

ils sont donnés par : 

{
 
 

 
      (  

 

 
  )                   

   
 

√     
        

 
 ⁄  

 

Après le calcul d’intégrale on trouve les valeurs maximales du     et   : 

{
|  |               
|  |               

 

  (   ) : Est le spectre de réponse de déplacement pour le mouvement  du sol ( ̈  (t)) à 

une fréquence   et à un facteur d’amortissement   . 

Ainsi les déplacements     ,    maximums sont donnés par : 

{
|  |              
|  |             

 

Remarque : le comportement des isolateurs est supposé linéaire. 

Ainsi les forces sismiques   ,   sont données par : 

     [  
                                 ]

 

  
2.44 

       
 [       

  
        

  
     

  
        

  
 ]

 

 

 

2.45 
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Avec : 

{
 
 

 
    [ ]    

         

     
                     

     
                   

      
           

 

2.4. Conclusion 

Pour faire une analyse dynamique des structures isolées (appuis parasismique) il nous 

faut établir des expressions mathématiques qui définissent leur mouvement ; donc il est 

indispensable de passer par un modèle mécanique qui décrit leur comportement. 

Dans notre cas on a utilisé un comportement linéaire équivalent où les rigidités sont 

constantes au lieu d’un comportement non linéaire qui est très compliqué à résoudre. 

Néanmoins, le calcul linéaire équivalent a permis de montrer que dans le mode 

fondamental, la structure, si elle est isolée, présente une déformation presque rigide.    
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Chapitre 3 : Méthodes de calcul des structures isolées 

3.1. Introduction 

Du  fait que les charges  induites par un tremblement de terre sont d’origine dynamique, 

caractérisées par des sollicitations variant à la fois dans le temps et dans l'espace, il 

convient donc, de représenter ces charges sismiques avec le choix de la méthode de calcul 

appropriée aux conditions de conception afin de reproduire au mieux le comportement 

réel du bâtiment.   

Dans ce chapitre nous allons exposer brièvement les différentes méthodes  d’analyse  des 

structures isolées afin de déterminer les efforts agissants sur ces dernières.   

3.2. Les codes parasismiques 

Pendant que les produits de systèmes d'isolation atteignent leur développement  complet 

(amené  au  stade  de  la  réalisation)  et  deviennent  disponibles  dans  le  marché,  le  

concept d’isolation sismique a été employé dans beaucoup de pays. Par la suite, cette 

activité a identifié un  besoin  de  compléter  les  codes  parasismiques  existants  avec  

les  conditions  de  conception développées spécifiquement pour les structures isolées. Ce 

besoin a été encadré par un certain nombre de pays concernés par l’aléa sismique avec 

des codes qui couvrent ce sujet pour que cette nouvelle technologie soit mise en 

application correctement.   

Tandis que les critères généraux de la technique d’isolation sismique sont bien établis, 

les directives peuvent  différer  d’un pays à un autre dans  les règles spécifiques visant  

les points  suivants: l’Action sismique, la méthode de calcul, le système d'isolation et la 

superstructure. 

Les règles parasismiques algériennes RPA 99 version 2003 décrivent les principes 

généraux de conception et de calcul requis pour l’étude des ouvrages résistants aux 

séismes. Ces règles sont applicables à toutes les constructions courantes. Par contre, 

elles ne sont pas directement applicables aux ouvrages importants tels que les ponts, 

barrages, grands réservoirs de stockage ou bâtiments de très grande hauteur. De même, 

le code ne donne aucune indication sur  le calcul  des  bâtiments  sur  appuis  

parasismiques.  Pour  cette  raison  on  doit  recourir à d’autres règlements mondiaux 

pour mener des calculs sur les structures isolées. Parmi les codes les plus connus dans le 

monde, on a choisi les codes américains et européens (UBC-97,  IBC-2000 et l’Eurocode8) 

pour la suite de notre étude. 
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3.2.1. Critères de classification  [6] 

 Niveaux du mouvement sismique 3.2.1.1.

Tous les codes prévoient différents niveaux d'intensité du mouvement sismique. 

L’UBC-97 adopte une approche à deux niveaux du mouvement sismique, qui sont: 

 Le tremblement de terre de conception (DBE ; Design Basis Earthquake) : ce 

niveau du mouvement de tremblement de terre a une probabilité de 10% pour 

être excédé en 50 ans (la période de retour du tremblement de terre est de 

475années). Ce niveau est employé pour concevoir le système d'isolation, la 

superstructure, et l’infrastructure.  

 Le tremblement de terre maximum (MCE ; Maximum Capable Earthquake) : est   

le niveau  maximum  de  secousse  sismique  qui  pourrait  toucher  le  site  où  se  

trouve  la structure. L’MCE est pris en tant que probabilité de 10% pour être 

dépassé en 100 ans (la période de retour du tremblement de terre est de 1000 

années). Ce niveau est employé pour vérifier la stabilité du système d'isolation. 

 Type des systèmes 3.2.1.2.

Dans les codes des Etats-Unis, aucun système d'isolation particulier  n'est  identifié 

en tant qu’acceptable, mais les règles exigent que n'importe quel système d'isolation 

devrait être stable pour un déplacement exigé, fournir la résistance croissante avec 

l'augmentation du déplacement et avoir des propriétés qui ne se dégradent pas sous 

le chargement cyclique répété. 

3.3. Méthodes de calcul des structures isolées 

L’analyse d'une structure isolée qui permet le calcul des forces sismiques peut être 

menée suivant  les  mêmes  méthodes  de  calcul  des  structures  non  isolées  avec  une  

procédure  plus complexe qui représente le comportement  non linéaire du  système 

d’isolation. Selon le code Américain UBC 97 et le code international IBC, les structures 

isolées peuvent être analysées et calculées suivant trois méthodes à savoir: 

 La méthode statique équivalente ; 

 La méthode d’analyse modale spectrale ;  

 La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.  

3.3.1. Méthode statique 

La méthode statique équivalente ou la méthode de la force latérale équivalente, définit 

en générale le mouvement sismique par un simple jeu de coefficients sismiques où les 

forces réelles dynamiques  qui  se  développent  dans  la  structure  sont  remplacées  par  

un  système  de  forces statiques fictives. Du  fait  que  les critères de cette méthode sont  

restrictifs,  elle  ne peut  être appliquée que dans la phase préliminaire de conception et 
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qu’aux systèmes d'isolation linéaires pour l’établissement d’un niveau minimum de 

déplacements de conception. [6] 

1) Elle peut être la seule méthode de conception utilisée pour les structures 

satisfaisant les conditions suivantes :  

 La structure est située à plus de 10 Km d’une faille active. La structure est située 

sur un site  avec     ≤ 0.6g  (  est l'accélération spectrale de 5%d'amortissement  

au  niveau MCE).  

 La structure est située sur un site de classe A (roche dure), B (roche), C (Sol très 

dense et roche meuble) ou D (sol ferme).  

 La structure au-dessus du plan d'isolation n'excède pas quatre étages ou 20 m de 

hauteur. 

 La période maximale du système d'isolation (  ) ne dépasse pas les 3.0 secondes. 

 La période de conception de la structure isolée  (  ) est trois fois plus grande que 

la période de la structure à base fixe.    

 La structure au-dessus du plan d'isolation est régulière en plan et en élévation.  

 

2) Le système d'isolation doit satisfaire les critères suivants : 

 La rigidité effective du système d'isolation au déplacement de conception est 

supérieure au tiers de la rigidité effective à 20% de déplacement de conception. 

 Le système d'isolation est capable de produire une force de rappel. 

 Les caractéristiques force et déplacement du système d'isolation sont 

indépendantes du taux de chargement et de la charge verticale et de la charge 

bilatérale. 

a) Calcul des déplacements 

Les deux déplacements de conception de base du système d'isolation à calculer sont    et  

   correspondants aux niveaux DBE et MCE respectivement. Ces déplacements sont 

calculés au centre de rigidité du système d'isolation selon UBC-97 article (14.7.3) en 

utilisant les formules suivantes:[6] 

   

 

   

  

      
1.1 

   

 

   

  

      
1.2 

    : Déplacement minimal de conception.   

   : Déplacement maximal.   

g : Accélération de la pesanteur.   



Chapitre 3                                                                                                                                         Méthodes de calcul des structures isolées 

 

36 

 

C : Coefficient sismique prévus pour définir les ordonnées spectrales minimales à 

employer dans la conception. Il est fonction du facteur de zone sismique et du type de 

profil du sol. La valeur de C est donnée par la formule suivante :  

                                                C=ZN   

Z : Coefficient de zone sismique (0.3 pour la zone 3 et 0.4 pour la zone 4) solen le tableau 

16.I de UBC-97. 

N : Coefficient dépendant de la proximité de la faille active. Ces valeurs sont données par 

le tableau (tableau 16.T selon UBC-97) (Tableau 3-1) : 

Tableau 3-1: Coefficient de proximité de la faille (N) 

Distance à 

la faille 

Magnitude MCE 

≥8.0 =7.0 ≤6.0 

≥15Km 1 .0 1.0 1.0 

=10Km 1.2 1.0 1.0 

≤5Km 1.5 1.3 1.1 

 

  : Coefficient caractérisant le type de sol. Ces valeurs sont données par le tableau 

(tableau 16.K de l’UBC-97) Tableau 3-2: 

Tableau 3-2: Coefficient caractérisant le type de sol (    

Type de sol    

   : sol ferme 1.0 

   : sol moyen 1.4 

   : sol meuble 2.3 

   : sol très meuble 2.7 

 

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

MCE respectivement et sont déterminées comme suit selon UBC-97 article 14.7.3:  

     √
 

        
 

3.3 

     √
 

        
 

1.4 
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   : Période en seconde correspondante au déplacement minimal de conception.  

   : Période en seconde correspondante au déplacement maximal.  

W : Poids de la structure.  

       ,        :  Les  valeurs  minimales  des  rigidités  effectives  (      ,        )  du  

système d'isolation en (KN/m) correspondant au déplacement de conception    et    

respectivement. 

Les  rigidités  effectives  du  système  d'isolation  sont  déterminées  à  partir  des  

boucles d'hystérésis (force-déplacement) représentés sur la figure ci-dessous obtenues à 

partir des essais de chargements cycliques sur les isolateurs de prototype. Ces rigidités 

au déplacement minimum de conception   et au déplacement maximum   sont données 

par les équations suivantes:  

       
  

      
  

  
      

   
3.5 

       
  

      
  

  
      

   
1.6 

Avec :   
  ,   

  ,   
   ,  

    et   
  ,   

  ,   
 ,   

  sont  respectivement  les  forces  et  les 

déplacements maximum ou minimum correspondant aux niveaux de réponse de DBE ou 

MCE sur les systèmes d’isolation de prototype employés dans les essais sous 

chargements cycliques.  

Par suite, les rigidités         et         sont respectivement les valeurs minimales et 

maximale de         correspondant au déplacement minimum de conception     et         

,        sont respectivement les valeurs minimales et maximales de        au  

correspondant  déplacement maximum     . 

 

Figure 3-1 : Boucles d’hystérésis sous chargement cyclique 
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   ,   : ont des coefficients reliés aux amortissements effectifs   et    du système 

d'isolation correspondant respectivement aux niveaux de réponse DBE et MCE, qui sont 

calculés par les formules suivantes : 

   
 

  
 
                                         

        
   

3.7 

   
 

  
 
                                         

        
   

3.8 

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

β dans le tableau A-16-C de l’UBC-97. De même, une approche d’approximation des 

valeurs du tableau est donnée par :                

 

 
             

Tableau 3-3: Facteurs d’amortissement    et    

Amortissement effectif  β  (%de 

l'amortissement critique) 

Facteur    ou    

≤2% 0.8 

5% 1.0 

10% 1.2 

20% 1.5 

30% 1.7 

40% 1.9 

50% 2.0 

 

a) Calcul du déplacement total : 

Il y a deux autres déplacements à calculer, qui sont le déplacement total minimum de 

conception     et le déplacement maximum total     qui incluent la torsion, ce sont 

des déplacements d’un appui placé sous un poteau d’angle,  ils sont donnés selon 

(UBC 58-5, 58-6) par les formules suivantes : 

      [   (
   

     
)] 

3.9 

      [   (
   

     
)] 

1.10 
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Figure 3-2 : Dimensions en plan pour la 

détermination du déplacement total 

Figure 3-3 : Déplacements du 

système d’isolation. 

b) Calcul des forces sismiques :  

Le système d'isolation et tous les éléments structuraux au-dessous du système 

d'isolation sont conçus pour résister à une force sismique minimale calculée par la 

formule suivante (article 1630.2.1 de l’UBC97) : 

            3.11 

       : La valeur maximum de la rigidité effective        au déplacement de 

conception. 

   : Déterminé par des essais sur les isolateurs de prototype. 

   : Le déplacement de conception au centre de  rigidité du système d'isolation 

correspondant au niveau DBE. 

Dans  tous  les  cas     ne  doit  pas  être  prise  inférieure  à  la  force  maximale  du  

système d’isolation.    

La force sismique minimale prise pour le calcul des éléments au-dessus du système 

d'isolation est égale à (article 1610.2.1 de l’UBC97) : 

   
        

  

 
3.12 

   :  est  un  facteur  de  réduction  de  la  force  de  conception  relié  au  type  du  

système  de contreventement des structures, selon le tableau (A-16-E) de l’UBC97 

est donné par la formule :  1.4 <  < 2.0.  

