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Résume 

 

La protection sismique des structures est une exigence qui est de plus en plus encadrée par 

les codes du domaine génie parasismique. L’isolation à la base est une des technologies les plus 

répondues dans ce domaine, par conséquent, elle offre une meilleure réduction d’effet sismique sur 

le bâtiment en termes de déplacement relatifs, d’accélération et des efforts tranchants. 

L’objectif de notre recherche est d’évaluer la performance de ce système d’isolation en 

utilisant un type d’appui HDRB. Pour cela une analyse dynamique a été effectuée par le logiciel 

ETABS sur un bâtiment à dix niveaux avec deux configurations ; base fixe, base isolée, en 

choisissant une seule répartition. Le but est de démonter l’efficacité de ce système par les 

meilleurs résultats. 

Suite à une comparaison de deux systèmes cités auparavant, reste l’utilisation type HDRB le 

meilleur et donne des résultats satisfaisants. 

 
Mots clés : ETABS, Robot, méthodes d’analyse dynamique, réponse sismique, isolateurs de 

base, bâtiment. 



Abstract 

v 

 

 

 

The seismic protection of structures is a requirement which is increasingly framed 

by codes in the field of earthquake engineering. Base insulation is one of the most popular 

technologies in this area, therefore it offers a better reduction of seismic effect on the 

building in terms of relative displacement, acceleration and shear forces. 

The objective of our research is to assess the performance of this insulation system 

using a type of HDRB support. For this, a dynamic analysis was carried out by the ETABS 

software on a ten-storey building with two configurations; fixed base, isolated base, 

choosing a single distribution. The goal is to demonstrate the effectiveness of this system 

with the best results. 

Following a comparison of two systems mentioned above, the HDRB type use 

remains the best and gives satisfactory results. 

 
 

Keywords : ETABS, Dynamic analysis methods, seismic response, basic insulators, 

building. 
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 الملخص

 

 أكثش يٍ واحذة هٍ انماعذة ضلع. انضنضانٍ انًجال نًعاَُش وفما يتضاَذ بشكم تأطُشِ َتى ششط هى انضنضال يٍ انًباٍَ حًاَت

انًبًُ عهً انضلاصل نتأثُش تمهُص أفضم تمذو بحُث انًجال، هزا فٍ انىاسدة انتكُىنىجُاث  

انمص ولىي انتساسع انُسبٍ، َتماللاا حُث يٍ     

 بشَايج سطتبىا حشكٍ تحهُم إجشاء تى نزا. انذعى يٍ يختهفٍُ َىعٍُ باستخذاو انعضل َظاو أداء تمُُى هى بحثُا يٍ انهذف

رنك يٍ انهذف حذا، عهً َىع بكم يعضونت لاعذة ثابتت، لاعذة; طىابكعششة  يٍ يكىٌ يبًُ عهً"ايتابس"  

.انُتائج أفضم عهً انُظاو هزا فعانُت إثباث هى   

يشضُت َتائج َمذو بحُث فضم،الأ هى انعضل َظاو ٍاَ انً تىصهُا لبم يٍ ٍَانًزكىسيٍُ انُظا بٍُ انًماسَت بعذ   

بُاَت لاعذٌ، عاصل ،نهضلاصل ستجابتلاا حشكٍ،ان انتحهُم طشق َتابس،لإا: المفتاحية كلماتال   
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Introduction-Problématique 

 
INTRODUCTION GENERALE : 

 
Un séisme est un événement violent et imprévisible qui sollicite les structures d’une manière 

très différente de celle des actions usuelles. D’après Y. Chérait (2006), il se produit trois cent 

milles (300.000) tremblements de terre en moyenne par an dans le monde. Toutefois, seulement 

vingt (20) d’entre eux peuvent être considérés comme des séismes majeurs. Si les structures n’ont 

pas été conçues pour cette éventualité et construites correctement, des sollicitations sismiques 

importantes peuvent les endommager fortement jusqu'à entraîner leur ruine. Les conséquences 

sont souvent catastrophiques, pertes humaines et économiques. A titre d’exemple, le séisme de 

Boumerdes en Algérie avec une magnitude de 6.8 sur l’échelle de Richter. 

La protection parasismique des bâtiments constitue une prévention efficace contre les effets 

des tremblements de terre, car plus de 90% des pertes en vies humaines sont dues à l’effondrement 

des ouvrages [1]. 

Lors d’un séisme important, la fondation d’une structure est soumise à des accélérations 

horizontales et cycliques, par la suite la structure ne suit pas les mouvements de la fondation en 

raison de la masse de l’ouvrage, des forces d’inertie apparaissent faisant osciller la structure, les 

forces dépendent des mouvements relatifs de la structure par rapport à la fondation. Ces forces 

engendrent des déformations de la structure. En fonction de la violence du séisme, la structure 

peut subir des déformations plastiques qui peuvent conduire à sa ruine. 

Afin de réduire la force des tremblements de terre, plusieurs solutions ont été envisagées, 

dont un système isolation sismique à la base de la structure. 

L’isolation sismique à la base consiste à découpler le mouvement du sol du mouvement de 

la structure dans le but de réduire les forces transmises à cette dernière. D’après l’étude de Lotfi 

Guizani sur l’isolation sismique des ponts au Canada, les forces sismiques exercées sur la 

structure isolée sont typiquement de l’ordre de 3 à 10 fois plus petites que la demande en force 

sur la structure non isolée. L’isolateur capte les déformations (inélastiques) et filtre les 

accélérations (hautes fréquences) de sorte que la superstructure isolée (au-dessus) se déplace 

essentiellement selon un mode rigide subissant de faibles accélérations et presque pas de 

déformations. Par conséquent, les forces d’inertie transmises aux éléments de fondations sont 

limitées par rapport à la capacité élastique de tels éléments. Ce comportement se traduit par la 

limitation des dommages subis par la superstructure et les éléments de fondation et par la 

préservation de la fonctionnalité de la structure après le séisme.L’objectif d’une conception d’un 
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ouvrage isolé à la base, est l’optimisation technique et économique vis-à-vis de l’ensemble des 

différentes contraintes, à savoir les contraintes naturelles présentées par l’ensemble des éléments 

de son environnement déterminant sa conception par exemple, les données sismologiques, 

climatiques, géométriques…, et aussi les contraintes fonctionnelles qui permettent à la structure 

d’assurer ses fonctions (le type de fondation, le type des isolateurs…), tout en respectant un 

certain nombre d’exigence de durabilité et de qualité architecturale. 

Problématique 

Ces les dispositifs sont les appareils d’appuis et les amortisseurs, notre choix est basé sur les 

appuis parasismiques. Ces derniers sont fabriqués par des matériaux résistants du caoutchouc et de 

l’acier, pour cela notre recherche, on va répondre aux problématiques suivantes : 

 Quel sont les différents appareils d’appuis les plus influent en termes d’impact et de 

matériaux utilisés ? 

 Est-ce que l’emplacement de ces appareils d’appuis influe sur la réponse dynamique d’un 

bâtiment ? 

 Comment se fait la réduction sismique ? 

 
L’objectif principal de ce travail est de mettre en valeur l’influence des isolateurs sur le 

comportement de la superstructure. Ce travail est structuré en quatre chapitres à savoir : 

 Recherche bibliographique a consacré les isolations à la base. Dans celle-ci, une vue globale 

sur ces derniers est exposée : l’historique, le principe et les types des isolateurs parasismiques. 

 Le chapitre I est consacré à la Notions préliminaires à la sismologie concernant L'origine des 

séismes : l’historique, Les ondes sismiques, Le Micro zonage. 

 Le chapitre II est consacré à la Principes et Techniques de L’isolation Sismique à la Base 

concernant les isolations à la base. Dans celle-ci, une vue globale sur ces derniers est exposée : 

l’historique, le principe et les types des isolateurs parasismiques. 

 Le chapitre III est divisé en deux sections. La première présente la loi de comportement de 

quelques types des isolateurs et la méthode de calcul d’une structure isolée à deux degrés de 

liberté. La deuxième donne les différentes méthodes d’analyse et dimensionnement des appuis 

parasismiques selon le code American Uniform Building code (UBC 97) [2]. 

 Le dernier chapitré consacré pour la modélisation de la structure avec et sans système 

d’isolation à l’aide du logiciel ROBOT et ETAPS La comparaison entre les deux structures. 
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1. Introduction : 

Historiquement, des morceaux de bois ont été installés entre la base et le palier des maisons en 

Iran (figure 1). Des dispositifs pour l'isolement ou pour la dissipation de l'énergie ont été appliqués 

pour la première fois dans le domaine de la construction mécanique, telles que des amortisseurs dans 

les automobiles. Dans les années 50, la technologie structurale des blocs en caoutchouc flexible a été 

employée pour isoler des bâtiments induits par la vibration des chemins de fer (figure 2), le trafic de 

véhicule, le vent…etc. 

 

Figure 1 : Morceaux de bois installés entre la base et le palier des maisons en Iran. 

Les constructions sont liées au sol par leurs fondations (figure 1). Elles assurent une solidité de 

la superstructure face aux vibrations potentielles causées par les séismes. Pour cela, il faut intégrer 

un système de conception parasismique au niveau de la fondation pour minimiser les charges 

sismiques, par exemple ; l’isolation parasismique à la base. 

 
 

Figure 2 : Mise en place des isolateurs sur les massifs d’une structure. 

 
Dans notre pays, l’isolation parasismique est une technique de sécurité relativement nouvelle 

dans l’arsenal de l’ingénieur civil. 

Elle consiste à découpler la structure des mouvements du sol induits par un tremblement de 

terre, afin d’empêcher des dommages à la structure. En d’autres termes, lors d’un séisme, la 

structure devrait idéalement rester immobile par rapport à un repère fixe dans l’espace (repère absolu 
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ou inertiel). 

Pour réaliser un tel découplage (ou isolation sismique), différents appareils parasismiques, 

connus sous le nom d’isolateurs, sont installés de manière stratégique à divers emplacements de la 

structure, leur permettant ainsi de remplir leur tâche correctement lors d’un tremblement de terre. 

2. Historique sur les isolateurs : 

 
L’isolation à la base est une technologie existe depuis le début du 20ème siècle [6]. L’idée 

d’isolation parasismique est intervenue après plusieurs expériences et recherches. 

En Turquie, les bâtiments des églises ont été construits sur une couche de sable, ils sont 

naturellement isolés [7]. 

En 1906 un bâtiment est construit à Munich en Allemagne. Le bâtiment est édifié sur une plaque 

de base rigide. Cette plaque devait supporter l’édifice et reposait librement sur un manteau d’élément 

sphérique fabriqué à partir d’un matériau très dur [7]. 

