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RESUME :La réhabilitation sismique constitue assurément I'un
des problémes les plus délicats que rencontre le domaine de la cons-
truction. L'isolation parasismique, qui était jusqu'a présent appli-
quée pour les structures nouvelles, a commencé d ‘éire adoptée com-
me méthode de réhabilitation du bdti ancien.

Contrairement aux approches traditionnelles qui ont pour principe
d'augmenter la rigidité et la résistance des éléments structuraux,
Iisolation parasismique est basée sur le concept de réduire I'action
sismique agissant sur les structures.

LLINTRODUCTION

Construire a toujours été un des premiers soucis de

I"’homme, cependant s’il est encore fréquent de construire
de nouvelles structures, ¢’est de plus en plus souvent qu’il
faut intervenir au milieu de constructions existantes.
La réhabilitation sismique constitue I’un des problémes les
plus délicats que rencontre le domaine de la construction
et le renforcement des structures existantes est un aspect
trés récent du génie parasismique. En effet beaucoup de
recherches ont été menées ces derniéres années pour [’in-
novation des méthodes de renforcement.

L’isolation parasismique qui était jusqu'a présent appli-
quée pour les nouvelles structures, a commencé d’étre
adoptée comme méthode de réhabilitation sismique pour
le bati ancien, surtout pour les monuments historiques.
Contrairement aux approches traditionnelles qui ont pour
principe d’augmenter la rigidité et la résistance des élé-
ments structuraux, I’isolation parasismique est basée sur le
concept de réduire Iaction sismique agissant sur les struc-
tures.

2. APPLICATION ET PRINCIPE DE L’ISOLATION
PARASISMIQUE

La réhabilitation sismique peut étre destinée & un ouvra-
ge, soit pour retrouver ses performances initiales, soit pour
les augmenter. Dans le premier cas, il s’agit d’une répara-
tion de dommages subis, dans le deuxiéme cas il s’agit
d’un renforcement pour éviter ou du moins limiter les
effets d’un éventuel séisme.

Le renforcement des structures peut se faire par plusieurs
méthodes :

® augmenter la résistance et la ductilité des ¢léments
structuraux (poteaux et poutres);

e introduire de nouveaux éléments structuraux capa-
bles de reprendre une partie ou la totalité de I’action
sismique;

® réduire I’action sismique agissant sur la structure.
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Figure 1 : Méthodes de réhabilitation sismique

La réduction de I’action sismique s’obtient soit par
la réduction de la masse de la structure, ce qui fait ré-
duire les forces d’inertie, soit par |’application de la
technique de I’isolation parasismique.

L’isolation parasismique est une méthode d’isolation
partielle des structures du sol qui s’effectue par I’intro-
duction des appuis dont la souplesse horizontale est
beaucoup plus grande que celle de la structure.

Cette méthode est basée sur le concept de la grande
flexibilit¢ horizontale, ce qui permet la réduction des
accélérations transmises a la superstructure, par conseé-
quent la réduction des charges sismiques agissant sur la
structure, ce qui donne aussi un mouvement de corps
rigide pour la superstructure.

Les premiéres applications pratiques de I'isolation para-
sismique pour les nouvelles structures & travers le mon-
de ont commencé dans les années 80 [1].

Pour les ouvrages existants, le premier bitiment dans le
monde réhabilité en utilisant I'isolation par la base est
I’hdtel de ville de Salt Lake (Utah, USA) en 1989. Le
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systéme d’isolation consistait en une combinaison de 447
appuis en caoutchouc avec amortisseur en barreau de
plomb et des appuis en caoutchouc fretté.

Une importante opération de réhabilitation par isolation a
été réalisée aussi en 1995 pour la cour d’appel de San
Francisco (US court of Appeals, San Francisco), les ap-
puis utilisés sont les appuis en pendule glissant (FPS) [2].
Les avantages du systéme d’isolation par la base peuvent
étre trés importants pour les ouvrages existants :

e les appuis sont congus pour réduire |’action sis-
mique de telle maniére que la superstructure ne
nécessite aucune augmentation de résistance;

¢ les travaux sont limités seulement aux poteaux du
premier niveau;

e Les ouvrages ne sont pas mis hors service lors
des travaux d’insertion des appuis.