Ce facteur est analogue au facteur de comportement R des structures encastrées. Le 

facteur    est sensiblement plus petit que R pour un même système structural.  

La force sismique    ne devrait pas être prise inférieure à :  

 La force de conception correspondante à la charge du vent.  
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 La force latérale exigée pour activer entièrement le système d’isolation 

multipliée par 1.5. 

 

c) Distribution verticale de la force sismique : 

La théorie de l'isolation sismique suggère une distribution uniforme de la force 

sismique sur la hauteur de la structure au-dessus du système d'isolation  (les 

accélérations sont approximativement identiques à tous les niveaux de la structure). 

Néanmoins, une distribution triangulaire de la force sismique est  exigée afin de 

considérer la  participation des modes supérieurs dans la réponse dynamique de la 

structure.  

La force sismique latérale totale    doit être distribuée sur la hauteur de la 

superstructure selon (article 1630-5 de l’UBC97) par la formule suivant : 

   
       

∑     
 
   

 
3.13 

  ,   = Poids des niveaux x et i respectivement. 

  ,   = hauteurs des niveaux x et i respectivement au-dessus du niveau d’isolation. 

d) Déplacements inter étages : 

Les déplacements inter étages ne doivent pas dépasser 0.015  . 

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal à : 

           3.14 

   
     

  
            

3.15 

Avec :     est le déplacement inter étages déterminé par l’analyse élastique    et est 

le facteur d’importance d’occupation. 

3.3.2. Méthodes dynamiques 

L’analyse dynamique est exigée dans beaucoup de cas, en particulier dans les cas où les 

exigences mentionnées pour  l'analyse statique ne sont  pas satisfaites. Cette analyse 

peut  être effectuée sous forme d’une analyse modale spectrale ou d’une analyse de 

réponses temporelles (analyse par accélérogrammes).   

 La méthode modale spectrale 3.3.2.1.

La méthode d’analyse modale spectrale consiste en la recherche du maximale de réponse 

sur chacun des modes propres, dont on déduit  la valeur  maximale probable des efforts. 

Elle nécessite la connaissance du spectre de réponse de la secousse sismique. En effet, à 
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l’opposé de la  méthode  statique  équivalente,  cette  méthode  permet  d’analyser  de  

nombreuses  structures isolées.  

L’application de la méthode dynamique modale spectrale est exigée dans les cas 

suivants:  

 La structure au-dessus du plan d'isolation est irrégulière.  

 La structure au-dessus du plan d'isolation est de plus de quatre étages ou 20m de 

hauteur.  

 La période effective de la structure isolée (  ) est trois fois plus grande que la 

période fondamentale de la structure à base fixe (  > 3  ).  

 

Remarque :  

Si un spectre de site spécifique est employé, il ne doit pas être moins de 80% du spectre 

de réponse normalisé.  

a) Calcul des déplacements 

La méthode dynamique modale spectrale devrait produire presque les mêmes 

déplacements et les mêmes forces de conception comme ceux calculés en utilisant les 

formules statiques puisque les  deux  méthodes  sont  basées  sur  la  même  rigidité  

effective  et  le  même  amortissement  du système d'isolation. Si les déplacements et les 

forces de conception prévus par l’analyse modale spectrale sont inférieurs aux valeurs 

trouvées par la méthode statique équivalente, des valeurs minimales doivent être prises 

en considération par les codes pour les déplacements et les forces de  conception  et  les  

déplacements  inter  étages  obtenus  par  la  méthode  dynamique  modale spectrale. Par 

exemple, le déplacement total de conception     pour le système d'isolation peut être 

réduit par la méthode dynamique pas moins de 90% de celui donné par la formule 

statique et le déplacement maximum total       peut être réduit pas moins de 80% de 

celui donné par la formule statique. 

Les codes autorisent une autre réduction en remplaçant les déplacements de conception 

    et    des formules statiques par     et     comme suit (UBC 59-1.1,59-2):  

      
  

√      
⁄    

 
3.16 

      
  

√      
⁄    

 
1.17 

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

fixe calculée par la formule empirique du code.  
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Cette  réduction  tient  compte  de  la  flexibilité  de  la  superstructure  parce  que  les  

formules statiques  supposent  que  la  superstructure est  rigide,  par  contre n'importe 

quelle  flexibilité  et déplacement  de  la  superstructure  tendraient  à  diminuer  le  

déplacement  dans  le  système d'isolation.  

b) Calcul des forces sismiques 

Pour le système d’isolation la force sismique ne doit pas être prise inférieure à 90% de  .  

Pour la superstructure, si cette dernière est régulière en plan et en élévation, la force 

sismique ne doit pas être prise inférieure à 80% de     et pas inférieur à 60% de  .  

c) Déplacements inter étages 

Les  déplacements inter  étages correspondants  à  la  force  latérale,  en  tenant  compte  

du déplacement dû à la déformation verticale du système d’isolation, sont donnés comme 

suit : 

Les déplacements  inter  étages d’une  structure isolée calculés par  la  méthode spectrale  

ne doivent pas dépasser 0.015  . 

 La méthode d’analyse par accélérogrammes 3.3.2.2.

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes consiste en l’étude des efforts 

dans la structure en fonction du temps, elle peut être utilisée dans tous les cas en 

particulier pour les structures isolées qui ne répondent  pas aux critères de l'analyse 

statique ou  l'analyse modale spectrale. Cette méthode est plus précise pour la 

représentation de l'action sismique ainsi que pour le calcul non linéaire des structures 

isolées; elle nécessite un ou plusieurs accélérogrammes ainsi que la disponibilité d’un 

programme numérique pour l’analyse de la structure. 

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

dans les cas suivants :  

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

ou F (sols sujets aux problèmes de liquéfaction).  

 La structure isolée par des systèmes ayant  un amortissement  effectif supérieur 

à 30% (parce que les niveaux élevés de l'amortissement conduisent à la 

participation des modes supérieurs dans la réponse). 

 La structure isolée par des systèmes qui ne peuvent  pas produire une force de 

rappel significative.  

Les codes exigent d’autres conditions sur la manière dont les mouvements des sols 

utilisés comme réponses temporelles doivent être appliqués dans la conception et 

l'analyse des structures isolées, ces conditions sont :  
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 Au moins trois paires des composantes horizontales du mouvement du sol 

enregistrées devraient être choisies et employées.  

 Les   réponses   temporelles   devraient   montrer   les   durées   de   mouvements   

forts conformément aux magnitudes et aux caractéristiques de source des 

mouvements du sol.  

 Les réponses temporelles développées pour les sites situés à moins de 15 

kilomètres des failles actives majeures devraient incorporer les phénomènes de 

failles proches.  

 Si les enregistrements appropriés ne sont pas disponibles, des enregistrements 

simulés appropriés  peuvent  être  employés  pour  composer  tout  le  nombre  des  

enregistrements requis.  

 Pour chaque composante des paires du mouvement du sol horizontal, un spectre 

de 5% d'amortissement doit être construit et le spectre résultant doit être   

combiné selon la combinaison SRSS (la racine carrée de la somme des carrés) des 

deux spectres.  

 Par suite, les réponses temporelles doivent être normalisées (multipliées par un 

facteur) telle que la valeur moyenne du spectre de SRSS ne tombe pas au-dessous 

de 1.1 du spectre de conception correspondant à 5% d’amortissement (DBE ou 

MCE) et par un excédent de plus de 10% sur un intervalle de période de 0.5   à 

1.25   où    et    sont les périodes d'isolation effectives  correspondantes 

respectivement au déplacement de conception et au déplacement maximum.  

 Si trois réponses temporelles sont employées, la conception doit être basée sur les 

valeurs maximales de réponse. Si sept réponses temporelles sont employées, la 

conception peut être basée sur les valeurs moyennes de réponse. 

 

a) Calcul des forces sismiques 

Pour le système d’isolation la force sismique ne doit pas être prise inférieure à 90% de  .  

Pour la superstructure, si cette dernière est régulière en plan et en élévation, la force 

sismique ne doit pas être prise inférieure à 80% de V s et pas inférieure à 60% de  .  

b) Déplacements inter étages 

Les déplacements inter étages correspondants à la force latérale, en tenant compte du 

déplacement dû à la déformation verticale du système d’isolation, sont donnés comme 

suit : 

Les déplacements  inter  étages d’une  structure isolée calculés par  la  méthode spectrale  

ne doivent pas dépasser 0.020  . 
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3.4. Représentation graphique de l’action sismique 

L’action d’un tremblement de terre sur une structure se traduit par un déplacement du 

sol variable dans le temps        , qui implique des composantes de translation U(t) et de 

rotation      alternées. 

L’action sismique peut être aussi déterminée à l’aide de l’accélération du sol (ou 

accélérogrammes)  ̈     en translation et en rotation. Les composantes de rotation ont 

généralement des effets négligeables. La composante de translation verticale est plus 

faible  que  les  composantes  horizontales.  Le  principal  effet  du  séisme  est  donc  un 

mouvement horizontal du sol. 

En  sismologie,  la  caractérisation  des  séismes  s’effectue  de  diverses  manières.  La 

Magnitude (échelle de Richter) représente l’énergie libérée au foyer ; L’Intensité  permet 

de caractériser les dégâts observés suivant une échelle quantitative (Mercalli). Pour les  

ingénieurs, les paramètres les plus intéressants sont les lois de déplacement du sol        

et des accélérogrammes  ̈    . 

Dans le calcul dynamique l’action sismique peut être représentée par un 

accélérogrammes ou par un spectre de réponse. 

3.4.1. Définition de spectre de réponse : 

Il représente le comportement sismique d’un bâtiment à la réponse d’un oscillateur 

simple à un degré de liberté, la représentation en spectre de réponse vise à donner accès 

directement aux mouvements subis par le centre de rigidité de la structure. 

Le spectre de repense est construit en liant point par point en fait varier la fréquence 

d’un oscillateur à un degré de liberté et en reportant cette fréquence dans l’axe des 

abscisses et le maximum temporel de la réponse à une sollicitation sismique dans l’axe 

des ordonnées. Finalement, on obtient un spectre de réponse pour un amortissement 

fixe. 

On ingénierie parasismique le spectre de réponse élastique sont le plus utilisées du fait 

que : 

- Les structures simples peuvent être assimilées à un oscillateur à un degré de 

liberté dont la fréquence propre et l’amortissement peuvent être estimé. 

- Les mouvements au centre de gravité de la structure peuvent être estimés du fait 

qu’on a supposé que la structure se comporte de manière élastique linéaire. 

On peut les classer par: 

 Le spectre de réponse exacte lorsque le support est excité par un 

accélérogrammes. 
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Soit un système à 1 degré de liberté (1ddl) soumit a un chargement sismique donné 

sous forme d’une accélération a sa base ( ̈) : 

On définit : 

- Le spectre de réponse en déplacement relatif (SD) :     SD=VMAX = f (, w) 

- Le spectre de réponse en vitesse relatif (Sv) : Sv= ̇MAX 

- Le spectre de réponse en accélération absolue : SA= ̈(t)+ ̈s(t)MAX 

 Les pseudo- spectres de réponse : 

Pour une valeur de     infiniment petit :               . 

- Le spectre pseudo-déplacement SD est défini: 

SD=V(t)MAX =1/    ̈s().e-w(t-).sin    (t-)dMAX 

- Le spectre pseudo-vitesse relative SV est défini : 

Sv=    ̇ MAX=w.V(t)  Sv=w.SD 

- Le spectre pseudo-accélération SA est calculée en fonction de Sv ou SD 

SA= ̈(t)+ ̈s(t)MAX=W. ̇(t)    SA=W.SV=w2.SA 

 Le spectre de réponse de calcul (réglementaire) selon RPA : 

Le spectre de calcul est obtenue en devisant le spectre élastique par le coefficient de 

comportement R, ce qui permet d’obtenir directement les actions sismiques prenant 

en compte le comportement post-élastique.  

3.4.2.  Analyses temporels 

Lorsqu’on effectue des analyses temporelles, on peut utiliser des accélérogrammes 

synthétiques (artificielle) ou des enregistrements réels du mouvement forts (naturels), 

les représentations temporelles sont utilisées en général pour les analyses non linéaire, 

pas à pas la valeur du pic et le contenue fréquentiel a utilisé doivent être cohérents avec 

le spectre de réponse élastique (non avec le spectre de calcul). 

 Au cas où des accélérogrammes artificiels (synthétiques) sont utilisées, on peut 

générer de façon indépendante les accélérations en translation et en rotation. 

 Au cas où des accélérations naturelles sont utilisées comme donner d’entrée dans 

une analyse dynamique doivent en général être enregistrés dans une ou plusieurs 

région ayants des caractéristiques sismo-tectoniques similaire à celle du site de la 

structure. 
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  Le choix des accélérogrammes 3.4.2.1.

Les accélérogrammes doivent être choisis de sorte que la moyenne de leurs spectres de 

réponse soit compatible (ou proche) du spectre du calcul cible. 

Les résultats de l'analyse effectuée avec un ensemble d'accélérogrammes dépendent du 

nombre d'accélérogrammes et des caractéristiques des accélérogrammes individuels. Il 

est en général approprié de considérer ces résultats comme variables aléatoires et 

d'utiliser des techniques statistiques connues pour relier le nombre d'accélérogrammes 

de l'ensemble et les incertitudes dans les résultats. 

Les effets de l'action sismique doivent en principe être égaux à la moyenne des réponses 

extrêmes, calculée pour une collection infinie d'accélérogrammes. Lorsqu'on utilise 

seulement un nombre fini d'accélérogrammes, les incertitudes des résultats doivent être 

prises en compte. 