En 1909 un médecin de Calantarients déposait un brevet sur les bâtiments parasismique sur 

joint libre. 

Le premier concept d’isolation était de placer une structure entière sur des appuis à rouleaux. 

Ce système est incapable de supporter les charges sismiques [7]. 

 
 

Cependant, la première utilisation du caoutchouc dans une application du principe de protection 

parasismique modernes dans le monde n’ont été réalisées que dans les années 70 à 80, sur une école 

élémentaire à Skopje (en ex-Yougoslavie) [6]. Ce bâtiment, achevé en 1969, était constitué d’une 

structure de trois étages reposés sur des blocs de caoutchoucs simple. Elle a été installée aussi sur un 

bâtiment public en Nouvelle-Zélande en 1981 [8]. 

 
 

Figure 3 : Schéma historique de développement de l’isolation à la base. 

Début de 

20
ème

 siècle : 

 Sable 

 Bois 

 Argile 

1906 : 1909 : 1952 : 

 Plaque  Joint libre  Isolateurs 
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3. Application des systèmes d’isolation 

 

D’après un recensement qui a été effectué par MARTELLI et al en 2008, 10.000 structures 

nouvelles et existantes situées dans plus de 30 pays, ont utilisé la technique d’isolation parasismique. 

Ce recensement est basé sur le nombre des bâtiments construits à travers neuf (09) pays européens 

qui sont le Japon, Chine, Russie, USA, Italie, France, Taiwan, New Zélande, Armenia ; par la suite, 

lesdits recenseurs ont effectué un développement pour l’Italie basé sur l’utilisation des systèmes 

d’isolation de 1981 jusqu'à 2006 (Figure 3) 

 
Figure 3 : Le nombre de bâtiments isolés dans les pays les plus actifs. 

 

- Au Japon 
 

C’est au Japon qu’on trouve le plus grand nombre des structures isolées ; environ 2000 

édifices de haute taille, et plusieurs milliers de pont, cependant le premier bâtiment isolé à la base 

était construit est SENDI MT BUILDING (figure I.3) [9]. 

 

 
Figure 4 : Vue en plan et en élévation du grattes-ciels. 
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- Aux Etats-Unis 
 

Les Etats-Unis n’ont installé la technologie que sur 150 constructions environ, 

principalement des grands bâtiments publics qui ont une importance historique ou une 

fonction stratégique, comme les hôpitaux, les casernes de pompier ou les commissariats 

de police, ainsi que 300 à 400 ponts [10]. On cite : 

 

Figure 5 : Hôtel de ville de San Francisco et PASEDNA Californie [11]. 

 
- En France 

Les isolateurs ont été développés dans les années 70 et appliqués non seulement aux 

ponts, mais aussi aux bâtiments, les hôpitaux (Ex ; figure 5 présente l’hôpital Pierre Zobda- 

Quitman sur appuis parasismiques (isolation à la base ; 283 isolateurs et 36 amortisseurs) 

et structures des centrales nucléaires (figure 6). 

  

 
Figure 6 : Hôpital Pierre Zobda-Quitman sur appuis parasismique [12][13]. 

 

Figure 7 : Schéma du réacteur expérimental Jules Horowitz (Cadarache, France) avec 

ses appuis parasismiques visibles dans la partie inférieure. 
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- En Algérie 
 

Le CTC-Chlef a récemment finalisé la construction du siège de son agence à Aïn Defla, 

construit sur des appuis parasismiques à base d’élastomère. La Grande Mosquée d’Alger est un 

autre projet qui édifiée sur une combinaison des appuis parasismiques (figure I.7) et des 

amortisseurs. [14][15]. 

 

 
Figure 8 : la Grande Mosquée d’Alger est conçue pour accueillir 120 000 fidèles. 

 

- Italie 

Une des premières utilisations de systèmes d'isolation sismique dans ce pays est le système 

De pendule à friction (Figure 6). Après le tremblement de terre 2009, le quartier Aquila ont été 

reconstruites en utilisant ce type d'isolation. 

La surface de friction est recouverte d'un matériau non corrosif (Téflon) ; la courbure de 

La friction d'amortissement est de 4 m, l'obtention de 20% avec un déplacement de 260 mm. 

 

Figure 8. Aquila bâtiments du quartier et le système de pendule de frottement utilisés 
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I-1. Introduction 

 
Le séisme est un risque naturel imprévisible qui détruit des bâtiments, des routes et des autres 

infrastructures. Il paralyse la fonction urbaine et cause la perte en vie humaine en l'espace d'un temps 

très court. Bien qu’il soit virtuellement impossible de prédire le temps exact où se produira cette 

catastrophe, il est possible de déterminer la probabilité relative de l’occurrence d’un séisme. Il est 

donc essentiel de se préparer au risque si l’on est dans une zone sismique comme l’Algérie ou le 

Japon. 

Pour réduire le risque sismique, il est très important de se faire des images réalistes sur cet aléa 

de manière à mieux se préparer à l’avance et à se comporter correctement en cas de séisme. 

Consciente des conséquences éventuelles du risque sismique, la population pourrait être 

conduite à une bonne prévention contre ce risque. 

La protection parasismique des bâtiments constitue une prévention efficace contre les effets des 

tremblements de terre, car plus de 90% des pertes en vies humaines sont dues à l’effondrement des 

ouvrages [1]. C’est pourquoi les ingénieurs et les architectes ont donnés les principes d’une bonne 

conception parasismique à l’aide de différents exemples tirés des leçons des séismes passés. 

 

I-2. L'origine des séismes 

La tectonique des plaques, dont le principe est connu depuis la seconde moitié du Xe Siècle, est 

à l'origine des chaînes de montagne et de phénomènes tels que les séismes et le Volcanisme. 

La lithosphère (croûte et manteau supérieur) est morcelée en plusieurs fragments, appelés 

Plaques, qui constituent la surface terrestre. En raison des mouvements de convection au sein Du 

manteau, ces plaques sont mobiles les unes par rapport aux autres, avec des vitesses de Quelques 

centimètres par an. 

Les mouvements des plaques peuvent être divergents (extension), convergents (compression) 

ou en coulissage (cisaillement). Environ 90% des séismes sont localisés au Voisinage des limites de 

ces plaques. 

I-3. Les ondes sismiques 

Les ondes sismiques sont des ondes élastiques. L'onde peut traverser un milieu sans Modifier 

durablement ce milieu. L'impulsion de départ va "pousser" des particules Elémentaires, qui vont 

"pousser" d'autres particules et reprendre leur place et ainsi de suite. 
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Les différents types d’ondes sismiques : 

Il existe deux types principaux d'ondes sismiques : de surface ou de volume. Celles de surface 

se propagent, comme leur nom l'indique, à la surface de la Terre, un peu comme les rides formées à 

la surface d'une pièce d'eau qui vient d'être frappée par un caillou. 

Pour leur part, les ondes de volume se propagent à l'intérieur même de notre planète, à une 

vitesse qui est intimement liée à la nature du milieu traversé. Deux types d'ondes se distinguent : 

 
 Les ondes P (pour primaires) sont dites de compression ou longitudinales, car le substrat se 

contracte puis se dilate à leur passage dans le sens de leur déplacement. Elles correspondent 

aux premiers signaux enregistrés par les sismographes, car ce sont les ondes les plus rapides.

 Les ondes S (pour secondaires) sont dites de cisaillement ou transversales, car le substrat se 

déplace perpendiculairement à la direction de l'onde lorsque celle-ci le traverse. Par ailleurs, 

elles ne se propagent pas dans les milieux liquides, ce qui signifie qu'elles disparaissent en 

pénétrant dans le noyau terrestre externe. Le qualificatif « secondaire » vient du fait qu'elles 

apparaissent après les ondes P sur les sismogrammes.

I-4. Le Micro zonage 

La micro zonation sismique identifie les zones présentant une homogénéité de cause et Effets, 

qui sont caractérisées par certains paramètres : la fréquence des séismes et la distribution De leurs 

intensités et définit sur chacune de ces régions le comportement du site sous séisme Et l’aléa 

correspondant. 

Les cartes de micro zonage estiment donc la réaction d’un site sous l’effet d’un évènement 

Catastrophique tel que le séisme. 

L’Urbaniste et l’Architecte doit impérativement connaître le micro zonage du site à Urbanisé et 

ce avant la conception du projet - Cela permettra une meilleure maîtrise de l’espace A construire et 

une réduction de la vulnérabilité sur la structure urbaine. 

Le zonage pour l’occupation du sol est la première étape à aborder. Il implique la Délimitation 

des secteurs de micro zonage sismique. 

Exemple : Le territoire national Algérien (CGS, 2004) est subdivisé en 5 zones de sismicité 

Croissante soit [12] : 

1. Zone 0 : sismicité négligeable ; 2. Zone I : sismicité faible ; 
3. Zone IIa et IIb : sismicité moyenne ; 4. Zone III : sismicité élevée. 
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Figure. I.1 : La carte de micro zonage Algérien. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II 
 

 

 

 

Principes et Techniques de 

L’isolation Sismique à la Base 
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II-1. 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. 

 
II-2. Principe de base et fondements théoriques 

 
L’isolation à la base est un système de contrôle passif, consiste à mettre entre la fondation et la 

superstructure (figure II. 1), des dispositifs qui ont une déformabilité horizontale très importante (pour 

pouvoir dissiper la déformation transmise au bâtiment) et une rigidité verticale très élevée (pour 

supporter le poids du bâtiment). 

 
 

Figure II. 1 : La position des appuis parasismiques dans un bâtiment. 

 
La majeure partie de l’énergie d’un séisme est regroupée dans une bande de fréquence de 2 à 

10 Hz, donc elle risque de subir une excitation conséquente si la fréquence fondamentale d’une 

structure encastrée au sol se situe dans cet intervalle. A cet égard, l’utilisation de systèmes d’isolation 

pour les structures conventionnelles sont plus sures et plus performantes par ce que l’ajout de ces 

isolateurs, aura comme effet de réduire la fréquence fondamentale de la structure jusqu’à des valeurs 

typiquement situées en dessous de 0,5 Hz, et ainsi les efforts qu’exercent les séismes sur la structure 

isolée sont normalement de l’ordre de 3 à 10 fois plus petites que les efforts pouvant s’appliquer à la 

structure à base fixe [16][17]. 
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Figure II. 2 : Deux types de structure : une conventionnelle encastrée dans le sol, et une autre 

protégée contre les séismes par un système d’isolation à la base. 

 

Les isolateurs sismiques fournissent une flexibilité suffisante dans la direction horizontale 

(parallèle au sol) de l’isolateur passif, d’où la réduction de la fréquence fondamentale de vibration, 

afin que la période naturelle de la structure diffère le plus possible de la période naturelle du 

tremblement de terre, et par conséquent, atteindre une diminution des accélérations au niveau de la 

base des bâtiments. En revanche, l’augmentation de la période engendre des déplacements plus 

importants se concentrent au niveau de l’isolateur. Dans ce cas, l’intégration des unités d’isolation ou 

de l’usage d’un dispositif parallèle et externe du dispositif de dissipation d’énergie (amortisseurs) est 

requise pour contrôler les mouvements et réaliser une conciliation efficace entre la réduction de la 

force et l’accroissement du déplacement [16][18][19]. 

 

Fig. II. 3 : L’effet des appuis parasismiques 
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Appui Amortisseur 

 

Les systèmes des isolations sismiques sont situés généralement à la base et doivent permettre 

un déplacement horizontal de 15cm ou plus [19]. 

Remarque 
 

Si le système est une combinaison d’un appui parasismique et d’amortisseurs, donc les appuis 

réduisent les efforts mais augmentent les déplacements par contre les amortisseurs réduisent les 

déplacements en dissipant l’énergie. Cette combinaison permet de protéger la structure [20]. Elle est 

utilisée pour la grande mosquée d’Alger. 

La figure II.4 ci-après présente schématiquement l’effet de cette combinaison 

« L’appui et l’amortisseurs » sur un bâtiment los d’un séisme. 
 

(a) (b) 

Figure II. 4 : Comparaison entre deux structures isolées. 

(a) Structure isolée par un appui. (b) Structure isolé par un appui et un amortisseur. 

 
II-3. Les différents systèmes d’isolation parasismique 

 

Un système d’isolation à la base combine deux mécanismes principaux : 

- Les appuis parasismiques ; 

- Un mécanisme de dissipation d’énergie (amortisseur) ; 
 

II-3.1 Les appuis parasismiques 
 

Les appuis parasismiques ont un grand intérêt pour la plupart des pays concernés par le risque 

sismique. L’appareil d’appui est l’élément clé qui permet la liberté de mouvement entre une structure 

et son assise, tout en assurant la transmission des efforts verticaux et les rotations. 

Il en existe plusieurs types, certaines ont déjà été utilisés, d’autre sont restés au stade d’étude 

théorique ou d’essais. Parmi ces catégories et selon leur mode de fonctionnement, on distingue : 
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- Appuis à déformation ou élastomère ; 

- Appuis à pot ; 

- Appuis à glissement ; 

- Appuis à déformation et glissement ; 

- Appuis à roulement ; 
 

II-3.1.1 Appuis à déformation 

 
Les appuis à déformation utilisés depuis plus de 40 ans, ont toujours montré un 

comportement satisfaisant, ces appuis sont réalisés en élastomère fretté (couches alternées 

d’élastomère ; caoutchouc naturel ou élastomère synthétique (néoprène) et de plaques 

métalliques (frettes)) analogues aux appuis couramment utilisés pour les ponts (appareils 

d’appuis), que s’est généralisé l’emploi de plaques d’élastomère fretté en tant qu’appuis 

d’ouvrages d’art [21]. 

Le caoutchouc est un matériau qui peut être obtenu soit naturellement et c’est alors un 

polymère de l’isoprène, soit de façon synthétique qui lui est produit industriellement à partir de 

dérivés du pétrole [22]. 

Tableau II. 1 : Caractéristiques de caoutchouc. 
 

 
Caoutchouc naturel Le caoutchouc synthétique 

1) Une bonne résistance à la traction 

2) Un excellent allongement à rupture 

3) Une tendance à la cristallisation 

4) Un   bon comportement aux 

sollicitations dynamiques 

1) Une excellente résistance au vieillissement 

contrairement à Caoutchouc naturel 

2) Un très faible taux de fluage sous charge 

3) Une bonne résistance au déchirement 
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Entre la structure et les fondations, on intercale des couches de l’acier pour la rigidité verticale 

et des couches de frette pour résister au poids de la structure en évitant une déformation verticale 

(figure II. 5). Le fait d’ajouté des couches d’élastomère au dispositif permet une flexibilité horizontale 

ainsi un déplacement de la superstructure en bloc dans le sens contraire au déplacement du sol. De ce 

fait, il réduit considérablement le déplacement relatif des étages. Plus, les élastomères sont 

élastiques/flexibles, moins les charges sismiques ressenties par le bâtiment sont importantes. 

Cependant une trop grande flexibilité des appuis diminue considérablement la stabilité de l’ouvrage 

en temps normal Ces appuis sont donc appelés à juste titre « à déformation » car ils se déforment pour 

diminuer les effets des secousses sur le bâtiment [23][24][25]. 

 

 

 
Caoutchouc Frette 

d’acier 

 

 

 
Plaque d’extrémité 

 

 

 
Figure II. 5 : Appuis à déformation. 

 
Il existe plusieurs types d’appareils d’appuis en élastomères qui sont utilisés en réalité, tels que 

l’appui en élastomère à fort taux d’amortissement HDRB (High Damping Rubber Bearing), appui 

en élastomère à faible taux d’amortissement LDRB (Low Damping Rubber Bearings) et l’appui en 

élastomère avec noyau de plomb LRB. 

 

II-3.1.2 Appuis en élastomère à fort taux d’amortissement HDRB 

 
Les appuis HDRB (figure II. 6) ont été principalement développés aux USA, au Japon et 

en Italie. Ils sont composés de couches alternées de matériau élastomère qui est obtenu après 

une étape de vulcanisation du latex et de plaques d’acier. Ils fournissent un haut coefficient 

d’amortissement (supérieur à 10%) ainsi qu’une grande capacité de déplacement et un module 

de cisaillement réduit. Ces caractéristiques sont obtenues par l’ajout d’additifs de type résine ou 

huile au matériau élastomère. 

Les plaques de renforcement en acier sont complètement incorporées et scellées dans le 
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matériau élastomère et ainsi protégées contre la corrosion. Le caoutchouc est fixé par 

vulcanisation aux plaques de connexion supérieure et inférieure. Les appuis peuvent également 

être fournis avec des plaques d’ancrage, permettant ainsi un remplacement plus facile de 

l’appareil si des travaux de maintenance sont nécessaires [19] [26] [28]. 

Figure II. 6 : Appuis en élastomère à fort taux d’amortissement 

 
II-3.1.3 Appuis en élastomère avec noyau de plomb 

 
Les appuis LRB (figure II. 7) sont des systèmes à base d’élastomère combinés avec un système 

d’hystérésis. Cet appui est similaire à l’appui précédent, sauf qu’en plus, il est doté en son centre d’un 

noyau de plomb généralement cylindrique ainsi les valeurs d’amortissement associées à de tels 

systèmes sont plus élevées que celles des appuis HDRB (jusqu’à 30%). Ce noyau de plomb travaillera 

en flexion car il n’est pas flexible comme les élastomères. Le noyau de plomb a pour objectif d’avoir 

une rigidité initiale lorsqu’il n’y a pas de séisme pour éviter que la structure ne bouge pas sous l’effet 

du vent ou des vibrations causés par le passage des gens ou bien des voitures par exemple et il joue 

aussi le rôle d’amortisseur grâce au phénomène d’hystérésis car il travaille en flexion sur le plan 

horizontal. Cependant, le noyau de plomb à un petit défaut, il transmet les accélérations de haute 

fréquence, donc réduit l’efficacité de l’isolation [27] [18] [28]. 

 

 

 

 

 
Plaques d’ancrage à la structure 

Elastomère (flexibilité latérale) Frette 

(rigidité verticale) 

Noyau de plomb : Rigidité 

initiale en service 

Amortissement par hystérésis 

 

 
Figure II. 7 : Appuis en élastomère avec noyau de plomb [28]. 
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 La norme française NF EN 1337-3 

 
Cette norme définit six types d’appareils d’appuis [29] : 

 Type A : appareil d’appui à une seule frette enrobée. 

 Type B : appareil d’appui comportant au moins deux frettes et entièrement enrobé. 

 Type C : appareil d’appui comportant des plaques métalliques extérieures. 

 Type D : appareil d’appui glissant comportant en surface une feuille de PTFE. 

 Type E : appareil d’appui glissant comportant en surface une plaque métallique en contact avec la 

feuille de PTFE. 

 Type F : Appareil d’appui non fretté et en bande. 

 

 
Figure II. 8 : Exemples de types d’appareils d’appui. 

 
 

II-3.1.4 Appuis à pot 

 
Les appuis à pot sont fabriqués avec un disque en élastomère au centre d’un assemblage de 

pièces d’acier. Ils reprennent les efforts verticaux et les efforts horizontaux correspondants, ainsi que 

les mouvements longitudinaux et transversaux. 

Figure II. 9 : Appui à pot. 
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Les types de l’appui à pot [30] 
 

Dans la littérature, on trouve les types d’appui à pot suivants : 

 Appuis fixes PF ; 

 Appuis multidirectionnels PM ; 

 Appuis multidirectionnels à guidage latéral PMG ; 

 Appuis multidirectionnels à guidage central PCMG ; 

 Appuis avec dispositifs anti-soulèvement ; 
 

Figure II. 10 : Des exemples de l’appui à pot. 

 
II-3.2 Appuis à glissement 

 
Les pendules à friction isolent différemment des autres types d’appuis parasismiques. Deux 

éléments bougent l’un par rapport à l’autre pour permettre le mouvement latéral de la structure et 

pour dissiper l’énergie. Ils peuvent être utilisés tant avec les structures légères qu’avec les plus 

massives, car leur période ne dépend que du rayon de courbure. Ils peuvent aussi supporter une charge 

verticale élevée et offrir un amortissement de plus de 30 % Toutefois, contrairement aux précédents 

types d’appuis, ils ne peuvent pas être utilisés avec un autre type d’appareils d’appui sur une même 

structure. 

Les appuis sont conçus pour supporter des forces verticales ainsi diminuer les forces horizontales 

et prendre en compte les rotations par le biais d’une embase sphérique et d’une partie inférieure 

d’embase de forme concave. De plus, la forme concave de la partie supérieure assure une protection 

optimale, car même si les forces sont très importantes il n’y a pas d’effet de butée du plot de 

glissement contre les plots de retenue, car la vitesse est fortement diminuée [23][31]. 
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Figure II. 11 : Appuis à glissement. 

 
Dans la famille des appuis à glissement, l’appui en pendule glissant (FPS) (Figure II. 12) est le 

plus retrouvé. C’est un système qui utilise une interface de glissement sous forme de cuvette (portion 

d’une sphère) qui confère à la structure un mouvement global similaire à un pendule. Le rayon de 

courbure et le coefficient de frottement de l’interface sont les caractéristiques clé qui contrôlent la 

période d’isolation et la quantité d’énergie dissipée du système. 