Les résultats de l'analyse doivent être corrigés, en général par l'utilisation d'expressions 

basées sur la théorie statistique appropriée, afin d'obtenir pour les effets sismiques une 

valeur n'ayant pas une probabilité inférieure à 80 % d'être inférieure à la valeur exacte. 

Si plus de 10 accélérogrammes sont utilisés dans l'analyse, la valeur moyenne peut ne 

pas subir de corrections. Si un nombre inférieur est utilisé, la correction doit en général 

être appliquée. 
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Chapitre 4 : Méthodologie de dimensionnement des appuis parasismiques 

4.1. Introduction 

Les appuis parasismiques étant destinés à dissiper le maximum de l’énergie 

sismique captée par  une  structure, il est important de tenir compte de manière  

la plus fiable de leur dimensionnement afin que l’évaluation de leur 

comportement soit bien définie.  

Dans ce chapitre, nous allons expliquer la démarche de dimensionnement des  

appuis parasismiques. 

4.2. Méthodologie 

Pour  le  dimensionnement  des  isolateurs  parasismiques,  nous  allons  utiliser  

la  conception suivante : [7] 

1. Chercher à utiliser le nombre minimum d’appuis parasismiques qui 

doivent  être   placé sous les poteaux de grandes charges gravitaires.  

2. Calculer les dimensions de l’isolateur de telle sorte que la période de la 

structure va  être allongée afin de réduire les efforts sismiques.  

3. Choisir le coefficient d’amortissement de l’isolateur de telle sorte que le 

déplacement de la structure soit limiter vis-à-vis le vent et les ouvrages 

adjacents.    

4. Vérifier  la  performance  de  l’isolateur  sous  les  différentes  charges  de  

gravité,  vent, température, séisme …etc.  

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

appuis  en élastomère fretté, ayant un amortissement élevé, et des appuis en 

pendules glissants.    
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4.2.1. Appuis en élastomère fretté ayant un amortissement élevé 

Ce système d’appuis est caractérisé par son amortissement élevé à cause de la 

bonne qualité du caoutchouc utilisée. [8] 

 Dimensionnement  4.2.1.1.

Les étapes de dimensionnement sont les suivantes :  

 Spécifier le type de sol.  

 Choisir la déformation angulaire 

 Utiliser le code (UBC par exemple)  pour déterminer la rigidité horizontale 

effective  

 Choisir les propriétés matérielles, E (module de Young) et G (module de 

cisaillement) à partir d’un tableau des données (Tableau 4-1). 

 Calculer la hauteur totale du caoutchouc (  ) par la formule suivante : 

   
 

    
 

4.1 

 Calculer la surface A de l’appui et l’épaisseur t d’une seule  couche de 

caoutchouc :  

a. Choisir le facteur de forme S qui doit vérifier la condition suivante : 

  

  
 

    

  
   

  

 
  

 
 

          

 
                       

 

4.2 

        Où : 

                La rigidité verticale effective de l’appui. 

                La rigidité horizontale effective de l’appui. 

                Le module de compression de l’ensemble (caoutchouc-frette) 

                                                                     

                 La section transversale (la surface chargée) de l’appui. 

                 Facteur de modification 

              S   Facteur de forme = 
 

  
 

                  La surface latérale (la surface libre) de l’appui. 
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     La condition :  
  

  
                  doit être vérifier afin que l’effet      devient          

négligeable  dans le calcul de             

Les constantes    , ,  sont reliées à la qualité du caoutchouc (Tableau 4-1). 

Tableau 4-1: Les constantes G, E, k 

Qualité du 

caoutchouc 

IRHD   

E (N /cm²) 

 

G (N/cm²) k 

30 92 30 0.93 

35 118 37 0.89 

40 150 45 0.85 

45 180 54 0.80 

50 220 64 0.73 

55 325 81 0.64 

60 445 106 0.57 

65 585 137 0.54 

70 753 173 0.53 

75 940 222 0.52 

     

b. Déterminer la section    de l’appui par la formule suivante  

   
  
  

          ⁄  
4.3 

            Où : 

          La contrainte admissible. 

          La combinaison des charges verticales    et Q à l’ELU. 

 

c. Déterminer la section    de l’appui à partir de la contrainte de cisaillement 

due à la charge verticale     

 

        =6S
  

    
 

  

 
 4.4 
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 Où : 

        L’allongement du caoutchouc à la rupture, il est limiter à  
  

 
 par une 

association américaine. 

        La déformation verticale de compression, elle est donnée par :    
  

  
  

  

    
 

         Le déplacement de l’appui dû à la compression. 

d. * Obtenir la section minimale     à partir de la fatigue de l’appui vis-à-vis du 

cisaillement. 

    
      

 
 

4.5 

      *Utiliser      pour déterminer les dimensions de l’appui et calculer la section  

         par la formule suivante :  

              pour un appui rectangulaire. 

    
  

 
. (      )  pour un appui circulaire. 

 

4.6 

Avec :                     (
  

 
) 

- Calcul de   (article 7.5.2.2 Eurocode8) : 

      
     

  

Avec : 

{

                              

   
   

√  

             
   

√  

  

Et : 

{
 
 

 
    

   

 
 

      

 
       

   
   

 
 

      

 
       

 

Avec : 

                                                                       

                                                                  

Où :  

L, B : Les dimensions en plan de l’appui perpendiculaire et parallèle au 

déplacement respectivement. 
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        Le déplacement horizontal de conception de l’appui.  

e. La section A de l’appui est le maximum des valeurs calculées :      et A. 

f. Déterminer les dimensions de l’appui à partir de la section calculée A. 

 

 Calculer l’épaisseur d’une seule couche de caoutchouc t et le nombre N des 

couches de caoutchouc. 

a-  Utiliser  le  facteur  de  forme  S  et  les  dimensions  de  l’appui  pour  

déterminer l’épaisseur d’une seule couche de caoutchouc t : 

{
 

   
   

        
                               

  
    ⁄

    
 

 

  
                                 

 

 

4.7 

           Où :  

         L, B : Les dimensions en plan de l’appui rectangulaire (   ) 

                          Le diamètre de l’appui circulaire. 

b- Utiliser             pour déterminer le nombre  . 

 Calculer l’épaisseur d’une seule frette d’acier t s par la formule suivante : 

 

   
             

      
     

4.8 

  Avec :          

     Où :  

          Les épaisseurs des couches de caoutchouc situées en dessous et en dessus            

d’une frette d’acier. 

               La limite d’élasticité des frettes (=274.4      ⁄ ) 

 Tous les paramètres déterminés de l’appui doivent vérifier une autre fois les  

conditions de résistance au cisaillement et de stabilité expliquées ci-après. Si 

cette vérification n’est pas satisfaisante, il faut refaire toutes les étapes de 2 à 8. 

 Vérification des conditions de résistance et de stabilité 4.2.1.2.

L’appui calculé doit satisfaire les conditions suivantes :[8] 

 La résistance au cisaillement sous la charge verticale    : 

     
  
   

 
  
 

 
4.9 
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 La stabilité au flambement : 

     
  
   

 
  
 

 
4.10 

   
 

 
     

      

√   
  pour un appui circulaire 4.11 

Où : 

   : La contrainte de compression appliquée sur appui. 

    : La contrainte critique de flambement. 

 La résistance au cisaillement sous séisme : 

                   4.12 

4.2.2. Appuis en pendules glissants 

 Dimensionnement [6] 4.2.2.1.

 Déterminer le rayon de la surface sphérique R à partir de la valeur de la  période 

   (   est calculé selon le code UBC par exemple) : 

     √
 

 
    (

  

  
)
 

 

 

4.13 

 Calculer     ,     par les formules suivantes : 

      
 

 
 

  

 
 

4.14 

     
 

 

 

    ⁄
 

4.15 

Où :  

   : est une donnée.   

  D : est le déplacement horizontal de conception (calculé par un code de calcul).   

 

 Calculer le déplacement vertical    de l’appui par l’équation suivante : 

   
  

  
 

4.16 

 Calculer le diamètre d de la surface sphérique :           
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 Vérification  4.2.2.2.

La vérification est faite par la condition suivante :  

« La force de rappel 
 

 
  doit être supérieure à la force de frottement    afin d’assurer le 

recentrage du système d’isolation ». 

      C.à.d. :                
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Chapitre 5 : Présentation et dimensionnement de la structure 

5.1. Introduction 

Avant d’entamer l’étude de la structure avec et sans le  système d’isolation, une 

vérification rapide du dimensionnement donné par le bureau d’étude doit être faite en se 

référant à des documents techniques réglementaires (DTR) tel que le RPA99 /V2003 et le 

CBA93. Ce dimensionnement nous permet d’aborder une analyse plus approfondie 

consistant à déterminer les dimensions à retenir pour la réalisation de notre structure. 

Dans ce qui suit, on va entamer la vérification de dimensionnement d’une structure à 7 

niveaux (entre sol+2RDC+4éttages courants) contreventée par des portiques auto-stables  

en béton armé sans et avec le système d’isolation. 

5.2. Présentation de la structure 

La structure est un hôtel, Le contreventement du bâtiment est assuré dans les deux 

directions horizontales par des portiques en béton armé : 

-9 portiques dans le sens longitudinal.  

-4 portiques dans le sens transversal.  

•    Dimensions en plan : Lx = 29.01m, Ly = 11m.  

•    Hauteur totale : (4.08+2*3.40+4*3.06) = 23.12m.  

•    La structure fait partie du groupe d’usage 2. 

•    La structure est implanté dans une zone de forte sismicité (zone III). 

Selon les plans d’architecture la structure est régulière en plan et irrégulière en 

élévation, ce qui risque d’avoir une torsion dans le model dynamique. 
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5.3. Dimensionnement 

5.3.1. Dimensionnement du bureau d’étude (BET) 

 les planchers 

 L’épaisseur de la dalle en corps  creux est de : e = (16+4) cm, 16cm pour le corps 

creux et 4cm pour la dalle de compression. 

 Les poutres 

- Les poutres principales : h = 45cm et b=30cm. 

- Les poutres secondaires : h = 40cm et b=30cm. 

 Les escaliers 

Tableau 5-1 : les dimensions des escaliers 

 Etage courant RDC Entre sol 

Giron (cm) 30 30 30 

La hauteur de la 

marche (cm) 
17 17 17 

Nombre de contre 

marches 
18 20 24 

Epaisseur de la paillasse 

(cm) 
14 14 14 

 

 Les poteaux 

Tableau 5-2 : les dimensions des poteaux 

Niv P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 

Choix de section 35x35 35x35 35x35 40x35 40x35 45x40 45x40 

5.4. Vérification du dimensionnement de BET  

5.4.1. Les planchers 

 Evaluation de l’épaisseur de la dalle 5.4.1.1.

1. Résistance au feu : 

- Pour une heure de coup de feu : e= 7cm 

- Pour deux heures de coup de feu : e=11cm 
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2. Isolation phonique : 

L’épaisseur doit être supérieure ou égale à 11cm. Nous prenons donc : e= 16cm.  

3. Condition de flèche : 

Selon le CBA93; On a la formule suivante : L/25 ≤ h t ≤ L/20.  

Où :  

 L : est la portée de la poutrelle mesurée entre nu des appuis.  

 ht : est la hauteur de la poutrelle.  

Donc :     L= 400cm → 16 ≤ h t ≤ 20 → On prend : h t = 20cm.  

Avec : une épaisseur de 4cm en béton armé (dalle de compression).  

 L’épaisseur à retenir pour la dalle en corps  creux dans ce cas est de : e = (16+4) cm, 

16cm pour le corps creux et 04cm pour la dalle de compression. 

 Descente de charges 5.4.1.2.

1. Plancher terrasse inaccessible 

o Charges d’exploitation :  

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

o Charges permanentes : 

Tableau 5-3: Descente de charges permanentes du plancher terrasse 

 Désignation des éléments Epaisseurs 

(cm) 

Densité 

(KN/m3) 

Poids (KN/m²) 

01 Revêtement en carrelage 2 22 0.44 

02 Mortier de pose 2 20 0.40 

03 Etanchéité multicouche 2 6 0.12 

04 Forme de pente (15%) 10 22 2.20 

05 Isolation thermique en 

liège 

4 4 0.16 

06 Plancher à corps creux (16+4) 14.25 2.85 

07 Enduit en ciment 2 20 0.40 

Charge permanente totale G = 6.57 
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2. Plancher d’étage courant  

o Charges d’exploitation :  

La charge d’exploitation d’un plancher d’étage courant est estimée à : Q= 2.5 KN/m². 

o Charges permanentes : 

Tableau 5-4 : Descente de charges permanentes d’un plancher courant 

 Désignation des éléments Epaisseurs (cm) Densité (KN/m3) Poids (KN/m²) 

01 Revêtement en carrelage 2 22 0.44 

02 Mortier de pose 2 20 0.40 

03 Lit de sable 2 18 0. 36 

04 Plancher à corps creux (16+4) 14.25 2.85 

05 Enduit en ciment 2 20 0.40 

06 Cloison de séparation 10 9 0.90 

Charge permanente totale G = 5.35 

 

3. Les Balcons 

Ce sont des dalles pleines pouvant reposer sur un, deux ou trois appuis. Les balcons 

sont considérés secondaires dans le contreventement de la structure. 

o Charges d’exploitation :  

La charge d’exploitation de balcon est estimée à : Q= 3.5 KN/m². 

o Charges permanentes : 

Tableau 5-5 : Descente de charges permanentes de balcon 

 Désignation des éléments Epaisseurs (cm) Densité (KN/m3) Poids (KN/m²) 

01 Revêtement en carrelage 2 22 0.44 

02 Mortier de pose 2 20 0.40 

03 Lit de sable 2 18 0. 36 

04 Dalle pleine 14 25 3.50 

05 Enduit en ciment 2 20 0.40 

Charge permanente totale G = 6.1 
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4. Surcharges d’exploitation :  

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C.2.2 comme suit   

- Plancher terrasse : Q=1.00 KN/m²  

- Plancher étage courant : à usage d’habitation : Q=2.50 KN/m². 