 

Figure II. 12 : Appuis en pendules glissants FPS. 

 
II-3.3 Appuis à déformation et à glissement 

 
Ce système d’appuis résulte de l’association de plaques de glissement et des appuis à 

déformation (figure II. 13). Cette association supprime l’inconvénient pour ces derniers en cas de sols 

mous. Dans un premier temps, le système se déforme 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, qui ne se produit que lors des séismes de très forte intensité, le 

glissement commence. Pendant un séisme violent ce système de protection sismique est très efficace, 

il peut produire plusieurs glissements. 

Ce type d’appui entraîne une réduction à la fois des accélérations et des déplacements en 

superstructure et conduit ainsi à une diminution importante des efforts tranchants à la base 
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Bille centrale 

 

 

Figure II. 13 : Appuis à déformation et à glissement. 

 
II-3.4 Appuis à roulement 

 
Ce système se compose de deux plaques en acier (plates ou incurvées) superposées et séparées 

des rouleaux (figure II. 14). Selon la qualité du matériau du rouleau ou du roulement à billes, la 

résistance du système peut être suffisante pour contrarier aux charges de services. 

 

Figure II. 14 : Appuis à roulement. 

 

Le principe de fonctionnement est presque identique à celui du système de pendule de 

glissement. Dans ce système, au lieu d’un glisseur articulé, une bille est employée et mise entre deux 

surfaces concaves opposantes et le radius de courbure des surfaces concaves, est remplacé dans ce 

système par le radius de la bille adéquat pour atténuer l’effet séismique. La configuration et la 

situation initiales sous la charge sismique sont illustrées dans la figure II. 15. 
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Figure II. 15 : Le principe de fonctionnement d’appuis à bille. 

II-4. Amortisseurs parasismiques 
 

Les amortisseurs permettent d’absorber et donc dissiper l’énergie emmagasinée par la structure 

pendant le tremblement de terre. Ces amortisseurs peuvent être installésdans l’appui antisismique ou 

bien installés en parallèle. Ils ont pour but de limiter la déformation de l’appui ainsi que le 

déplacement de la structure. 

On distingue différents types de dispositifs : 

 Amortisseur hystérésis (élasto-plastique) ; 

 Amortisseur hydraulique ; 

 Amortisseur à friction ; 

 Amortisseur de masse accordée TMD (Tuned Mass Damper) ; 

 
II-4.1 Amortisseur hystérésis (élasto-plastique) 

 
Ils constituent un assemblage de pièces en acier doux ou bien en plomb soit des alliages 

malléables. Lorsque les fondations et la structure sont en mouvement, ces matériaux se déforment de 

manière à dissiper l’énergie sismique. Ces amortisseurs ne demandent pas d’entretien et sont faciles 

à remplacer. Ils se présentent, comme celle de fluide visqueux, sous forme de barreaux en acier, en 

plomb ou bien grâce à des poutres. 

Ce système est associé à un appui parasismique « appui à déformation ou élastomère » (figure 

II. 16). Il est surtout utilisé comme aide à l’isolation pour absorber une partie du déplacement vertical 

et diminuer celui-ci en exerçant une résistance aux déplacements horizontaux et non verticaux. Il ne 

demande pas d’entretien, et leur utilisation est facile [23][25]. 
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Figure II. 16 : Amortisseur hystérésis (élasto-plastique). 

II-4.2 Amortisseur hydraulique 

 
Ces systèmes sont constitués de tube cylindrique dans lequel une pièce mobile sépare le volume 

du cylindre en deux chambres isolées l’une de l’autre (figure II. 17). La tige est plongée dans un fluide 

très dense comme l’huile hydraulique, le bitume ou la pâte silicone, pour permettre le déplacement de 

longue durée et pour absorber une grande quantité d’énergie provoquée par le mouvement sismique. 

Ils permettent à la superstructure de reprendre sa position initiale après un séisme sans dommages. 

L’inconvénient de ces amortisseurs est l’influence de la température du fluide sur la sa densité [23] 

[32]. 

 
 

 

Figure II. 17 : Amortisseur hydraulique. 

 
II-4.3 Amortisseur à friction 

 
Le principe des amortisseurs de types frottement sec est de dissiper le maximum de l’énergie 

exercée lors du chargement dynamique et de l’emmagasiner sous forme d’énergie thermique par 

friction. Ils sont placés à des endroits stratégiques de la superstructure (figure II. 18) pour assurer une 

meilleure résistance aux séismes [23]. 
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Figure II. 18 : Amortisseur à friction. 

II-4.4 Amortisseur de masse accordée (TMD) 

 
Ces systèmes sont les plus couramment utilisés dans différents champs d’application en génie 

civil tel que les bâtiments, les ouvrages d’art et surtout les buildings de grande hauteur. Ces dispositifs 

sont retrouvés notamment les grandes tours du monde tel que la Taipei 101 (figure II. 1), Burdj Khalifa. 

Ce dispositif est un concept assez simple mais très efficace et peu coûteux, il s’agit d’un pendule. En 

effet une grosse masse est reliée à la structure par des ressorts ou bien des câbles. Quand un séisme 

frappe la base de la tour elle se met à osciller c’est ainsi que le pendule qui est un dispositif oscillatoire 

va absorber cette énergie en oscillant dans le mouvement inverse de la tour [33][34]. 

 

 

Figure II. 1 : Un TMD pendulaire de 800 tonnes dans un bâtiment de 508m de hauteur (tour 

de Taipei 101) Taiwan. 

 
II-5. Choix entre les types d’appuis parasismiques 

 
L’isolation à la base exige un choix de type d’appui parasismique selon les normes, leurs 

propriétés, et le coût. Par ailleurs il faut prendre en compte leur efficacité et leurs réparations à long 

terme. Étant donné que le caoutchouc est un matériau qui se dilate et se rétrécie, donc il est nécessaire 

d’accomplir des vérifications périodiques dans le but d’assurer sa flexibilité au cours du temps. Par 

contre, les appuis à roulement et à glissement n’exigent aucun entretien. 

En outre, l’état du sol est une autre raison qui influe sur le choix des appuis comme les appuis à 
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déformation qui se détériorent dans les sols mous donc ils perdent leur productivité à long terme. 

Ainsi les appuis à glissement s’accordent mieux à cause des faibles coefficients de frottement des 

plaques donc la réponse de la superstructure est indépendante du contenu fréquentiel du mouvement 

sismique. 

Les appuis à roulement sont très peu utilisés en raison de leurs inconvénients, dont les 

principaux sont le grippage éventuel du système en l'absence durable de mouvement, et leur faible 

capacité d'amortissement. 

 

II-6. Les avantages de l’isolation parasismique 

 
- Le degré de protection pouvant être acquérir est très éminent au niveau requis par les règles 

parasismiques pour les ouvrages à risque normal. Les ouvrages restent habituellement 

exploitables, même après les séismes terribles ; 

- Les dégâts sont faibles ou presque nuls à l’équipement et aux éléments non structuraux ; 

- En principe après un séisme les appuis restent immaculés et sont opérationnels face aux 

nouvelles secousses ; 

- La diminution des charges sismiques permet de calculer la structure en hypothèse de 

comportement élastique. Ce calcul est bien maitrisé et plus fiable que celui des constructions 

habituellement susceptibles de subir des déformations plastiques, qui font concept 

d’hypothèses approximatives ; 

- Les inconvénients associés à une forme dissymétrique ou complexe des structures sont 

restreints, car leur comportement sur appuis dépend principalement de la répartition de la 

rigidité de ces derniers et non plus de celle du bâtiment ; 

 

II-7. Les inconvénients de l’isolation parasismique 

 
- Les bâtiments construisent sur des appuis parasismique (escaliers, tuyauterie,) ou reliant la 

structure avec ses abords immédiats (réseaux, marches extérieures,) doivent être élaborés de 

façon à admettre sans préjudices les déplacements relatifs de la superstructure et des 

fondations. Ces proportions sont impérieuses dans le cas des réseaux de gaz, de défense 

contre l’incendie et des réseaux récipient des fluides polluants ; 

- La largeur des joints de séparation entre deux bâtiments doit être considérable car les 

déplacements des blocs pouvant atteindre des valeurs décimétriques ; 

- Les changements à venir de la structure, des cloisons, des façades et d’autres éléments lourds ou 

rigides ne doivent pas rectifier d’une façon expressive le comportement dynamique originaire du 

bâtiment pris en compte pour le dimensionnement des appuis, sous peine de provoquer des montants 
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d’adaptation élevés ; 

 

II-8. Conclusion 

 
Dans ce chapitre, on a présenté le concept général des isolateurs à la base et ses différents sous- 

systèmes (appuis parasismiques et amortissements) en dotant leurs importantes caractéristiques, leurs 

comportements, leurs avantages et inconvénients ainsi que leurs effets sous l’action sismique. Dans 

le chapitre qui suit, on va présenter la méthodologie de dimensionnement de ces appuis selon le code 

américain (UBC97) en notant aussi la procédure d’analyse dynamique des structures à base isolée. 



 

 

 

 

 

 

Chapitre III 
 

 

 

 

Fonctionnement et dimensionnement 

des appuis parasismiques 
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III.1 Introduction 

 
Le principe de l’isolation parasismique est de fournir une discontinuité entre la fondation et 

la superstructure, de sorte que l’énergie sismique ne peut pas être entièrement transmise à la 

superstructure, ce résultat donne une réduction significative de l’accélération des niveaux supérieurs 

et du déplacement inter-étage, par conséquent, assurer la protection du matériel et des composants 

onéreux du bâtiment. 

Ce chapitre est divisé en deux parties ; la première partie concerne le fonctionnement et les 

équations mathématiques et analytiques des appuis parasismiques, tandis que la deuxième partie est 

dédiée aux méthodes d’analyse et dimensionnement de ces appuis selon le code américain UBC97. 

 

III.2 Le fonctionnement des appuis parasismiques 

 
Dans cette partie, on va convertir le principe de fonctionnement des appareils d’appui en un 

modèle mathématique afin d’écrire les équations de mouvement. Ceci en vue d’analyser le 

comportement du système (l’isolation + superstructure). 

III.2.1 Appuis à déformation 

III.2.1.1 Appuis en élastomère à faible taux d’amortissement LDRB 

𝑢 𝑔 

Modèle mathématique Réalisation Loi de comportement 

 

Figure III. 1 : Principe et fonctionnement de LDRB. 
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L’équation du mouvement est : 
 

 
 

 

Où : 

: La masse de la superstructure. 

 : coefficient d’amortissement : pulsation propre. 