- Plancher étage courant : à usage administratif (bureaux) : Q=2.50 KN/m². 

- Plancher RDC : à usage commercial (boutique) : Q=5.00 KN/m². 

- Entresol (parking): Q=5 KN/m².  

- Balcons : à usage habitation : Q=3,50 KN /m². 

- L’escalier : Q=2.50 KN/m². 

5.4.2. Les Poutres 

On a : L/15 ≤ h ≤ L/10  

           0.1h≤ b ≤ 0.7 h  

Où : h, b : sont la hauteur et la largeur de la poutre.  

Mais il faut toutefois respecter les conditions de l’article 7.5.1 du RPA99 version 2001 

suivantes :  

 b ≥ 25cm.  

 h ≥ 15cm.  

 h/b ≤ 4.  

 b max ≤ 1,5h+ b1. 

 Les poutres principales 5.4.2.1.

Étant  donné  que  la  plus  grande  portée  dans  le  sens  de  l’axe  (X)  L=4.65m  

Alors :   465/15 ≤ h ≤ 465/10 → 11 ≤ h ≤ 46.5  

On retient donc : h = 45cm et b=30cm, ce qui vérifie les conditions du RPA. 

 Les poutres secondaires 5.4.2.2.

Étant donné que la plus grande portée dans le sens de l’axe (Y) L=4.00m 

Alors :   400/15 ≤ h ≤ 400/10 → 26.66 ≤ h ≤ 40  

On retient donc : h = 40cm et b=30cm, ce qui vérifie les conditions du RPA. 

 Vérification de la condition de rigidité 5.4.2.3.

                   h/L≥1/16 

 Poutres principales : 45/465=0.096>1/16=0.0625 condition vérifié. 
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 Poutres secondaires : 40/400=0.10>1/16=0.065  condition vérifié. 

5.4.3. Les escaliers 

 Dimensions de l’escalier 5.4.3.1.

1. Escalier étage courant : 

- Hauteur de l’étage courant: H = 106 cm. Escalier droits à deux volées pour l’issue 

de secours et pour l’entrée de service. 

- Le giron : G=30cm.  

- La hauteur de la marche :  

D’après la formule de Blondel : 59<2h+g<66 ↔ 14,5<h<18  

On prend : h=17cm.  

- Le nombre de contremarches : Nc = H/h =106/17 ↔ Nc = 18.  

Soit 9 contremarches par volée.  

- Nombre de marches par volée : n= (Nc/2)-1 =9-1 ↔ n = 8.  

- Inclinaison de la paillasse : tgα = 17/10 ↔ α = 29,54°  

- Longueur de la paillasse : L = 2,4/cos α ↔ L = 1.45 m  

- Epaisseur de la paillasse : L/10 ≤ e ≤ L/20 ↔ 11.5 ≤ e ≤ 17.25  

Nous prendrons : e = 14 cm. 

2. Escalier de RDC : 

 

- Hauteur de l’étage courant: H = 140 cm. Escalier droits à deux volées pour l’issue 

de secours et pour l’entrée de service. 

- Le giron : G=30cm.  

- La hauteur de la marche :  

D’après la formule de Blondel : 59<2h+g<66 ↔ 14,5<h<18  

On prend : h=17cm.  

- Le nombre de contremarches : Nc = H/h =140/17 ↔ Nc = 20.  

Soit 10 contremarches par volée.  

- Nombre de marches par volée : n= (Nc/2)-1 =10-1 ↔ n = 9.  

- Inclinaison de la paillasse : tgα = 17/10 ↔ α = 29,54°  

- Longueur de la paillasse : L = 2,4/cos α ↔ L = 1.45 m  

- Epaisseur de la paillasse : L/10 ≤ e ≤ L/20 ↔ 11.5 ≤ e ≤ 17.25  

Nous prendrons : e = 14 cm. 
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3. Escalier  entre  sol : 

- Hauteur de l’étage courant: H = 408 cm. Escalier droits à deux volées pour l’issue 

de secours et pour l’entrée de service. 

- Le giron : G=30cm.  

- La hauteur de la marche h:  

D’après la formule de Blondel : 59<2h+g<66   14,5<h<18  

On prend : h=17cm.  

- Le nombre de contremarches : Nc = H/h =408/17   Nc = 24.  

Soit 12 contremarches par volée.  

- Nombre de marches par volée : n= (Nc/2)-1 =12-1   n = 11.  

- Inclinaison de la paillasse : tgα = 17/10   α = 29,54°  

- Longueur de la paillasse : L = 2,4/cos α   L = 3.45 m  

- Epaisseur de la paillasse : L/10 ≤ e ≤ L/20   11.5 ≤ e ≤ 17.25  

Nous prendrons : e = 14 cm. 

 Evaluation des charges de l’escalier 5.4.3.2.

1. Evaluation des charges sur la volée  

Tableau 5-6: Evaluation des charges sur les volées escalier 

 Désignation des 

éléments 

Epaisseurs (cm) Densité (KN/m3) Poids (KN/m²) 

01 Carrelage 2 22 0.44 

02 Mortier de pose 2 20 0.40 

03 Lit de sable 2 18 0.36 

04 Paillasse 12/ (     ) 25 

25 

3.49 

12/ (     ) 3.49 

05 Gardes corps / / 0.60 

06 Marches 15.33x (1/2) 22 

22 

1.68 

15.33x (1/2) 1.68 

07 Enduit de ciment 2 20 0.40 

Charge permanente totale G = 7.37 

Surcharge d’exploitation Q=2.5 
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2. Evaluation des charges sur le palier  

Tableau 5-7: Evaluation des charges sur le  palier 

 Désignation des 

éléments 

Epaisseurs (cm) Densité 

(KN/m3) 

Poids (KN/m²) 

01 Revêtement en 

carrelage 

2 22 0.44 

02 Mortier de pose 2 20 0.40 

03 Lit de sable 2 18 0. 36 

04 Dalle pleine 12 25 3.00 

05 Enduit en ciment 2 20 0.40 

Charge permanente totale G = 4.60 

Surcharge d’exploitation Q=2 .50 

5.4.4. Les voiles 

 Evaluation et dimensionnement des voiles  5.4.4.1.

L’épaisseur minimale d’un voile est de 15 cm, de plus l’épaisseur est en fonction de la 

hauteur libre d’étage (he) et des conditions de rigidité aux extrémités 

Pour notre cas : eh≥ he /20. 

 Pour l’étage courant : 

- he = h – l’épaisseur de la dalle. 

- he=306-20=286 

- a≥286/20=14.1cm 

  Pour le RDC : 

- he = h – l’épaisseur de la dalle. 

- he =340-20=388 

- a ≥188/20=19.4cm 

 Pour le sous-sol : 

- He  = h – l’épaisseur de la dalle 

- he =289-20=269 

- a≥ 269/20=11.45cm 
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On adopter: a=20cm 

Et on doit toujours vérifier que: L≥4a. 

Et vérifier aussi les exigences du RPA : 

 

 Voile de contreventement : 

     ≥4a. tel que :     : est la portée minimale des voiles. 

L’ouvrage sera implanté à Alger: Zone III qui a une sismicité élevée ; RPA exige 

épaisseur minimale de 15cm. 

On a:                                         

5.4.5. Les poteaux :  

 Principe  5.4.5.1.

Les poteaux sont pré dimensionné en compression simple en choisissant le poteau le plus 

sollicité de la structure. Chaque type de poteau reprend la surface du plancher  lui 

revenant, et le calcul étant basé sur la descente de charges. On appliquera la loi de 

dégression des charges d’exploitation.  

 Etapes de pré dimensionnement (calcul) : 5.4.5.2.

 Calcul de la surface reprise par le poteau le plus sollicité.  

  Evaluation de l’effort normal ultime de la compression à chaque niveau.  

 On va calculer la section du poteau par deux méthodes soit:  

-  aux états limite ultime (ELU) vis-à-vis de la compression simple du poteau par les 

règles de BAEL 91 modifié 99 / article B.8.4, 1 ou  CBA93.  

-  aux états limite de service (ELS)  en compression simple en supposant que seul  le 

béton reprend l’effort normal : Ns=G+Q  

 Vérifier la section à l'ELS. 

 Et  d’autre  part,  ART  7.4.3.1  du  RPA  99    outre  les  vérifications  prescrit  

par  le  CBA91  et dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous 

sollicitations d’ensemble due au séisme, l’effort normale de compression de calcule 

est limité par la condition suivante : 

   
  

       
       

Avec : Nd=Nc+Nq+NE   en négligeant NE  en aura les pré-dimensionnements. 

 La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par 

le RPA99 version 2003. 
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Les  sections  des  poteaux  les  plus  utilisées  en  béton  armé  sont  les  sections  

carrées, rectangulaires et parfois circulaires. Dans notre cas nous avons adopté des 

sections rectangulaires. 

 Détermination de l’effort N  par la descente des charges : 5.4.5.3.

Dans notre cas, les poteaux centraux sont  les plus sollicités Poteau (C3): 

La surface du plancher revenant au poteau central : 

S= (2.475x2.15) + (2.475x2.05) + (2.45x2.15) + (2.45x2.05)  S =20.685m² 

La portée de la poutre principale :            

La portée de la poutre secondaire :            

 Les charges permanentes :  

 Poids des poutres :  

- Poutres principales : G =    xhxbxρb  = 4.925x0.45x0.10x25 = 16.62 KN  

- Poutres secondaires : G =     xhxbxρb=  4.20x0.40x0.10x25 = 12.6 KN 

 Poids des planchers :  

- Plancher terrasse    : G = GxS =6.57x20.685= 135.9 KN 

- Plancher d’étage courant : G = GxS =5.35x20.685= 110.66 KN 

 Poids des poteaux : 

- Etage courant : G = ρb xhpotxaxb = 25x3.06x0.30x0.30=6.885 KN 

- RDC: G = ρb xhpotxaxb = 25x3.40x0.30x0.30=7.65 KN 

- Entre sol : G = ρb xhpotxaxb = 25x4.08x0.30x0.30=9.18 KN 

 Charges d’exploitation :  

Loi de dégression des charges d’exploitation D.T.R.B.C.22 : Comme il est rare que toutes 

les charges d’exploitation agissent simultanément, on doit appliquer la loi de dégression 

des charges d’exploitation si le nombre de niveau n ≥ 5. 

Notre ouvrage est composé de 7 étages (n ≥ 5) donc on doit appliquer la méthode. 

Dans cette étude, la charge d’exploitation est la même pour tous les étages à l’exception 

de deux niveaux, qui sont à usage commercial (1ier étage) et à usage du bureau (2 ieme 

étage). 
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Q : Charge d’exploitation.  

- Sous terrasse………………Q 0.  

- Sous dernier étage…………Q 0  + Q 1  (étage 1).  

- Sous étage immédiatement inferieur :  

 Etage 1 ……Q 0  + 0,95(Q 1  + Q 2) ;  

 Etage 2 ……Q 0  + 0,90(Q 1  + Q 2  + Q 1) ;  

 Etage 1 ……Q 0  + 0,85(Q 1  + Q 2  + Q 3  + Q 4) ;  

 Etage n ……n ≥ 5 : Q 0  + 1+n/2n x∑  (Q i  +…..+Q n – Q ri) + ∑  (Q ri). 

Avec :  

- n : Nombre d’étage.  

- Q 0 : La charge d’exploitation sur la terrasse.  

- Q 1, Q 2,……, Q n : les charges d’exploitation respectives des planchers des  

étages 1, 2,1,…….n   numérotés à partir du sommet du bâtiment. 

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau 5-8 : Dégression des charges 

Niv Charge ∑              Q cumulé 

(KN/m²) 

Q cumulé 

(KN) 

Terrasse        1 20.685 

15.98           3.5 72.400 

12.92                    5 .75 118.94 

9.86                      7.75 160.31 

6.8                          9.5 196.50 

3.4                            14 289.60 

0.00                                18.5 382.67 

 

a. Vérification du dimensionnement des poteaux :  

D’après l’article article B.8.4. 1 du BAEL91 modifié 99  l’effort normal ultime     

agissant sur un poteau doit être au plus égal à la valeur suivante : 

    [
      
     

 
    
  

] 5.1 

Tel que :  

   : Effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q.  
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   : Section réduite du poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur 

sur toute sa périphérie    = (a-0.02) (b-0.02) m². 

  : Section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.  

    : Résistance à la compression de béton.  

  : Limite d’élasticité de l’acier utilisé. 

                   

  : Coefficient de rectitude qui dépendant de l’élancement mécanique « λ» des poteaux 

qui est défini comme suit : 

- Si :                            

- Si : 50<                     

D’où :   α = 0,85/ (1+ 0,2. 1) = 0,708  

On suppose que la section d’armatures comprimées est nulle « A= 0 » (pour que  le béton 

seul reprend l’effort normal pour  se mettre dans cas le plus défavorable) ; On aura : 

    [
      
     

]                     
5.2 

Alors que : 

                  5.3 

Le pré dimensionnement des poteaux se fera à l’ELS en compression simple en 

supposant que seul le béton reprend l’effort normal :        . 