 : L’accélération du sol. 

 

 
(III.1) 

(III.2) 

III.2.1.2 Appuis en élastomère à fort amortissement en barreau de plomb LRB 

𝑢𝑔 
         

Modèle mathématique Réalisation Loi de comportement 
 

 

Figure III. 2 : Principe et fonctionnement de LRB. 
 

 

L’équation du mouvement : 
 

 

: La rigidité effective du système d’isolation donnée par la formule suivante : 
 

 : Le coefficient d’amortissement équivalent, défini par : 
 

 

 

Où : 

∆E : L’énergie totale dissipée. 

D : Le déplacement de conception. 

 

(III.3) 

 

 
(III.4) 

 

 
(III.5) 

 

(III.6) 
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III.2.2 Appuis à glissement 

Les appuis à glissement qu’on va présenter dans cette section, sont les FP et les FPS. 

III.2.2.1 Appuis à frottement pur FP 

𝑢𝑔  

Modèle Réalisation Loi de comportement mathématique 

Figure III. 3 : Principe et fonctionnement du FP. 

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

  (III.7) 

La force de frottement dans les plaques est donnée par la formule suivante : 

L’équation de mouvement du système devient : 

 

Où : 

µ : Le coefficient de frottement. 

g : L’accélération de la pesanteur. 

: Le signe de la direction de la vitesse tel que : 

⇒ 

 
(III.8) 

 
 

(III.9) 

(III.10) 

 

  
 

: Cette relation exprime la condition d’attachement, si cette condition n’est pas vérifiée, il y 

aura glissement. 
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III.2.2.1 Appuis à en pendules glissants FPS 

 

Modèle mathématique Réalisation Loi de comportement 

Figure III. 4 : Principe et fonctionnement de FPS. 

La force latérale développée dans ce système est : 
 

 

Où : 

R : Rayon de courbure de la surface sphérique. 

W : Poids de la structure. 

L’équation du mouvement est : 

 
 

Remarque : 

(III.11) 

 
 
 
 

 
(III.12) 

 
(III.13) 

Le rapport de rigidité est donné par le poids et le rayon de courbure ; donc on aura l’équation suivante : 

  (III.14) 

Où : 
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III.2.3 Modèle de calcul de structure isolée 

Pour comprendre le comportement des structures isolées qui sont considérées comme des systèmes de 

plusieurs degrés de liberté, il est utile de faire une analyse par un modèle simplifié à 2 DDL présenté sur la 

figure III.5. 

 

 
Figure III. 5 : Modèle de structure isolée. 

 

Figure III. 6 : Modèle mathématique. 

Avec ub , us sont les déplacements absolus de mb et ms respectivement. vb, vS sont les déplacements 

relatifs de mb et ms respectivement. 

  g est l’accélération du sol. 

Où : 

 

-Les équations du mouvement : 

Les équations du mouvement du modèle structural, une fois excitée par un séisme en termes de 

déplacements absolus sont : 

ms  s + Cs(u s − u b) + Ks(us − ub) = 0 (III.15) 

ms  s + mb  b + Cb(u b − u g) + Kb(ub − ug) = 0 (III.16) 
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D’où en termes de déplacements relatifs, les équations précédentes deviennent : 

  (III.17) 

msv s + msv b + Csv s + Ksvs = −ms (III.18) 

 

Sous forme matricielle, les équations du mouvement deviennent : 

[M]{V } + [C]{V } + [K]{V} = , -* +  g (III.19) 
 

Où : 

Avec 
 

Où : 

Les facteurs d’amortissement 𝝃𝐛 𝐞𝐭 𝛏𝐬 sont donnés par : 
 

 

Les équations de mouvement deviennent : 
 

 
 

 
(III.20) 

(III.21) 
 

 
Les pulsations propres sont déterminées par la relation suivante : 

det([k] − 2n[M]) = 0 (III.22) 
 

 

L’équation caractéristique pour la détermination des pulsations propres 𝛚𝐧est donnée par : 

  (III.23) 

Les solutions de cette équation sont alors : 
 
 

(III.24) 
 

(III.25) 
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Les deux équations de ω1 et ω2, en tenant compte de ɛ, se réduisent à : 

ω12 = ω2b(1 − γε) (III.26) 

  (III.27) 

Du fait que 𝛆 est de l’ordre de 10−2, il peut être suffisamment précis dans beaucoup de cas de prendre 

comme approximation pour 1et 
 

 

les premiers termes : 
 

 
(III.28) 

 

(III.29) 

Les modes propres de vibration de la structure associés aux fréquences approximatives sont 

déterminés par l’équation suivante : 

(,k- − ω2n, -)*∅n} = {0} (III.30) 

  (III.31) 

 (III.32) 

 
 
 

. 

 

Figure III. 7 : La forme des modes propres de la structure isolée. 

2 
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Après que les deux modes sont obtenus, les déplacements relatifs vb, vS peuvent être écrits comme 

suit : 

 
 

q1, q2 : Coefficients modaux dépendants du temps, ils sont donnés par : 
 

 
 

 

 
 

(III.33) 
 

(III.34) 

L1, L2 : Les facteurs de participation du premier et du deuxième mode dans la réponse, ils sont donnés 

par : 

 

 
Du fait que,    et que   est de l’ordre de , le facteur de participation dans la réponse pour le 

deuxième mode qui entraine la déformation dans la structure est très petit. 

Par conséquent, ce résultat montre l’efficacité des systèmes d’isolation, car quand la valeur de 

la fréquence du deuxième mode est translatée à une valeur plus élevée que celle associée au cas d’une 

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

séisme. 

: Les rapports d’amortissements modaux pour la structure et le système 

d’isolation, ils sont donnés par : 

 

(III.35) 

Par la suite, les valeurs maximales de q1 et q2 sont données par : 
 

 

 
Où : 

 

 

 

 

: Le déplacement spectral du mouvement du sol. 

(III.36) 

Ainsi, les déplacements maximums sont donnés par : 
 

 
 

En fin les forces sismiques  sont données par : 
 

 
 

 

(III.37) 

(III.38) 

 

(III.39) 

 
(III.40) 
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III.3 Les méthodes d’analyse et dimensionnement des isolateurs 

 
Le principe d’isolation à la base a été utilisé dans de nombreux pays. La réalisation des 

appareils d’appuis parasismiques a connu une activité sur le plan commercial. 

III.3.1 Description des codes parasismiques 

Les règlements parasismiques se diffèrent d’un pays à un autre selon l’aléa sismique, les 

méthodes de calcul, le système d’isolation et la superstructure. 

En Algérie, la dernière version du règlement parasismique Algérien est le RPA 99 version 2003, qui 

expose les principes généraux de conception et de calcul pour l’étude des ouvrages vis-à-vis des 

séismes. 

Ainsi, le code ne fournit aucune note sur le calcul des bâtiments à bases isolées. 

C’est la raison pour laquelle qu’on doit faire recours à d’autres règlements mondiaux pour régir les 

calculs sur les structures isolées, on a choisi le code américain UBC-97, le plus utilisé. 

Le code UBC97 (the Uniform Building Code) prescrit que le système d’isolation doit être stable pour 

le déplacement requis, et avoir des propriétés qui ne se dégradent pas sous le chargement cyclique 

répété. Le concept du code est de contrôler les dommages causés à la structure et de son contenu en 

prenant comme avantage le fait que l’isolation sismique permet une réponse élastique dans la 

structure. 

III.3.2 Les niveaux d’intensité du mouvement sismique 

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

 

III.3.2.1 Le tremblement de terre de conception DBE 

Le tremblement de terre de conception DBE (Design Basis Earthquake) terme utilisé principalement 

pour les bâtiments et pour concevoir le système d'isolation. Ce niveau du séisme a une probabilité de 

10% pour être excédé en 50 ans ; la période de retour dans les codes de construction est généralement 

de 475 ans mais dans les nouveaux codes de construction aux états unis et au canada la période de 

retour de référence est de 2500 ans [42]. 

III.3.2.2 Les tremblements de terre maximum MCE 

Les tremblements de terre maximums MCE (Maximum Crédible Earthquake) correspond au 

niveau maximum de séisme qui peut être envisagé sur un site où se trouve la structure. Le MCE a une 

probabilité de 10% pour être dépassé en 100 ans avec une période de retour de 10 000 ans pour les 
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zones de faible à modérée sismicités. Ce niveau est employé pour vérifier la stabilité du système 

d'isolation [42]. 

Le séisme de référence est généralement défini par les paramètres macrosismiques suivant ; intensité 

épicentrale, profondeur focale, distance épicentrale et sismicité induite par le site. 

III.3.3 Méthodes de calcul et d’analyse des structures isolées 

Toutes les méthodes d’analyse d'une structure à base fixe permettent le calcul des forces 

sismiques d’une structure isolée mais avec une procédure plus complexe qui représente le 

comportement non linéaire du système d’isolation. Pour cela, on a adopté les recommandations du code 

Américain UBC 97. Les structures isolées à la base peuvent être analysées suivant trois approches 

différentes : 

- La méthode statique équivalente. 

- La méthode d’analyse modale spectrale. 

- La méthode d’analyse dynamique par accélèrogrammes. 

 

III.3.3.1 La méthode statique équivalente 

Cette méthode est applicable pour les structures satisfaisant aux conditions préconisées par le 

code UBC97 : 

- La structure est située au moins 10 kilomètres de tous les failles actives. 

- La structure est située sur des profils de sol de type : SA (Très rocheux), SB (Rocheux), SC (Sol très 

dense et roche molle) ou SD (Profil de sol raide). 

- La structure au-dessus de l’interface d’isolation est égale à ou moins de quatre étages ou de 20 m 

de hauteur. 

- La période effective maximale du système d’isolation TM est égale à où moins 3 secondes. 

- La période effective de conception du système de l’isolation TD est plus grande trois fois que la 

période de la structure à base fixe. 

- La structure au-dessus du système d’isolation est de configuration régulière. 

 
 

 Le système d’isolation est défini par tous les attributs suivants : 
 

- La rigidité effective du système d’isolation au déplacement de conception est plus grande qu’un 

tiers de la rigidité effective à 20% du déplacement de conception. 

- Le système d’isolation est capable de produire une force de reconstitution. 

- Le système d’isolation a des propriétés de force-déplacement qui sont indépendant du taux de 

chargement. 
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- Le système d’isolation a des propriétés de force-déplacement qui sont indépendant de charge 

verticale bilatérale. 

 Caractéristique de déformation du système d’isolation : 
 

- Les déplacements et les forces latéraux minimums de conception de tremblement de terre sur 

les structures du système d’isolation seront basés sur les caractéristiques de déformation du 

système. 