La section des poteaux est donnée par la formule suivante :          

Avec : 

B : la section du poteau.  

   : Effort normal appliqué à la section du poteau.  

   : La contrainte admissible du béton à l’ELS. 
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Tableau 5-9 : Tableau récapitulatif de la descente de charge aux poteaux (C3). 

 

 

 

Niv Plancher Poteau Poutre                

(KN) 

   

(KN) 

         

(cm²) 

           

(cm) 

Choix de 

section 

T 135.9 0 29.22 165.12 20.68 185.81 253.9 123.87 193.50 35x35 

P6 110.66 6.88 29.22 311.88 72.40 384.28 529.6 256.19 403.58 35x35 

P5 110.66 6.88 29.22 458.65 118.9 577.59 797.8 385.06 607.75 35x35 

P4 110.66 6.88 29.22 605.41 160.3 765.73 1057.7 510.48 806.02 40x35 

P3 110.66 6.88 29.22 752.18 196.5 948.68 1310.2 632.45 998.54 40x35 

P2 110.66 7.65 29.22 899.71 289.5 1189.31 1649.01 792.28 1256.54 45x40 

P1 110.66 9.18 29.22 1048.7 382.7 1431.44 1989.8 954.3 1516.26 45x40 
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b. Vérification des conditions du RPA 

1. l’article 7.4.1 du RPA99 version 2001. 

   et     doivent vérifier les conditions suivantes : Zone III on a : 

 min (  ,   ) = (15, 15)  ≥  10 C.V 

 min (  ,   ) = (35, 35)  > 
  

  
 

      

  
       C.V 

 
 

 
 

  

  
 4     

2. l’article 7.4.1 du RPA99 version 2001. 

                   

  
     

          
           C.V. 
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Chapitre 6 : Etude dynamique de la structure sans le système d’isolation 

sismique 

6.1. Introduction 

Dans  ce  chapitre  nous  allons  présenter  l’étude  d’un  bâtiment  encastré  (sans  le  

système d’isolation); avec le dimensionnement cité dans le chapitre 5 en utilisant le SAP 

2000  l’un des logiciels de modélisation et de calcul des structures. 

6.2. Programmes de calcul des structures 

SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie 

particulièrement adapté aux ouvrages de génie civil. Il permet en un même 

environnement la saisie graphique des modèles de structures et les chargements auquel 

elles sont soumises, il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et 

dynamiques avec des compléments de vérification divers. 

6.3. Excitation sismique utilisée 

L’excitation utilisée dans notre modèle de calcul est l’accélérogramme enregistré à la 

station de Dar El-Beidha lors du séisme de Boumerdès et Alger le 21 mai 2003. 

L’accélérogramme est représenté sur la figure (Figure 6-1) : 

 

Figure 6-1: Accélérogramme de la composante transversale (Nord-Sud) du séisme de 21 

mai 2003 (station Dar El-Beidha) 
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6.4. Modélisation 

Avant de reprendre le modèle de la structure avec le logiciel il est impératif de 

connaitre : 

-la géométrie exacte de la structure. 

-définir les matériaux et les éléments constituant celle-ci. 

-les cas de charges (statique et dynamique) et assigner ces charges aux nœuds et aux 

éléments. 

-choisir la méthode de calcul et d’analyse des données.  

La vue en 3D et la vue en plan de la structure modélisée est représentée dans les (Figure 

6-2 et Figure 6-3) : 

 

 

 

 

 

Figure 6-2 : Vue en 3D de la structure Figure 6-3 : Vue en plan de la structure 
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6.5. Etude de la structure sans voiles de contreventement 

6.5.1. Résultats : 

Les résultats obtenus sont représentés sous forme des tableaux et des graphes ci-

dessous: 

1. Périodes et facteurs de contribution modale 

 

 Représentation graphique des modes : 

 

  

Figure 6-4 : Mode1 Figure 6-5 : Mode2 

 

Tableau 6-1 : Périodes et facteurs de contribution modale 
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2. Les déplacements 

Les figures (Figure 6-6 et Figure 6-7) montrent les déplacements du dernier niveau 

dans les deux sens d’application du mouvement sismique. Dans le sens X (8 

portiques) le déplacement maximal atteint un peu plus que 4cm alors que dans le 

sens Y (4 portiques) il dépasse 10cm avec un pic de 12.5cm. La structure semble plus 

souple dans le sens Y que dans le sens X comme le montre d’ailleurs les périodes 

propres reportées sur le Tableau 6-1 précédant. 

 

 

Figure 6-6: Déplacement du dernier niveau suivant X 

 

Figure 6-7 : Déplacement du dernier niveau suivant Y 
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Les figures (Figure 6-8 et Figure 6-9) montrent une comparaison entre les déplacements 

du dernier niveau et les déplacements de l’avant dernier niveau. On voit que la 

différence est plus faible dans le sens Y. 

 

Figure 6-8 : Comparaison des déplacements relatifs de la structure encastrée pour les 

deux derniers niveaux dans la direction X 

 

Figure 6-9: Comparaison des déplacements relatifs de la structure encastrée pour les 

deux derniers niveaux dans la direction Y. 
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3. Les accélérations  

Les accélérations du dernier niveau sont montrées sur les figures (Figure 6-10 et 

Figure 6-11). Contrairement aux déplacements, la différence en accélérations dans 

les deux sens n’est pas aussi importante. Les effets inertiels restent du même ordre. 

 

Figure 6-10: Accélération  du dernier niveau suivant X 

 

Figure 6-11: Accélération  du dernier niveau suivant Y 

0 5 10 15 20 25

-10

-5

0

5

10

Ac
cé

lé
ra

tio
n 

(m
/s

²)

Temps (sec)

 Accélération

0 5 10 15 20 25

-15

-10

-5

0

5

10

15

Ac
cé

lé
ra

tio
n 

(m
/s

²)

Temps (sec)

 Accélération



Chapitre 6                                                                                                   Etude dynamique de la structure sans système d’isolation sismique 

 

74 

 

 

Figure 6-12 : Comparaison des accélérations relatives de la structure encastrée pour les 

deux derniers niveaux dans la direction X 

 

Figure 6-13 : Comparaison des accélérations relatives de la structure encastrée pour les 

deux derniers niveaux dans la direction Y 

4. Efforts tranchants : 

La variation temporelle de l’effort tranchant est montrée sur les figures (Figure 6-14 

et Figure 6-15) à partir desquelles on voit que la valeur maximale atteinte est de 

l’ordre de 2460KN dans le sens X et de l’ordre 2597KN dans le sens Y. Ces valeurs 

sont pratiquement les mêmes, la petite différence revient à la différence de rigidités 

dans les deux sens. 
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Figure 6-14: Effort tranchant  à la base suivant X 

 

Figure 6-15: Effort tranchant  à la base suivant Y 

Les résultats sont résumés dans le (Tableau 6-2) : 

Tableau 6-2: les résultats 
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6.5.2. Méthode statique équivalente 

Afin d’estimer le niveau de la demande sismique de l’accélérogramme de Dar El-Beidha 

par rapport au niveau prévu par le RPA, on évalue l’effort tranchant en utilisant un 

calcul numérique avec le spectre de calcul du RPA ou la méthode statique équivalente. 

On opte pour cette dernière qui ne se base pas sur la modélisation, les calculs sont par 

conséquent indépendants de notre modèle élaboré avec le SAP2000. 

1. Les données du problème 

 Le coefficient d’accélération de zone A=0.25 

 Le facteur de qualité   dans le sens X=1.2 

 Le facteur de qualité   dans le sens Y=1.2 

 Le coefficient de comportement    dans le sens X=5 

 Le coefficient de comportement    dans le sens Y=5 

 Le pourcentage d’amortissement    dans le sens X=7% 

 Le pourcentage d’amortissement    dans le sens Y=7% 

 Le coefficient de période           

 Le coefficient de période           

 La catégorie du site considère=2 

 La dimension du bâtiment dans les sens X,           

 La dimension du bâtiment dans les sens Y,        

 Le nombre de niveaux =7 

Calcul du poids total de la structure W : 

W : est égal à la somme des poids Wi des 7 niveaux. 

W = ∑        Avec : Wi =Gi +   Qi 

G : poids dû aux charges permanentes est à celles des équipements fixes solidaires de la 

structure. 

Q : charge d’exploitation. 

  : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge 

d’exploitation. 

Dans notre cas :   = 0.30 

Donc à chaque niveau : Wi =     + 0.3     

Les poids Wi de chaque plancher sont résumés dans le suivant . 
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Tableau 6-3: Le poids de chaque plancher 

Niveau Poids(KN) Hauteur(m) 

0 .0 3615.918 4.08 

3.4 3478.033 3.40 

6.8 5460.112 3.40 

9.86 3025.477 3.06 

12.92 3008.078 3.06 

15.98 3002.732 3.06 

19.04 2899.249 3.06 

2. Les résultats du problème 

La force sismique totale V appliquée à la base de la structure, doit être calculé 

successivement dans deux directions horizontales et orthogonales (Art 4.2.3 

RPA99/03) selon la formule suivante : 

  
     

 
   

6.1 

La force concentrée    au sommet de la structure permet de tenir compte de 

l’influence des modes supérieurs de vibration. Elle doit être déterminée par la 

formule :   = 0,07 TV où : 

T est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de    ne 

dépassera en aucun cas 0,25 V et sera prise égale à 0 quand T est plus petit ou égale 

à 0,7 secondes. 

3. Calcul des résultats  

 

o La période dans le sens X, 

       
  ⁄

     =              ⁄ =0.79sec 

o La période dans le sens Y, 

       
  ⁄

     =              ⁄ =0.79sec 

 

o La période de coupure du site est            

o La période de coupure du site est           

o Le coefficient correcteur dans le sens X         

o Le coefficient correcteur dans le sens Y,         
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o Le coefficient dynamique moyen    

        (
  

  
)

 
 ⁄

      

o Le coefficient dynamique moyen    

        (
  

  
)

 
 ⁄

      

 

o Le poids total de la structure sans voile est W =24489.599KN 

o Effort tranchant à la base dans le sens X, 

 

   
                       

 
             

o Effort tranchant à la base dans le sens Y, 

 

   
                       

 
             

6.5.3. Interprétation et remarques   

1. Le mode fondamental a un facteur de contribution modale dépassant les 71.51% 

pour la structure encastrée (sans voiles), ce qui nous permet de déduire que la 

réponse de la structure n’est pas régie uniquement par le premier mode. De plus, 

ce facteur est beaucoup plus faible dans le sens X. La recherche d’une bonne 

distribution des voiles peut conduire à l’amélioration de ce comportement. 

2. Six modes de vibration avec un facteur de contribution modale cumulé qui atteint 

les 95% sont suffisants pour effectuer l’analyse modale de la structure encastrée 

sans voiles. 

3. La résultante des forces sismiques à la base calculée par la méthode dynamique 

(par accélérogramme) est supérieure à celle calculée par la méthode statique 

(Article (4.3.6) du RPA99/ V 2003). 

4. La structure est située en zone III avec une hauteur qui dépasse 11 mètres (+de 3 

niveaux) l’article (1.4.A) du RPA99/V2001 exige de mettre des voiles. 

5. La hauteur de l’entre sol est de 4.08m, une hauteur plus élevée par rapport aux 

autres niveaux (étage souple), Article (3.4) du RPA99/V2003 exige que le 

contreventement du bâtiment soit assuré par un autre système comportant des 

voiles disposés dans les deux directions orthogonales. 

6. Puisque la structure étudiée est irrégulière en élévation ce qui a provoqué une 

rotation importante suivant Z (torsion) et pour la réduire on fait appel à des 

voiles de contreventement. 
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6.6. : Etude de la structure avec voiles de contreventement 

Dans cette partie, nous allons refaire l’étude de la structure précédente avec le même 

dimensionnement en utilisant le même programme de calcul et la même excitation 

sismique et en lui associant des voiles disposés suivant les deux directions comme le 

représente les figures suivantes: 

6.6.1. Disposition 1 : 

  

Figure 6-16 : Vue en 3D de la structure  Figure 6-17 : Disposition des voiles N°1  

 

 Périodes et facteurs de contribution modale de la disposition N°1 6.6.1.1.

 Représentation graphique des modes : 

  

Figure 6-18 : Mode1 Figure 6-19 : Mode2 
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Tableau 6-4 : Périodes et facteurs de contribution modale de la disposition N°1 

 

6.6.2. Disposition 2 : 

  

Figure 6-20 : Vue en 3D de la structure   Figure 6-21 : Disposition des voiles N°2 
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 Périodes et facteurs de contribution modale de la disposition N°2 6.6.2.1.

 Représentation graphique des modes : 

  

Figure 6-22 : Mode1 Figure 6-23 : Mode2 

 

Tableau 6-5 : Périodes et facteurs de contribution modale de la disposition N°2 
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6.6.3. Disposition 3 : 

  

Figure 6-24 : Vue en 3D de la structure  Figure 6-25 : Disposition des voiles N°3 

 

 Périodes et facteurs de contribution modale de la disposition N°3 6.6.3.1.

 Représentation graphique des modes : 

  

Figure 6-26 : Mode1 Figure 6-27 : Mode2 
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Tableau 6-6: Périodes et facteurs de contribution modale de la disposition N°3 

 

On remarque que : 

- La disposition N°3 donne le meilleur comportement en regardant les 

contributions modales des deux modes. La torsion est légère. 