- Les caractéristiques de déformation du système d'isolation incluront explicitement les effets du 

système de vent-contrainte si un tel système est employé pour répondre aux exigences de 

conception de ce document. 

- Les caractéristiques de déformation du système d'isolation seront basées sur les essais 

correctement justifiés selon le code UBC 97. 

a/ Les périodes effectives de la structure 

- La période effective de conception du système le d’isolation  
 

La période effective de la structure d’isolation en seconde correspondant au tremblement de terre 

de conception DBE calculé selon la formule suivante : 

  (III.41) 

 
- La période effective maximale du système d’isolation  

 

: La période effective de la structure d’isolation en seconde correspondant au tremblement de terre 

maximum MCE calculé selon la formule suivante : 

  (III.42) 

Avec g : Accélération de la pesanteur. 

W : Poids de la structure. 

KDmin et KMmin : Les valeurs minimales des rigidités effectives KD,eff et KM,eff du système d'isolation en 

kips/inch (KN/mm) correspondant au déplacement de conception DD et DM respectivement dans la 

direction horizontale. Elles sont déterminées à partir des boucles d'hystérésis (force-déplacement) 

obtenues à partir des essais de chargements cycliques sur les isolateurs de prototype. 
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Les valeurs minimales des rigidités effectives sont données par les équations suivantes : 

  (III.43) 
 

(III.44) 

Avec 

FD+, FD−, FM+ , FM− , DD+, D−D, D+M et D−M : sont respectivement les forces et les déplacements 

maximums ou minimums correspondant aux niveaux de réponse de DBE ou MCE sur les systèmes 

d’isolation de prototypes employés dans les essais sous chargements cycliques. 

Les rigidités KD,min, KD,max sont respectivement les valeurs minimales et maximales de KD,eff 

correspondant au déplacement minimum de conception DD et KM,min, KM,max sont respectivement les 

valeurs minimales et maximales de KM,eff correspondant au déplacement maximum DM. 

 
Figure III. 8 : Boucles d’hystérésis sous chargement cyclique. 

 
b/ Les déplacements latéraux minimums 

- Déplacement de conception : 
 

Le système d’isolation sera conçu et construit pour résister aux déplacements latéraux minimums de 

tremblement de terre qui agit en direction de chacune des axes horizontaux principaux de la structure 

selon la formule suivante : 

 

(III.45) 

- Déplacement maximum : 
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Le déplacement maximum du système d'isolation, DM, dans la direction la plus critique de la réponse 

horizontale sera calculé selon la formule : 

 

(III.46) 

Avec 

CVD et CVM : Coefficients sismiques. 

 

BD et BM : Coefficients d’amortissement. 

CVD  est en fonction du facteur de zone sismique et du type de profil du sol. Il est donné selon  

l’UBC 97 (chapitre 16, sous chapitre 5, Tableau 16-R) comme suit : 

 
Tableau III. 1 : Coefficient sismique . 

Type de profil de 

sol 

Facteurs de zone sismique 

Z=0,075 Z=0,15 Z=0,2 Z=0,3 Z=0,4 

 

 0,06 0,12 0,16 0,24 0,32  

 

 0,08 015 0,2 0,3 0,4  

 

 0,13 0,25 0,32 0,45 0,56  

 

 0,18 0,32 0,4 0,54 0,64  

 

 0,26 0,5 0,64 0,84 0,96  

 
Z : Coefficient de zone sismique, ses valeurs sont données selon UBC 97 (chapitre 16, sous chapitre 

5, Tableau 16-I) comme suit : 

 

 

 
Tableau III. 2 : Facteur de la zone sismique Z. 

Zone I IIA IIB III IV 

Z 0,075 0,15 0,2 0,3 0,4 

 
: Coefficient de proximité de la faille active. Il est en fonction de type de la faille 

sismique. Ces valeurs sont données selon l’UBC97 (chapitre 16, sous chapitre 5, tableau 16-T) 

comme suit : 
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Tableau III. 3 : Facteur de proximité de la faille active . 

Type de faille 

sismique 

Proximité de la faille active 

 

 5 Km 10 Km 
 

 

A 2 1,6 1,2 1 

B 1,6 1,2 1 1 

C 1 1 1 1 

 
A, B, C : sont les types de la faille sismique. Ils sont en fonction de Magnitude de moment maximum 

M et Taux de glissement sismique moyen annuel SR. 

 

Tableau III. 4 : Type de failles sismiques 

Type de failles sismiques M SR 

A : Failles capables de produire de grandes magnitudes 

et ont un taux élevé d’activité sismique 

  ≥ 7,0 SR ≥ 7,0 

 
B : Tout autre type de faille hors A et C 

  ≥ 7,0 

M < 7,0 

  ≥ 6,5 

SR < 5 

SR > 2 

SR < 2 

C : Failles capables de produire des magnitudes 

Modérées avec un taux relativement faible de l’activité 

Sismique 

M < 6,5 SR ≤ 2 

 
CVM est en fonction du type de profil de sol et de l’intensité maximum capable de tremblement de 

terre MMZ NV. Il est donné selon l’UBC97 (chapitre 16, sous chapitre 4, Tableau A-16-G) comme suit 

Tableau III. 5 : Coefficients sismiques CVM. 

Type de 

profil de sol 

L’intensité maximum capable de tremblement de terre 

MMZ NV 

= 0,075 

MMZ NV 

= 0,15 

MMZ NV 

= 0,20 

MMZ NV 

= 0,30 

MMZ NV 

≥ 0,40 

𝐒𝐀 0,06 0,12 0,16 0,24 0,8 MMZ NV 

𝐒𝐁 0,08 0,15 0,2 0,3 1,0MMZ NV 

𝐒𝐂 0,13 0,25 0,32 0,45 1,4 MMZ NV 

𝐒𝐃 0,18 0,32 0,40 0,54 1,6MMZ NV 

𝐒𝐄 0,26 0,50 0,64 0,84 2,4MMZ NV 
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MM: Coefficient de réponse au séisme capable maximum. Il est en fonction d’intensité de tremblement 

de terre de conception ZNV. Il est donné selon l’UBC97 (chapitre 16, sous chapitre 4, Tableau A-16- 

D) comme ci-après : 

Tableau III. 6 : Coefficient de réponse au séisme capable maximum MM. 

𝐙𝐍𝐕 0,075 0,15 0,20 0,30 0,40 ≥ 0,50 

𝐌𝐌 2,67 2,0 1,75 1,5 1,25 1,20 

 
BD et BM : Les Coefficients d’amortissement sont donnés en termes d’amortissement effectif β 

correspondant respectivement au tremblement de terre de conception et maximum DBE et MCE. Il 

est donné selon l’UBC97 (chapitre 16, sous chapitre 4, Tableau A-16-C) comme suit : 

 
Tableau III. 7 : Les coefficients d’amortissement BD et BM. 

𝛃 ≤ 2% 5% 10% 20% 30% 40% 50% 

𝐁𝐃 , 𝐁𝐌 0,8 1,0 1,2 1,5 1,7 1,9 2 

 
- Déplacement total : 

 

Le déplacement total de la conception DTD et le déplacement total maximum DTM des éléments, dû à la 

torsion réelle et accidentelle. Cette dernière est calculée en fonction de la distribution spatiale de la rigidité 

latérale du système d’isolation et l’emplacement le plus désavantageux de l’excentricité de masse. 

Remarque : 

DTD et DTM ne seront pas pris en tant que moins que cela prescrit par les formules : 

(II.47) 
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Figure III. 9 : Déplacements du système Figure III. 10 : Dimensions en plan 
 

c/ Les forces sismiques 

 
Les systèmes d’isolations et tous les éléments structuraux au-dessus du système d’isolation seront 

conçus et construits pour  résister à une force sismique latérale minimum , en utilisant toutes les 

dispositions appropriées pour une structure non isolée : 

  (III.49) 

La force sismique minimale prise pour le calcul des éléments au-dessus du système d'isolation est 

égale à : 

 

Où : 

: Facteur basé sur le type de système de la force latérale résistant utilisé pour la structure au-dessus 

du système d’isolation. Selon UBC 97 :  

- La force sismique  ne devrait pas être prise inférieure à : 

 La force de conception correspondante à la charge du vent.

 La force latérale exigée pour activer entièrement le système d’isolation multipliée par 1.5.

- Distribution verticale de la force sismique : 

Toute la force sera répartie sur la structure au-dessus de l’interface d’isolation selon la formule : 

 

 

Où : 
 

 

 
 

 
: Poids des niveaux x et i respectivement. 

(III.51) 

: Hauteurs des niveaux x et i respectivement au-dessus du niveau d’isolation. 
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À chaque niveau indiqué comme x, la force appliquée au-dessus du secteur du bâtiment selon la 

distribution de masse au niveau. Les efforts dans chaque élément seront calculés comme effet de la 

force , appliqué aux niveaux appropriés au-dessus de la base. 

 

d/ Les déplacements inter-étages 

Le déplacement inter-étages de la structure au-dessus du système d’isolation ne dépassera pas le 

rapport : 

  (III.52) 

 
III.3.3.2. La méthode d’analyse modale spectrale 

 

Cette méthode, à l’opposé de la méthode statique équivalente, elle permet d’analyser de nombreuses 

structures isolées. Elle est exigée dans le cas où la régularité de la structure est au-dessus du plan 

d'isolation. Egalement, la superstructure doit être de plus de quatre étages ou 20m de hauteur. 

- La période effective de la structure isolée (td) est trois fois plus grande que la période fondamentale de la 

structure à base fixe(td > 3 tf). 

a/ Les déplacements 

Le déplacement total de conception du système d’isolation ne doit pas être pris inférieur à 90% de DTD 

calculé à la méthode statique équivalente. 
 

Le déplacement maximal du système d’isolation ne doit pas être pris inférieur à 80% de DTM calculé à la 

méthode statique équivalente. 

 

Les deux déplacements selon le code UBC97 seront évalués en utilisant les valeurs du DTD et DTM 

pour déterminer l’accordance, exception en remplaçant DD par D′D et DM par D′M selon les formules 

suivantes : 

  (III.53) 

  (III.54) 
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Où : 

T est la période de la structure à base fixe calculée auparavant. 

Remarque : 

 

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/ Les forces sismiques 

 

- La force sismique du système d’isolation ne doit pas être prise inférieure à 90% de Vb. 

- La force sismique calculée pour une structure de configuration régulière, peut être prise inférieure 

à 80% de Vs mais pas inférieure à 60% de Vs. 

c/ Les déplacements inter-étages 

Le déplacement inter étage correspond à la fore latérale de conception, y compris le déplacement dû 

à la déformation verticale du système d’isolation ne dépassera pas la limite du rapport : 

  (III.55) 

III.3.3.3 La méthode d’analyse par accélérogrammes 

 

Le principe d’analyse dynamique par accélérogramme, est d’étudier l’effet des forces sur la structure 

en fonction du temps. Elle est convenable en particulier pour les systèmes d’isolation qui ne répondent 

pas aux conditions des méthodes cité auparavant. 

Pour une étude sismique, cette méthode est la plus précise, pour le calcul non linéaire des structures 

isolées. Elle exige l’utilisation d’un ou des accélérogrammes ainsi la disponibilité d’un programme 

numérique pour l’analyse. 

- Les codes exigent l’application de la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme dans les 

cas suivants : 

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

sujets aux problèmes de liquéfaction).

 La structure isolée par des systèmes ayant un amortissement effectif supérieur à 30% (Par ce 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.
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- 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 : 

 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 1,3 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 TD à 1,25T M où TD et TM 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/ Les déplacements 

- Déplacement total : 
 

Le déplacement total de la conception  

Le déplacement total maximum :  

b/ Les forces sismiques 
 

- La force sismique pour le système d’isolation ne doit pas être prise inférieure à 

90% de . 

- La force sismique ne doit pas être prise inférieure à 80% de Vs et pas inférieure à 60% de   si la 

superstructure, est régulière en plan et en élévation. 

c/ Les déplacements inter étages 
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Le déplacement inter-étages de la structure au-dessus du système de l’isolation calculé par cette 

méthode ne dépassera pas la limite du rapport : 

  (III.56) 

Tableau III. 8 : Valeurs de l’analyse dynamique données en fonction des valeurs de l’analyse 

statique. 

 
Paramètre de conception 

 
Méthode statique 

Méthode dynamique 

Modale 

spectrale 
Temporelle 

Déplacement de 

conception 

 

  

Déplacement maximum 
  

Déplacement total de la 

conception 

12 e 
DTD = DD [1 + y 

b2 + d2- ≥ 1,1DD 

 

 
 

  

Déplacement total 

maximum 

   12 e  
DTM = DM [1 + y 

b2 + d2- ≥ 1,1DM 

 

 
 

  

Force sismique pour le 

système d’isolation 

 
 

 
 

 
 

Force sismique pour 

une structure 

régulière 

 

  

 
 

 

 
 

 

Force sismique pour 

une structure 

irrégulière 

 

  

 
 

 

 
 

 

Déplacement inter-étages 
 

0.015 
≤ 

R
 
I  

 
 

III.3.4 Méthodologie de dimensionnement des appuis parasismiques 

 
La sécurité des bâtiments isolés à la base par des appuis parasismiques est uniquement une question 

de calculs et de dimensionnement, par l’ingénieur civil, de la structure porteuse et de l’appareil 

d’appui. Le dimensionnement de ces isolateurs s’effectue par des formules données par les codes 

UBC 97. 

III.3.4.1 Dimensionnement de l’appui en élastomère à fort amortissement HDRB 

1. Déterminer le type et la longueur de faille sismique, le type de profil de sol et les coefficients 
 

2. Le calcul des valeurs minimales des rigidités effectives  : 

 
(III.57) 
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(III.58) 
 

Avec N est la charge verticale reprise par l’appui. 

3. Le calcul de déplacement : 

- Le déplacement de conception  : 
 

(III.59) 

- Le déplacement maximal  : 
 

 

 
- Le déplacement total de conception   et maximum  : 

 

 
 

 

(III.60) 

 

 
(III.61) 

(III.62) 

Avec e : est l'excentricité réelle entre le centre de la masse de la structure au-dessus du système 

d’isolation et le centre de la rigidité de ce dernier, plus 5 % d'excentricité accidentelle 

y : est la distance perpendiculaire entre l'élément d’appui d’angle considéré et le centre de la rigidité 

du système d'isolation selon la direction de calcul considérée. b et d : sont les dimensions de la 

structure. 

4. L’épaisseur des couches de caoutchouc : 
 

 

Avec : est la contrainte de cisaillement maximale. 

5. Le calcul de section de l’appui A : 
 

 

Avec G : Module de cisaillement de l’élastomère. 
 

 

6. Calcul de l’énergie dissipée par cycle EDC : 
 

 

7. La résistance caractéristique Q : 
 

 

8. Calcul de la rigidité post-élastique  : 
 

 

9. Calcul de la rigidité élastique : 

(III.63) 

 
 

 
(III.64) 

 
 

(III.65) 

 

(III.66) 

 
 

(III.67) 

 
 

(III.68) 
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On a le rapport entre varie entre 3 et 5 [43]. 
 

4. Calcul de la force limite élastique : 
 

 

Avec : Déplacement à la plastification donné par la formule suivante : 
 

 

5. Calcul de la pulsation propre et la période  : 
 

 

6. Détermination du facteur de forme S : 

 

(III.69) 

 
 

(III.70) 

 

 
(III.71) 

 
 

(III.72) 

 

(III.73) 

7. Calcul de l’épaisseur de caoutchouc qui sépare deux frettes d’acier : 

  (III.74) 
 

8. Calcul du nombre des frettes d’acier : 
 

 

9. Calcul de la hauteur totale de l’appui HDRB : 
 

 

Avec 

 : L’épaisseur des plaques d’extrémité : 25 mm. 

 : L’épaisseur des frettes d’acier : 2 mm. 

III.3.4.2 Dimensionnement de l’appui en pendules glissants FPS 
 

1. Déterminer le coefficient CVD 

2. Calcul du rayon de la surface sphérique : 
 

 

3. Calcul du déplacement D : 
 

 

4. Calcul de la rigidité effective : 
 

 

Avec 𝛍 est le coefficient de frottement qui est de 0.06 [44]. 

 

 
(III.75) 

 

(III.76) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(III.77) 

 
 
 
 
 

(III.78) 
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5. Calcul de la rigidité horizontale : 
 

 

On  vérifie  β  par la formule suivante : 

 

 
(III.79) 

 
 

(III.80) 
 

6. Détermination du déplacement vertical de l’appui : 
 

(III.81) 

7. Calcul de diamètre de la surface sphérique d : 

 

III.4 Conclusion 

d > 2D D (III.82) 

Dans ce chapitre, le système d’isolation sismique est traduit théoriquement par des équations 

de mouvements, pour les appareils d’appuis et le système isolé (de deux degrés de liberté). Ceci dans 

le but de comprendre leur principe de fonctionnement. Pour cela, trois méthodes de calcul ont été 

présentées. La méthodologie de dimensionnement des appuis parasismiques a été aussi intégrée. Par 

la suite, on va étudier une structure de type bâtiment à dix niveaux en se basant sur les principes des 

dimensionnement développés dans les règlements algériens (BAEL91, RPA99 et DTR B.C.2.2). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre VI 
 

 

 

 

Etude comparative de la structure 

avec et sans le système 
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Etude comparative de la structure avec et sans le système d’isolation 

IV.1. Introduction 

Dans ce chapitre ont vas exploiter les informations aborder dans les deux premiers chapitres de 

notre mémoire pour la modélisation des appuis parasismique dans le logiciel ETABS ainsi que leur 

influence sur le comportement dynamique de notre structure. Une comparaison sera faite entre deux 

modèles ; à savoir, un modèle a base fixe et l’autre avec appuis du type HDRB. 

 Présentation de l’ouvrage 

 
L’ouvrage à étudier est un bâtiment à usage d’habitation composé d’un RDC plus neuf étages 

avec une terrasse inaccessible, l’étage courant contient deux appartements. Il est implanté à Oran ; 

une zone à moyenne sismicité, ZONE « II ». 

L’ouvrage est une structure en béton armé avec une forme régulière et dont les caractéristiques 

sont représentées comme suit : 

 Les dimensions de l’ouvrage sont : 

 Longueur totale du bâtiment : 16.50 m. 

 Largeur totale du bâtiment : 12.50 m. 

 Hauteur totale du bâtiment : 30,60 m. 

 Hauteur du RDC : 3,06 m. 

 Hauteur d’étage : 3,06 m. 

 Caractéristiques des matériaux 

 La masse volumique de béton armé : 2500 Kg/m3. 

 La résistance à la compression du béton à 28 jours fc28 : 25 MPa. 

 La résistance à la traction du béton ft28 : 2,1 MPa. 

 Le module d’élasticité instantané Eij : 32000 MPa. 

 

 
IV.2. Modélisation des appuis parasismiques dans ETABS 

ETABS est composé de deux types d’éléments de liaison : ISOLATOR1 est généralement utilisé 

pour modéliser des appuis de type élastomère et ISOLATOR2 est considéré pour les appuis à pendule 

par frottement. Pour ISOLATOR1, la rigidité effective 𝑘𝑒𝑓𝑓 et l’amortissement effectif 

𝛽𝑒𝑓𝑓 d’un appui le long des deux directions principales de la superstructure doivent être l’entrée pour 

l’analyse par spectre de réponse et l’analyse par accélérogramme [36]. 
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IV.3. Description de l’excitation sismique 

Comme on a vue dans ce chapitre III, il y a deux méthodes d’analyse ; statique et dynamique. 

Cette dernière Contient deux types d’analyse, l’une par spectre de réponse et l’autre par 

accélérogramme. Dans notre travail de mémoire de Master, on va utiliser l’accélérogramme du séisme 

de 21 Mai 2003 à Boumerdès enregistré par la station de keddara 1 avec un PGA de 0,33g 

 

 

Figure IV.1. Accélérogramme du séisme de Boumerdès le 21 mai 2003 avec un PGA = 0,33 g enregistré par 

la station de Keddara 2 (accélérogramme au substratum). 

IV.4. Description du système d’isolation 

Dans le deuxième chapitre on a présenté plusieurs types d’isolateurs, l’un parmi ces types qu’on 

va l’utiliser est celui à élastomère a haut amortissement dont les caractéristiques géométriques sont 

représentées dans la figure (IV.2). 

 
Figure IV.2. Les caractéristiques de l’appui HDRB a utilisé dans la structure 
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Figure IV.3. Vue en plan et 3D structure R+9 

IV.5. Comparaison des résultats 

IV.5.1. Périodes et pulsation 

Le tableau ci-dessous représente les périodes et les pulsations de notre bâtiment dans les deux 

cas, à savoir, bâtiment à base fixe et le même bâtiment avec appui HDRB. 

 
Tableau IV.1. Les périodes et les pulsations de la structure à base fixe et isolée. 