- La disposition N°1 donne le meilleur comportement dans le sens X. 

- La disposition N°2 est la plus mauvaise des trois. 

6.6.4. Reprise des efforts entre voiles et portiques  

 Par la méthode accélérogramme 6.6.4.1.

Tableau 6-7 : valeurs des efforts repris par les voiles et les portiques à la base 

 Disposition 1 Disposition 2 Disposition 3 

Voiles 

(KN) 
Portiques 

(KN) 
Voiles 

(KN) 
Portiques 

(KN) 
Voiles   

(KN) 
Portiques 

(KN) 

Charges verticales 3182.95 24765.92 2620.71 2401.38 4141.54 24245.46 

Charges 

horizontales 
X 1720.220 897.388 1790.872 890.605 1883.078 889.197 

Y 2143.953 782.951 2201.481 806.548 2219.316 725.549 

 

Tableau 6-8 : pourcentage des efforts repris par les voiles et les portiques à la base 

 Disposition 1 Disposition 2 Disposition 3 

Voiles % Portiques % Voiles % Portiques % Voiles % Portiques % 

Charges verticales 11.39 88.61 9.81 90.19 14.58 85.41 

Charges 

horizontales 
X 65.72 34.28 66.79 33.21 67.92 32.08 

Y 73.25 26.75 73.19 26.81 75.36 24.64 
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 Par la méthode modale spectrale  6.6.4.2.

On utilisant le spectre du RPA qui a les caractéristiques suivantes :  

{
 
 

 
 

             

               
               
            

                

 

Voir l’annexe 

Tableau 6-9 : valeurs des efforts repris par les voiles et les portiques à la base 

 Disposition 1 Disposition 2 Disposition 3 

Voiles 

(KN) 
Portiques 

(KN) 
Voiles 

(KN) 
Portiques 

(KN) 
Voiles   

(KN) 
Portiques 

(KN) 

Charges verticales 3182.95 24765.92 2620.71 2401.38 4141.54 24245.46 

Charges 

horizontales 
X 745.523 398.935 748.495 385.056 784.851 385.879 

Y 710.391 275.446 741.291 287.516 807.367 265.290 

 

Tableau 6-10 : pourcentage des efforts repris par les voiles et les portiques à la base 

 Disposition 1 Disposition 2 Disposition 3 

Voiles % Portiques % Voiles % Portiques % Voiles % Portiques % 

Charges verticales 11.39 88.61 9.81 90.19 14.58 85.41 

Charges 

horizontales 
X 65.14 34.86 66.03 33.97 67.04 32.96 

Y 72.06 27.94 72.05 27.95 75.27 24.73 

 

Selon les tableaux précédents, on remarque que les valeurs des efforts repris par les 

voiles et les portiques données par la méthode d’accélérogramme sont supérieures à 

celles données par la méthode spectrale, mais le taux de travail des voiles reste le même. 

Selon les trois dispositions possibles proposées précédemment, on adopte la troisième  

disposition pour continuer notre étude du fait qu’elle présente une meilleur translation 

suivant X (mode 2) et suivant Y (mode 1) mais avec une légère rotation auteur de Z, due 

aux contraintes architecturales.  
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 Résultats : 6.6.4.3.

Les résultats obtenus sont représentés sous forme des tableaux et des graphes suivants : 

1. Les déplacements 

Les figures (Figure 6-28 et Figure 6-29) montrent les déplacements du dernier niveau 

dans les deux sens d’application du mouvement sismique. Le déplacement suivant X 

reste presque le même alors qu’il chute de 12cm à 4cm selon Y. les voiles travaillent 

plus dans le sens Y que dans le sens X. 

 

Figure 6-28 : Déplacement du dernier niveau suivant X 

 

Figure 6-29: Déplacement du dernier niveau suivant Y 
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Les figures (Figure 6-30 et Figure 6-31) montrent une comparaison entre les 

déplacements du dernier niveau et les déplacements de l’avant dernier niveau. On voit 

que la différence est faible dans les deux sens. 

 

Figure 6-30: Comparaison des déplacements relatifs de la structure encastrée pour les 

deux derniers niveaux dans la direction X 

 

Figure 6-31 : Comparaison des déplacements relatifs de la structure encastrée pour les 

deux derniers niveaux dans la direction Y 

2. Les accélérations  

Les accélérations du dernier niveau sont montrées sur les figures (Figure 6-32 et 

Figure 6-33). Il y a une différence en accélérations dans les deux sens. Les effets 

inertiels ne restent pas du même ordre. 
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Figure 6-32: Accélération  du dernier niveau suivant X 

 

Figure 6-33: Accélération  du dernier niveau suivant Y 

 

Figure 6-34 : Comparaison des accélérations relatives de la structure encastrée pour les 

deux derniers niveaux dans la direction X 
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Figure 6-35 : Comparaison des accélérations relatives de la structure encastrée pour les 

deux derniers niveaux dans la direction Y 

3. Les efforts tranchants : 

La variation temporelle de l’effort tranchant est montrée sur les figures (Figure 6-36 

et Figure 6-37) à partir desquelles on voit que la valeur maximale atteinte est de 

l’ordre de 2770KN dans le sens X et de l’ordre 2938KN dans le sens Y. Ces valeurs 

sont pratiquement les mêmes, la petite différence revient à la différence de rigidités 

dans les deux sens. 

 

 

Figure 6-36: Effort tranchant  à la base suivant X 
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Figure 6-37: Effort tranchant  à la base suivant Y 

Les résultats sont résumés dans le (Tableau 6-11). 

Tableau 6-11: Les résultats 

Paramètres 

Maximums 

Niveaux Direction Structure encastré 

avec voile 

 

Déplacements 

(m) 

Dernier 

niveau 
X 3.748 

Y 4.551 

Avant der 

niveau 

X 3.341 

Y 3.974 

 

Accélérations 

(m/s²) 

Dernier 

niveau 

X 13.090 

Y 14.777 

Avant der 

niveau 
X 10.259 

Y 11.187 

Effort 

tranchant(KN) 

A la base X 2770.493 

Y 2938.416 

 

 Méthode statique équivalente 6.6.4.4.

1. Les données du problème 

Les mêmes données citées dans la partie I (sans voile). 

Calcul du poids total de la structure W : 

W : est égal à la somme des poids Wi des 7 niveaux. 

W = ∑        Avec : Wi =Gi +   Qi 

Donc à chaque niveau : Wi =     + 0.3     
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Les résultats sont résumés dans le (Tableau 6-12) :  

Tableau 6-12: Le poids de chaque plancher 

Niveau Poids(KN) Hauteur(m) 

0 .0 3864.018 4.08 

3.4 3721.433 3.40 

6.8 5710.742 3.40 

9.86 3254.007 3.06 

12.92 3231.313 3.06 

15.98 3185.432 3.06 

19.04 3066.249 3.06 

2. Les résultats obtenus 

 

o La période dans le sens X, 

   
      

√  
     = 

          

√     
 =0.38sec 

o La période dans le sens Y, 

   
      

√  
      = 

          

√     
 =0.58sec 

o La période de coupure du site est            

o La période de coupure du site est           

o Le coefficient correcteur dans le sens X         

o Le coefficient correcteur dans le sens Y,         

o Le coefficient dynamique moyen    

              

o Le coefficient dynamique moyen    

        (
  

  
)

 
 ⁄

      

o Le poids total de la structure avec voile est W =26033.194KN 

o Effort tranchant à la base dans le sens X, 
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o Effort tranchant à la base dans le sens Y, 

 

   
                       

   
            

6.6.5. Interprétation et remarques   

1. Trois dispositions ont été proposées dans le but d’aboutir à un système de 

contreventement mixte satisfaisant à la fois une bonne répartition des charges 

entre les portiques et les voiles et les conditions architecturales de la structure; 

les critères de choix d’une telle disposition s’effectuent pour avoir un bon 

comportement de la structure et vérifier les conditions de l’interaction et pour 

faire baisser la période fondamentale de vibration. 

2. L’article (4.2.4) du RPA99 version 2003 impose pour le calcul des périodes que 

celles-ci ne doivent pas dépasser de 30% la période calculée par la formule 

empirique : 

  
      

√ 
  {

                            
                             

Pour notre modèle (encastré avec voile), la période calculée à l’aide du logiciel 

(SAP 2000) remplit cette condition. 

3. Le mode fondamental a un facteur de contribution modale dépassant les 72 % 

pour la structure encastrée avec voiles, ce qui nous permet de déduire que la 

réponse de la structure n’est pas régie uniquement par le premier mode. 

4. Huit modes de vibration avec un facteur de contribution modale cumulé qui 

atteint les 93% sont suffisants pour effectuer l’analyse modale de la structure 

encastrée avec voiles. 

5. La résultante des forces sismiques à la  base calculée par  la  méthode dynamique 

est supérieure à celle calculée par la méthode statique (Article (4.3.6) du RPA99/ 

V2003). 

6. Les résultats obtenus dans le calcul des efforts repris entre les voiles et les 

portiques par la méthode d’accélérogramme et la méthode spectrale sont presque 

égaux en terme pourcentage. 

7.  Le changement de la disposition des voiles n’est pas la seule façon et surtout pas 

la meilleure qui permet d’améliorer le comportement dynamique des structures. 

L’isolation à la base est une autre solution et peut être plus économiques.
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Chapitre 7 : Etude de la structure avec le système d’isolation sismique 

7.1. Introduction  

Dans ce chapitre, nous allons refaire l’étude de la structure précédente avec le même 

dimensionnement en utilisant le même programme de calcul et la même excitation 

sismique (séisme du 21 mai 2003 de Boumerdès et d’Alger enregistré à la station de Dar 

El-Beidha) et en lui associant des appuis parasismiques à la base.  

7.2. Description et dimensionnement du système d’isolation 

Parmi les appuis passés en revue, notre choix est porté sur le système d’isolation 

suivant: 

7.2.1. Appuis en élastomère fretté 

Le système d’isolation consiste donc en 14 appuis placés de façon concentrique sous 

chaque poteau. 

Chaque appui doit être calculé sous la charge qui lui revient, à cause de la régularité de 

la structure en plan et son irrégularité en élévation ainsi que la symétrie du chargement. 

Dans notre illustration, on va dimensionner l’appui qui supporte la plus grande charge 

verticale (C3). 

           (    : est choisie de telle façon qu’elle soit supérieur à trois fois T dynamique) 

          

                   (D’après le tableau A-16-C (UBC97)) 

W=1104.019KN (le poids qui revient à l’appui C3) 

C=ZN      

Avec : Z=0.4 (zone 4) d’après le tableau 16-I de l’UBC 97 

           N=1 (distance à la faille 10KN) d’après le tableau 16-T de l’UBC 97 

              =1.4 (type de sol :   ) d’après le tableau 16-K de l’UBC 97 

C=0.4*1*1.4   C=0.56 (tableau 16-R de l’UBC 97) 



Chapitre 7                                                                                                                 Etude de la structure avec le  système d’isolation sismique 

 

93 

 

1. La détermination de la rigidité horizontale effective      et du déplacement 

maximum de conception D de l’appui : 

D’après l’article (14.7.1) de l’UBC 97 : 

     
 

 
(
  

  
)
 

 = 
        

  
 (

  

   
)
 

                   

                               D= 
(

 

   )     

  
 = 

(
  

   )         

   
     D= 0.236 m 

2. Le choix des propriétés matérielles(E, G, K) Tableau 4-1 : 

La qualité du caoutchouc IRHD   2 = 60. 

{
           

           
                      

 

3. Le calcul de la hauteur totale du caoutchouc    de l’appui : 

   
 

    
  

     

   
                  

4. Calcul de la surface A : 

               a. Le choix du facteur de forme S : 

  

  
 

         

 
          

                 

    
          S > 9.09     S = 20 

                                         2033650KN/m² 

                b. Détermination de la section    : 

   
  
  

           

Avec : 

    : La charge qui revient à l’appui(C1) à l’ELU                      

   
        

    
                

                 c. Détermination de la section    à partir de la contrainte de cisaillement : 
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d. Détermination de     à partir de la fatigue vis-à-vis du cisaillement : 

    
       

 
 

            

    
                

            de la section    . 

- Le calcul de la section    =    par la formule (article 7.6.2.2 Eurocode8) suivante : 

    
  

 
         

        (
  

 
) 

- Calcul de   (article 7.5.2.2 Eurocode8) : 

      
     

  

Avec : 

{

                              

   
   

√  

             
   

√  

  

Et :  

{
 
 

 
    

   

 
 

      

 
                                                                   

   
   

 
 

      

 
                                                                 

 

   
   

√     
           et        

   

√     
      

                                                       

                           

        (
     

     
)           

    
      

 
                            

e. Choisir la section A de l’appui : 

A=max (          )                                 

A=0.29m² 
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f. Détermination des dimensions de la section A : 

Appui circulaire : A=
   

 
       √

 

 
   √

    

    
            

5. Calcul de l’épaisseur t  d’une seule couche de caoutchouc et N nombre de couches : 

a. L’utilisation du facteur de forme : 

S = 
 

  
     

     

    
             

b. L’utilisation :        

  
  
 

 
     

      
                   

6. Calcul de    : 

   
            

     
 

On a :                (la charge qui revient aux poteaux à l’ELU) 

   (
                          

                 
)             

On prend:    9mm. 