 Modèle de la structure à base fixe Modèle de la structure isolée par l’appui HDRB 

Mode Fréquence 

(Hz) 

Période 

(sec) 

Masses 

cumulées 

UX (%) 

Masses 

cumulées 

UY (%) 

Masses 

cumulées 

UZ (%) 

Fréquence 

(Hz) 

Période 

(sec) 

Masses 

cumulées 

UX (%) 

Masses 

cumulées 

UY (%) 

Masses 

cumulées 

UZ (%) 

1 5,05 1,24 0 77,44 0 2,30 2,73 0,00 98,47 0,00 

2 5,74 1,10 4,49 77,44 74,89 2,33 2,70 6,69 98,47 92,28 

3 6,23 1,01 79,78 77,44 79,47 2,39 2,63 99,24 98,47 98,98 

4 15,10 0,42 79,78 90,16 79,47 9,08 0,69 99,24 99,81 98,98 

5 16,53 0,38 80,8 90,16 89,98 10,03 0,63 99,30 99,81 99,83 

6 17,74 0,35 91,29 90,16 90,82 11,13 0,56 99,89 99,81 99,87 

7 26,95 0,23 91,29 94,94 90,82 17,40 0,36 99,89 99,98 99,87 

8 28,42 0,22 91,59 94,94 94,97 18,42 0,34 99,90 99,98 99,98 

9 30,05 0,21 95,58 94,94 95,23 20,13 0,31 99,99 99,98 99,99 

10 39,50 0,16 95,58 96,88 95,23 25,63 0,25 99,99 100,00 99,99 

11 41,32 0,15 95,73 96,88 96,82 27,30 0,23 99,99 100,00 100,00 

12 43,01 0,15 97,2 96,88 96,99 28,68 0,22 100,00 100,00 100,00 
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Ont vas représenter les valeurs des périodes précédentes dans un histogramme illustré ci-dessous : 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.4. Comparaison des périodes et pulsations pour les deux modèles 

D’après le (tableau IV.2) et la (Figure IV.4) nous constatons les remarques suivantes : 

 Les résultats obtenus montrent que l’effet du système d’isolation est d’assouplir le bâtiment 

par le rallongement de la période fondamentale de la structure à une valeur plus grande par 

rapport à celle obtenue pour la structure encastrée. Cette période est rallongée de 2 fois. En 

effet, ce décalage de la période vers celle de l’isolateur est la raison primaire de l'efficacité 

du système d'isolation. 

 On remarque aussi que pour le modèle à base fixe, les facteurs de participation modale 

dépassent les 90% dans le sens des x et des y au sixième mode, on constate que la structure 

réagit par le premier mode, Cela est significatif dans le cadre de l’analyse dynamique des 

structures car la contribution des modes supérieurs est complètement négligeable ce qui n’a 

pas été vérifié dans le cas de la structure encastrée. 

IV.5.2. Les déplacements 

IV.5.2.1. Déplacement des étages 

Le tableau suivant représente les déplacements totaux maximaux des étages dans les deux sens. 

Tableau IV.2. Les déplacements des étages dans les deux modèles selon les deux sens X et Y 
 

Niveau Base fixe Base isolé 

Déplacement (cm) Déplacement (cm) 

UX UY UX UY 

9 2,26 1,80 4,03 3,89 

8 2,00 1,60 3,95 3,82 

7 1,74 1,39 3,87 3,74 

6 1,50 1,19 3,80 3,67 

5 1,24 0,99 3,72 3,61 

4 0,91 0,72 3,65 3,55 

3 0,66 0,53 3,59 3,48 

2 0,49 0,39 3,54 3,41 

1 0,24 0,19 3,47 3,36 

RDC 0,00 0,00 3,44 3,29 
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Il est clair que les valeurs les plus élevées sont constatées pour le bâtiment à base isolée 

comparativement à celui à base fixe. 

IV.5.2.2. Déplacement maximal des niveaux : 

Les figures suivantes montrent une comparaison entre les déplacements maximal des niveaux 

des deux modèles dans les deux directions X et Y : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure IV.5. Comparaison de déplacement maximal des niveaux par rapport à l’axe X 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.6. Comparaison de déplacement maximal des niveaux par rapport à l’axe Y 

D’après les figures (IV.5) et (IV.6) on remarque que le déplacement maximal dans la direction X est 

égal à 2,26 cm, 4,03 cm, Et direction Y est égal à 1,80 cm, 3,89 cm, pour les deux modèles 

respectivement. 
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IV.5.2.3. Déplacement maximal du dernier niveau : 

Les figures suivantes montrent une comparaison entre les déplacements des derniers niveaux 

des deux modèles dans les deux directions X et Y : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.7. Comparaison de déplacement du dernier niveau par rapport à l’axe X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.8. Comparaison de déplacement du dernier niveau par rapport à l’axe Y 

Les figures (IV.7) et (IV.8) nous remarquons que le déplacement du dernier niveau du bâtiment à 

base fixe est inférieur à celui à base isolée avec un pourcentage de 29,88 % et 35,11% dans le sens 

x et y, respectivement. Une autre constatation est que Les déplacements de la structure isolée sont 

plus considérables qu’aux déplacements de la structure à base fixe. 
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IV.5.2.1. Déplacement inter-étages 

Les figures suivantes montrent les déplacements inter-étages de la structure dans les deux 

directions X et Y : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.9. Le déplacement inter-étages dans le sens X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.10. Le déplacement inter-étages dans le sens Y 

 

Les figures (IV.9) et (IV.10), Il à noter que le déplacement inter-étage est réduit considérablement 

même à un faible taux d’amortissement du système HDRB par rapport à une base fixe. 
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IV.5.3. Accélération du dernier niveau 

Les deux figures ci-dessous désignent les accélérations dans les deux axes principaux des deux 

modèles de la structure : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.11. Comparaison de l’accélération suivant l’axe X. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.12. Comparaison de l’accélération suivant l’axe Y. 

 

Les figures (IV.12) et (IV.13) dévoilent que l’accélération du dernier niveau de la structure à base 

fixe est supérieure à celle à base isolé par HDRB (de l’ordre de 25%). Ceci est interprété par la 

différence dans la période fondamentale des deux structures ; une structure à base fixe est plus rigide 

que celle à base isolé supposée souple. 
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IV.5.4. Les efforts tranchants 

IV.5.4.1 Les efforts tranchants pour différents niveaux 

 

Les figures (IV.13 et IV.14) montrent une comparaison entre les efforts tranchants au différent 

niveau pour les deux modèles dans les deux directions (X, Y). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.13. Comparaison des efforts tranchants au différent niveau dans la direction X. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.14. Comparaison des efforts tranchants au différent niveau dans la direction Y. 

 

Les figures (IV.11) et (IV.12) montrent une réduction importante de l’effort tranchant au différent 

niveau de la structure par HDRB et montrent la variation des efforts tranchants au différent niveau 

dans les deux directions X et Y, et nous trouvons que les efforts tranchants au différent niveau de la 

structure à base isolée dans les deux directions X et Y sont réduits par rapport à celle à base fixe, 

donc le système d’isolation réduit l’effort tranchant au différent niveau. Ceci est dû à la réduction 

des accélérations transmises à la superstructure. 
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IV.5.4.2 Les efforts tranchants à la base 
 

Figure IV.15. Comparaison des Moments à la base pour les deux modèles dans la direction X. 
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Figure IV.16. Comparaison des Moments à la base pour les deux modèles dans la direction Y. 

 

Les figures (IV.13) et (IV.14) montrent aussi une réduction importante du moment de flexion 

maximum à la base de la structure par HDRB. Cette diminution du moment de flexion apporte un 

autre gain dans le dimensionnement et le ferraillage de la structure, ce qui compense les frais des 

isolateurs. 
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IV.6. Conclusion 

Dans cette partie du travail, on a analysé la contribution des appuis parasismiques à la réponse 

des structures. D’après les résultats obtenus, on peut conclure les résultats suivants : 

 Les périodes du système isolé sont prolongées par rapport aux celles du système à base fixe. 

 

 Les déplacements de la structure isolée sont plus considérables qu’aux déplacements de la 

structure à base fixe. 

 Les déplacements inter-étages de la structure isolée sont quasi nuls. Cela signifie que la 

structure vibre presque comme un corps rigide. 

 Les accélérations de la structure isolée sont moins importantes que celles de la structure à base 

fixe. 

 Les efforts tranchants sont réduits par ce système d’isolation. 

 L’efficacité du système HDRB par rapport à base fixe. 



 

 

Conclusion générale 
Pour affronter les actions sismiques et renforcer les structures, il est nécessaire d’adapter des 

conceptions parasismiques afin de minimiser les dégâts causés par les séismes. Pour cela, le plus 

convenable est d’ajouter un système de protection sismique. L’isolation à la base est un des concepts 

les plus applicables dans les ouvrages sujets à l’excitation sismique dans le but de minimiser les effets 

des excitations dynamiques par la réduction des déplacements relatifs, des accélérations et des efforts 

tranchants à la base. 

Dans cette thèse, les performances des systèmes d’isolations de types (HDRB) ont été étudiées 

grâce à des études comparatives effectuées sur deux structures de différentes rigidités (dix niveaux) 

respectivement dans les deux cas : avec et sans dispositif d’amortissement, et pour différents taux 

d’amortissement ; ceci d’une part. D’autre part, l’étude a été orientée sur l’influence de la nature de 

l’excitation sismique sur la réponse des structures considérées. 

La structure choisie comme cas d’étude, a été dimensionnée selon les codes Algériens (D.T.R, 

B.A.E.L91 et RPA99). 

Une étude comparative d’une structure de moyenne hauteur à base fixe devant une structure 

isolée montée sur un système HDRB, sous différentes natures d’excitation sismiques et à des taux 

d’amortissement variables, a permis d’aboutir aux résultats suivants : 

 Les périodes de la structure isolée sont allongées par rapport aux périodes de la structure à 

base fixe.

 Seul le premier mode doit être inclus pour les structures isolées.

 Le déplacement est fortement réduit pour la quasi-totalité des excitations sismiques

 Il à noter que le déplacement inter-étage est réduit considérablement même à un faible taux 

d’amortissement du système HDRB.

 On enregistre également une très forte réduction de l’effort tranchant à la base tout en 

augmentant le taux d’amortissement du système d’isolation.

 L’augmentation de la surface de la courbe d’hystérésis se traduit par une grande dissipation 

d’énergie, cela dénote l’effet majeur de l’isolateur HDRB comme dissipateur d’énergie.

 Le système HDRB s’avère le plus adéquat à un taux d’amortissement de 20% pour toutes les 

réponses.

 Les résultats obtenus de cette simulation numérique nous permettent d’annoncer que 

l’isolateur capte les déformations et filtre les accélérations de sorte que la superstructure isolée 

se déplace essentiellement selon un mode rigide subissant de faibles accélérations et des 

déformations quasi-nulles.
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