7. La hauteur totale h  égale à : 

                                                    

8. Vérification des conditions de résistance et de stabilité: 

L’appui calculé doit satisfaire les conditions suivantes : 

o La résistance au cisaillement sous la charge verticale    : 

       
  

    
   

  
 

 

        
        

            
       

  

 
 

 

 
           

o La stabilité au flambement : 

   
  
 

 
        

    
                  

   

     
 

             

         

                    

o La résistance au cisaillement sous séisme : 

                   

Avec :         
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o Vérifier que :            

Avec : 

         
  

   

  
        

 
             

                    
      

Alors : 

                           

Les dimensions géométriques de l’appui (C3) Appuis en élastomère fretté sont : 

o Le diamètre d  de l’appui = 0.608  m  

o La hauteur totale h de l’appui = 0.187 m 

o Le nombre de couches de caoutchouc Nc = 21 couches 

o L’épaisseur t  d’une seule couche de caoutchouc = 0.0076 m 

o Le nombre de couches d’acier Ns = 20 couches. 

o L’épaisseur    d’une seule couche d’acier = 9 mm 

Les caractéristiques mécaniques de l’appui sont : 

o La rigidité effective :                 

o Le coefficient d’amortissement effectif :            

Les caractéristiques du système d’isolation sont résumées dans le (Tableau 7-1) : 

Tableau 7-1 : Les dimensions du système d’isolation en élastomère fretté 

Poteau     

(sec) 

W 

(KN) 

   

(KN) 

D 

(cm) 

d 

(cm) 

h 

(cm) 

   t 

(mm) 

      

(mm) 

     

(KN/m²) 

     

(%) 

A1 2.5 177.36 305.11 0.236 22.26 31.7 56 2.7 55 2 111.92 20 

A8 2.5 689.16 1151.07 0.236 43.20 26.5 30 5.4 29 2 435.31 20 

B2 2.5 928.31 1651.02 0.236 52.00 39.1 24 6.5 23 8 585.78 20 

B6 2.5 737.46 1206.40 0.236 44.27 26.1 28 5.5 27 2 465.35 20 

C3 2.5 1304.04 2274.90 0.236 60.8 38.7 21 7.6 20 9 823.76 20 

D9 2.5 597.81 1018.63 0.236 40.00 26.9 32 5 31 2 377.26 20 
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7.3. Résultats 

Les résultats obtenus sont représentés sous forme des tableaux et des graphes ci-

dessous : 

1. Périodes et facteurs de contribution modale 

  

Figure 7-1 : mode1 Figure 7-2 : mode2 

 

Tableau 7-2 : Périodes et facteurs de contribution modale 

 

On remarque que la structure isolée donne le meilleur comportement comme le montre 

les (Figure 7-1 et Figure 7-2) et elle est régie par le premier mode comme le montre le 

tableau ci-dessus. 
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2. Les déplacements 

Les figures (Figure 7-3 et Figure 7-4) montrent les déplacements totaux  du dernier 

niveau dans les deux sens d’application du mouvement sismique. La réponse est à 

basse fréquence comparée aux cas précédents suivant les deux directions X et Y. Alors 

que les déplacements relatifs sont presque négligeables, ainsi que les reprises des 

vibrations dans le sens Y ont disparues avec les isolateurs. 

 

Figure 7-3: Déplacement de dernier niveau suivant X 

 

 Figure 7-4: Déplacement de dernier niveau suivant Y 

 

Les figures (Figure 7-5 et Figure 7-6) montrent une comparaison entre les déplacements 

du dernier niveau et les déplacements de l’avant dernier niveau. On voit que la 

différence est négligeable dans les deux sens. 
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Figure 7-5 : Comparaison des déplacements relatifs de la structure isolée pour les deux 

derniers niveaux dans la direction X 

 

Figure 7-6 : Comparaison des déplacements relatifs de la structure isolée pour les deux 

derniers niveaux dans la direction Y 

 

3. Accélération  

Les accélérations du dernier niveau sont montrées sur les figures (Figure 7-7 et 

Figure 7-8). Il n’y a pas une différence en accélérations dans les deux sens. 
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Figure 7-7: Accélération de dernier niveau suivant X 

 

Figure 7-8 : Accélération de dernier niveau suivant Y 

Les (Figure 7-9 et Figure 7-10) montrent une comparaison des accélérations entre le 

dernier et l’avant dernier niveau dans les deux sens X et Y. On remarque que les 

accélérations relatives sont presque nulles. 

 

Figure 7-9 : Comparaison des accélérations relatives de la structure isolée pour les deux 

derniers niveaux dans la direction X 



Chapitre 7                                                                                                                 Etude de la structure avec le  système d’isolation sismique 

 

101 

 

 

Figure 7-10 : Comparaison des accélérations relatives de la structure isolée pour les deux 

derniers niveaux dans la direction Y 

4. Efforts tranchants 

La variation temporelle de l’effort tranchant est montrée sur les (Figure 7-11 et Figure 

7-12), l’effort tranchant est presque le même dans les deux directions. 

 

Figure 7-11: Effort tranchant à la base suivant X 

 

Figure 7-12 : Effort tranchant à la base suivant Y 
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Les résultats sont résumés dans le (Tableau 7-3) : 

Tableau 7-3 : Les résultats 

 

5.  Calcul du joint entre la structure et le sol    

       (Selon UBC 97 section 1630.3.2) 

            

Avec : 

R : le coefficient de comportement 

   : le déplacement de la structure suivant X et suivant Y 

A.N : 

- Suivant X :                         

- Suivant Y :                         

 

Dans le cas où on a deux structures adjacentes, on calcule le joint en utilisant 

la formule suivante : (selon UBC 97 section 1633.2.11) 

   √            
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Avec : 

    et     : déplacements des deux structures adjacentes.  

7.4. Méthode statique équivalente  

Vue que la structure en question  vérifie  tous  les  critères  d’application  de  la  méthode 

statique  équivalente (sauf qu’elle est irrégulière en élévation), alors en doit  l’appliquer  

afin  de  pouvoir  faire  la  comparaison  entre les efforts calculés par celle-ci et les efforts 

obtenus par la méthode dynamique (donner par le logiciel SAP2000). 

a) Calcul des déplacements : (Article (14.7.2) UBC 97) 

   
(

 

   )        

  
    et     

(
 

   )        

  
 

               1.4     C=0.56 

  =  =1.5 (pour         ) 

           ;          

A.N:      
(

  

   )         

   
                 

              
(

  

   )       

   
                    

 

b) Calcul de déplacement total : 

   =  [   (
   

     
)]   et      =  [   (

   

     
)] 

Avec : b=29.01 m ; d=13 m (dimensionnement du la structure). 

   =     [  
  

 
(
             

          
)]                  

   =     [  
  

 
(
              

          
)]                  

 

c) Calcul des forces sismiques : (Article (14.7.4) UBC 97) 
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Avec :    
 

 
       et      1      

R : coefficient de comportement de la structure : R=5 

   
 

 
  =1.875 

1            

       
    

   
 = 

           

    
                            

   
               

     
                   KN 

7.5. Interprétation et remarques 

1. la structure isolée est régie principalement  par  le premier mode avec un facteur 

de contribution modale dépassant les 97%, la participation de tous les modes 

supérieurs est nulle. 

2. Trois modes de vibration avec un facteur de contribution modale cumulé qui 

atteint les 99%  sont satisfaisant pour faire l’analyse de la structure isolée. 

3. Les déplacements inter étages de la structure isolée sont presque négligeable cela 

veut dire que la structure isolée vibre presque comme un corps rigide. 

4. Les déplacements maximaux de la structure isolée sont localisés au  niveau de la 

base. La structure à l’air de glisser sur sa base. 
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Chapitre 8 : Etude comparative de la structure avec et sans le 

système d’isolation sismique 

8.1. Introduction  

L’étude comparative des réponses dynamiques (les réponses en déplacement de dernier 

niveau, déplacement inter étages, accélérations et efforts tranchants) entre une 

structure isolée et la même structure encastrée (avec et sans voiles) nous permet de 

déterminer le degré d’efficacité du système d’isolation et d’évaluer la performance des 

structures isolée. 

8.2. Etude comparative :  

8.2.1. Périodes et facteurs de contribution modale : 

Les résultats des périodes obtenues pour les types de structures sont donnés dans les 

tableaux (Tableau 8-1 et Tableau 8-2) suivant : 

Tableau 8-1 : Périodes et facteurs de contribution modale 
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Tableau 8-2 : Périodes et facteurs de contribution modale 

 

- Périodes 

La période obtenue dans le système encastré avec voile est moins importante de celle 

obtenue dans le système encastré sans voile en raison de la rigidité augmenter par 

l’introduction des voiles. 

La période obtenue dans le système isolé est plus importante de celles obtenue dans le 

système encastré (avec et sans voile), l’un des objectifs des isolateurs à la base qui ont le 

rôle d’allonger la période ce qui permet d’assouplir le bâtiment en évitant la résonance.  

- Les facteurs de contribution modale 

On constate que le facteur de contribution modale dans la structure isolée dépasse 97% 

en premier mode, ce qui permet de déduire que la réponse dynamique de cette structure 

est régie par le premier mode, par conséquent la participation des modes supérieurs est 

complètement négligeable. Par contre les structures encastrées ne régies pas par le 

premier mode et les modes supérieurs participent dans la réponse dynamique. 

8.2.2.  Les déplacements 

La Figure 8-1 montre une comparaison des déplacements par rapport au sol, du dernier 

niveau des deux structures encastrée (sans voiles) et isolée dans les deux directions X et 

Y. Le déplacement suivant Y est presque le même dans les deux cas, mais la réponse est 

à basse fréquence dans le cas isolé. 
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Figure 8-1: Comparaison des déplacements du dernier niveau entre la structure 

encastrée sans voiles et la structure isolée 

La Figure 8-2 montre une comparaison des déplacements du dernier niveau des deux 

structures encastrée (avec voiles) et isolée dans les deux directions X et Y. 

 

Figure 8-2: Comparaison des déplacements du dernier niveau entre la structure 

encastrée avec voiles et la structure isolée 

Les figures (Figure 8-1 et Figure 8-2) montrent une comparaison des déplacements du 

dernier niveau des structures encastrée (avec et sans voile) et isolée. On remarque que le 

déplacement de la structure encastrée avec voiles est inférieur à celui de la structure 

encastrée sans voiles car ces derniers rigidifient la structure ce qui diminue les 

déplacements. Par contre le déplacement de la structure isolée est très important de 

celui de la structure encastrée (avec et sans voiles) ceci est dû au grand déplacement de 

la base de la structure isolée. 
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La figure (Figure 8-3) montre une comparaison des déplacements pour les deux derniers 

niveaux des structures encastrée (sans voile) et isolée dans les deux directions X et Y. 

 

Figure 8-3: Comparaison des déplacements inter étages entre la structure encastrée sans 

voile et structure isolée 

La figure (Figure 8-4) montre une comparaison des déplacements pour les deux derniers 

niveaux des structures encastrée (avec voile) et isolée dans les deux directions X et Y. 

 

Figure 8-4: Comparaison des déplacements inter étages entre la structure encastrée avec 

voile et la structure isolée.  
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La différence des déplacements des étages de la structure encastrée (sans voiles) est très 

grand car la structure vibre d’un coté à l’autre avec une amplification des déplacements 

et pour réduire ces déplacements on a introduit des voiles à la structure ce qu’on le 

constate dans les résultats. 

Les (Figure 8-3 et Figure 8-4) montrent que les déplacements inter étages de la structure 

isolée sont presque négligeable donc la structure isolée vibre comme un bloc rigide cela 

veut dire que la structure subit moins de déformation car les déplacements horizontaux 

sont presque identiques dans toute la hauteur de la structure. 

8.2.3. Les accélérations 

La figure (Figure 8-5) montre une comparaison des accélérations du dernier niveau des 

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

 

Figure 8-5: Comparaison les accélérations du dernier niveau entre la structure encastrée 

sans voiles et la structure isolée 

La figure (Figure 8-6) montre une comparaison des accélérations du dernier niveau des 

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

 

Figure 8-6: Comparaison des accélérations du dernier niveau entre la structure 

encastrée avec voiles et la structure isolée 
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On remarque que l’accélération de la structure encastrée avec voiles est plus importante 

de celle de la structure encastrée sans voiles, ceci est causé par la rigidité des voiles. 

Contrairement aux accélérations obtenues dans le système isolé qui sont très réduites en 

raison de découplage entre le mouvement du sol et celui de la superstructure. 

La Figure 8-7 montre une comparaison des accélérations pour les deux derniers niveaux 

des structures encastrée (sans voile) et isolée dans les directions X et Y. 

 

Figure 8-7: Comparaison des accélérations inter étages entre la structure encastrée sans 

voile et la structure isolée. 
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La Figure 8-8 montre une comparaison des accélérations pour les deux derniers niveaux 

des structures encastrée (avec voile) et isolée dans les directions X et Y. 

 

Figure 8-8: Comparaison des accélérations inter étages entre la structure encastrée avec 

voile et la structure isolée. 

Les accélérations dans le système isolé sont presque les mêmes dans tous les niveaux, ce 

qui veut dire que les amplifications sont réduites. Par contre les accélérations relatives 

dans la structure encastrée (avec et sans voiles) est assez grandes. 

8.2.4. Les efforts tranchants 

La Figure 8-9 montre une comparaison des efforts tranchants à la base des deux 

structures encastrée (sans voiles) et isolée dans les deux directions X et Y. 

 

Figure 8-9: Comparaison des efforts tranchants à la base entre la structure encastrée 

sans voile et la structure isolée. 
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La Figure 8-10 montre une comparaison des efforts tranchants à la base des deux 

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

 

Figure 8-10: Comparaison des efforts tranchants à la base entre la structure encastrée 

sans voile et la structure isolée. 

 

Dans le cas des structures classiques l’effort tranchant est assez important ceci dû à 

l’augmentation des accélérations. Par contre dans le système isolé, l’effort tranchant est 

réduit de fait que les accélérations sont réduites par les isolateurs qui jouent un rôle de 

filtres. 

L’allure de la réponse en termes de déplacements, accélérations et efforts tranchants, 

montre bien que les isolateurs jouent leur rôle de filtres des hautes fréquences. 

Le Tableau 8-3  est un résumé de l’étude comparative de la structure avec et sans le 

système d’isolation.  
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Tableau 8-3: Comparaison des réponses maximales pour les deux structures isolée et 

encastrée. 

Paramètres 

maximum 

Niveaux Direction Structure 

encastrée (sans 

voile) 

Structure 

encastrée (avec 

voile) 

Structure 

isolée 

 

Déplacement 

(cm) 

 

Dernier 

niveau 

X 4.41 3.78 13.915 

Y 10.81 4.57 14.629 

Avant 

dernier 

niveau 

X 4.24 3.36 13.825 

Y 10.22 3.98 14.485 

 

Accélérations 

(m/s²) 

 

Dernier 

niveau 

X 10.433 13.126 6.351 

Y 13.459 14.231 6.660 

Avant 

dernier 

niveau 

X 9.876 10.212 6.307 

Y 11.385 10.898 6.356 

Effort 

tranchant(KN) 

Base X 2460.165 2770.493 1470.481 

Y 2597.057 2938.416 1360.135 

Période 

fondamentale(s) 

--- --- 0.71 0.52 1.63 

 

Les figures suivantes représentent un résumé de l’étude comparative des trois structures 

étudiées : 

 

a) Isolée                            b)  encastrée avec voiles                c)   encastrée sans voiles 

 

Figure 8-11 : Déplacement des différents étages des différentes structures suivant Y 
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La Figure 8-11 montre que la structure isolée se déplace comme un corps rigide, par 

contre les déplacements relatifs de la structure encastrée avec voiles sont moins 

importants de ceux de la structure encastrée sans voiles. 

 

a) Isolée                        b)  encastrée avec voiles                   c)   encastrée sans voiles 

 

Figure 8-12 : Accélération des différents étages des différentes structures suivant Y 

 

La Figure 8-12 montre que les accélérations sont réduites dans la structure isolée et 

qu’elles sont presque les mêmes dans tous les niveaux, contrairement aux structures 

encastrées. 

 

a) Isolée                        b)  encastrée avec voiles                   c)   encastrée sans voiles 

 

Figure 8-13 : Effort tranchant inter étages des différentes structures suivant X 

 

La Figure 8-13 montre que l’effort tranchant est réduit de 2460KN sans voiles et 

2772KN avec voiles à 1470KN avec le système d’isolation. 
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8.3. Comportements des structures encastrées et isolées 

Dans ce qui suit, on va étudier le comportement des deux structures encastrée (sans 

voiles) et isolée en calculant l’effort tranchant à la base (Vbase) en utilisant le spectre 

linière (A=0.25, R=1, Q=1,    =0.5,  =5%), le spectre non linière (A=0.25, R=5, Q=1.2,  

  =0.5,  =7%) et l’accélérogramme de Dar El-Baidha. 

 

Tableau 8-4 : Comparaison des efforts tranchant à la base entre la structure encastrée 

sans voile et la structure isolée avec déférentes excitations 

 

 

Spectre linière Spectre non linière Accélérogramme Dar 

Baidha 

Fixe Isolée Fixe Isolée Fixe Isolée 

Vbase 

(KN) 

X 4306.635 3023.572 911.993 639.987 2460.165 1470.471 

Y 3524.514 2920.287 747.567 617.624 2597.057 1360.136 

 

La structure étudiée est soumise à une forte excitation ce qui induit des déformations 

inélastiques ; et pour cela l’analyse de cette structure peut se faire soit par la méthode 

d’accélérogramme ou par la méthode spectrale non linière (spectre linière en lui 

introduisant des sources de non linéarités). 

8.4. Prise en compte de comportement non linéaire des appuis parasismiques 

Une analyse dynamique non linéaire par accélérogramme d’une structure isolée conduit 

aux résultats montrés dans les figures suivantes : 

 

Figure 8-14 : Effort repris par les poteaux à la base dans le cas non linéaire suivant X  

0 4 8 12 16

-300

-200

-100

0

100

200

300



Chapitre 8                                                                                 Etude comparative de la structure avec et sans le système d’isolation sismique 

 

116 

 

0 4 8 12 16

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0 4 8 12 16

-4

-2

0

2

4

6

 

Figure 8-15 : Déplacement à la base de la structure isolée dans le cas non linéaire 

suivant X 

 

Figure 8-16 : Accélération à la base de la structure isolée dans le cas non linéaire  

suivant X 

On remarque que les résultats obtenus dans l’analyse non linéaire sont moins 

importants en terme accélérations et efforts tranchants, par contre ils sont plus 

importants en terme déplacements. 

Les résultats sont résumés dans le Tableau 8-5. 

Tableau 8-5 : les résultats 

Isolée Direction Non linéaire Linéaire 

Déplacement à la 
base (cm) 

X 15.27 11.84 

Y 15.56 11.89 

Accélération à la base 
(m/s²) 

X 4.21 5.50 

Y 4.63 5.66 

Effort tranchant à la 
base (KN) 

X 262.3 1470.48 

Y 222 1360.13 
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8.5. Conclusion : 

L’étude comparative et l’analyse de la structure avec et sans le système d’isolation nous 

a permis de conclure : 

- L’utilisation des voiles dans les structures encastrées permet de diminuer les 

déplacements au dernier niveau et les déplacements relatifs ainsi que les efforts 

tranchants à la base repris par les portiques. 

- L’utilisation des voiles dans les structures encastrées augmente les amplifications 

des accélérations. 

- L’introduction des appuis parasismiques à la base des structures permet 

d’allonger la période ce qui est conseillé dans le génie parasismique dans le but 

d’éviter la résonance.  

- La structure isolée vibre comme un corps rigide du fait que les déplacements inter 

étages sont presque nuls. 

- Les déplacements à la base des structures isolées sont importants. 

- Le système isolé diminue les amplifications des accélérations. 

- L’isolation sismique à la base permet de réduire les efforts tranchants. 

- Quand la structure est soumise à des mouvements sismiques modérés, ses 

caractéristiques mécaniques changent pendant les vibrations, le calcul 

dynamique de cette structure devient non linéaire. 
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Conclusion générale 

En guise de conclusion, nous tenons à rappeler que l’objectif de notre travail est de nous 

introduire à la technique de l’isolation sismique à la base des structures et de contribuer 

avec ce mémoire à la compréhension de comportement des structures équipées de cette 

technique.  

Tous d’abord, quelques éléments de concepts de contrôle passif ont étés passés en revues, 

qui sont les isolateurs parasismiques et les amortisseurs parasismiques, ensuite on a 

parlé sur la modélisation mathématique et la représentation de quelques types d’appuis 

par des modèles mécaniques, ainsi on a parlé un peu sur les méthodes et les règlements 

de calcul des structures isolées, puis on a exposé la méthodologie de dimensionnement 

des appuis parasismiques. 

Dans la partie pratique, et avant d’entamer l’analyse numérique, on a vérifié les 

dimensions calculés par le BET, d’une structure à sept niveaux à usage d’hôtellerie, puis 

on la modélisée à l’aide de logiciel SAP2000. Selon les résultats obtenus, le règlement 

Algérien (RPA99 version 2001) nous exige d’introduire des voiles de contreventement 

pour protéger la structure. En vue des difficultés obtenues lors du choix des dispositions 

des voiles qui sont dues à des contraintes architecturelles ; notre structure a portée 

toujours une légère torsion, alors on a fait appel à une autre méthode plus fiable et plus 

efficace qui est celle des appuis parasismiques en utilisant le règlement américain 

(UBC97) et le règlement européen (Eurocode8). 

L’étude comparative effectuée sur les structures, nous a permis de mettre en évidence le 

rôle des appuis parasismiques dans la réduction des effets sismiques sur les bâtiments. 

A partir des résultats obtenus, on peut émettre les conclusions suivantes : 

- La période de la structure isolée est allongée par rapport à la période de structure 

encastrée. 

- La structure isolée est régie essentiellement par le premier mode. 

- Les déplacements de la structure isolée sont localisés à la base. 

- Dans la structure isolée l’effet P-Delta est négligeable. 

- La structure isolée se déplace comme un corps rigide. 

- Les accélérations transmises à la superstructure sont inférieurs à celles du sol.  

- L’isolation sismique à la base permet de réduire les efforts tranchants. 
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- Dans le cas des structures isolées, le centre de rigidité des appuis parasismiques 

est confondu de celui de la superstructure ce qui permet de réaliser des bâtiments 

en forme L, U, Z ou I dans des bonnes conditions sans joints sismiques. 

- L’isolation sismique assure une protection des équipements dans le cas des 

bâtiments stratégiques tels que (les hôpitaux, les centres de gestion des 

catastrophes, les bâtiments industriels…) qui représentent parfois un 

investissement très important. 

- L’efficacité des appuis augmente avec la déférence entre leur rigidité horizontale 

et celle de la superstructure. 

- Tous les ouvrages traversant le niveau des appuis (escaliers, ascenseurs, 

tuyauterie...) ou reliant le bâtiment avec ses abords immédiats (réseaux, marches 

extérieures...) doivent être conçus de manière à tolérer sans dommages les 

déplacements relatifs de la superstructure et des fondations et plus 

particulièrement les réseaux de gaz et de protection contre l'incendie et les 

réseaux contenant des fluides polluants (soit par des tuyauteries flexibles). 

En outre, on peut réduire les grands déplacements à la base des structures isolées pour 

avoir un bon confort et d’éliminer les torsions dues à une asymétrie des éléments rigides 

en associant aux appuis parasismiques des amortisseurs qui sera un projet d’étude et de 

recherche au futur. 

Par ailleurs, l’Algérie est classée parmi les pays les plus exposés aux tremblements de 

terre, à cet effet le règlement Algérien devrait être évalué par les spécialistes de génie 

parasismique en lui incorporant des règles de conception et de construction des 

structures isolées. 

Enfin, pour satisfaire aux exigences des règles parasismiques, les solutions classiques 

sont en général moins onéreuses que l’isolation parasismique, malgré les gains de cette 

dernière autorise la superstructure (sections plus faible, dispositions constructives moins 

contraignantes), par contre lorsqu’on cherche un degré de protection élevé son emploi est 

en général plus économiques car elle permit un avantage indéniable à long terme étant 

donné qu’elle préserve la fonctionnalité de l’ouvrage après séisme et élimine le cout de 

reconstruction. En effet on peut qualifier la technique d’isolation à la base comme un 

pont de secourt qui doit demeurer en service après le séisme. 
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Annexes 

Programme de calcul de spectre du RPA  

Données : 

 D : facteur d’amplification dynamique moyen. 

 A : coefficient d’accélération de zone. 

 R : coefficient de comportement de la structure. 

 Q : facteur de qualité. 

 Xsi: pourcentage d’amortissement critique. 

 Eta : facteur de correction d’amortissement. 

Programme : 

function [Sa, T, D] = RpaSpc(A, R, Q, T2, Xsi); 

% [Sa, T, D] = RpaSpc(A, R, Q, T2, Xsi); 

% Exemple d'utilisation  

% La fonction doit être sauvegardée dans un dossier visible par MATALB 

% >> [Sa, T]= RPASpc(0.25,3.5,1.2,.5,5)   

% >> plot(T, Sa] 

% sauvegarde dans un fichier "Sa.txt" dans un dossier "Spectres"  

% du disque "D:"  

% >> V =[T Sa]; 

% >> save('D:\Spectres\Sa.txt','V','-ascii') 

  Xsi=7; 

  DT = 0.1; 

  Eta = sqrt(7.0/(2.0 + Xsi)); 

  T1= 0.15; 

  Q=1.2; 

  i = 0; 

  for T = 0:DT:T1 

      i = i+1; 

      Sa(i,1) = T; 

      a = (2.5*Eta)*(Q/R) - 1; 

      b = 1+(T/T1)*a; 

      Sa(i,2) = (1.25*A) * b; 
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      D(i) = 2.5 * Eta; 

  end; 

  for T = T1:DT:T2 

      i = i+1; 

      Sa(i,1) = T; 

      Sa(i,2) = (2.5*Eta) * (1.25*A) * (Q/R); 

      D(i) = 2.5 * Eta; 

  end; 

  for T = T2:DT:3.0 

      i = i+1; 

      Sa(i,1) = T; 

      Sa(i,2) = (2.5*Eta) * (1.25*A) * (Q/R) * (T2/T)^(2/3); 

      D(i) = (2.5 * Eta) * (T2/T)^(2/3); 

  end; 

  for T = 3:DT:5 

      i = i+1; 

      Sa(i,1) = T; 

      Sa(i,2) = (2.5*Eta) * (1.25*A) * (Q/R) * (T2/3)^(2/3) * (3/T)^(5/3);   

      D(i) = (2.5 * Eta) * (T2/3)^(2/3) * (3/T)^(5/3); 

  end; 

  T = Sa(:,1);  Sa(:,1) = []; 

  D = D'; 
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