L’efficacité de cette méthode diminue avec la flexibilité
de I'ouvrage a renforcer car dans le cas d’un ouvrage trés
souple, il est difficile d’avoir une différence entre les
périodes de la structure encastrée et celles de la structure
isolée [3].

3. TECHNIQUE D’INSERTION DES APPUIS
PARASISMIQUES

L’application pratique de la méthode de I'isolation para-
sismique pour les nouvelles constructions ne pose aucun
probléme technique, vu que les appuis sont installés au des-
sus des fondations avant la surélévation des poteaux, mais
I"insertion d’un isolateur sous un poteau existant n'est pas
chose aisée du fait de la nécessité de couper I'élément et de
faire porter temporairement le poids de la structure.

Pour I’étude d’un projet de réhabilitation sismique avec
le systéme d’isolation par la base, deux points essentiels
doivent étre pris en considération dans le processus de
conception & savoir : I'emplacement des appuis et le type
d’isolateur a utiliser [2].

Pour I’emplacement des isolateurs, on peut avoir trois a
quatre alternatives :
o au dessus des fondations, sous les poteaux du pre-
mier niveau;
¢ alatéte des poteaux du premier niveau;
¢ 4 lami-hauteur des poteaux du premier niveau.
Les types d’appuis, généralement utilisés sont [1]:
o appuis en caoutchouc fretté (Laminated rubber bea-
rings); q
e appuis en caoutchouc avec amortisseur en barreau de
plomb (Lead rubber bearings);
e systéme d’isolation résistant par frottement
(Resilient-friction base isolation system);
o appuis glissants utilisés par I'EDF (Electricité de
France):
¢ appuis en pendules glissants (FPS).
Avant de porter un choix sur 'une des alternatives et
I’un des types d’appuis, une étude détaillée est nécessai-
re pour avoir |'efficacité de chaque type et le coflit asso-
ci¢ a I'installation des isolateurs
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pour chaque alternative.
L’insertion des appuis parasismiques se fait en général
suivant les étapes :
e relever la structure en utilisant des vérins hydrau-
liques;
e excaver la fondation existante et faire une exten-
sion pour 'isolateur;
e réaliser des percements sur la fondation existante
et insérer des chevilles pour assurer la liaison
* avec la nouvelle fondation;
couper les poteaux a la base;
placer I'isolateur;
transférer le poids de la structure aux isolateurs.

4. EXEMPLE D’APPLICATION

Pour illustrer I'effet de I’isolation par la base sur les
structures existantes, une analyse numérique, d’un
exemple de renforcement par I'introduction des isola-
teurs, a été effectuée sur un ouvrage a cinq niveaux [5],
I’analyse de cet exemple consiste & comparer trois sec-
tions d’armatures des poteaux et poutres les plus sollici-
tés:
e la section des armatures existantes;
o la section des armatures donnée par la vérifi-
cation de la structure;
o la section des armatures donnée par les solli-
citations s’exergant sur la structure apreés
I’introduction des isolateurs.

4.1 DESCRIPTION DE LA STRUCTURE

la structure est un batiment a cing niveaux en béton ar-
mé de forme en plan rectangulaire de 13,95 x 11,6 m*
comportant quatre travées dans le sens longitudinal et
trois travées dans le sens transversal. Les poteaux sont
de 30x30 cm? et les poutres de 30x40 cm’.

La qualité du béton de la structure a été évaluée par une
compagne d’essais non destructifs (ultra-son et scléro-
meétre) sur les éléments verticaux de 'ouvrage. Les es-
sais destructifs sur des carottes de béton prélevées ont
donné une moyenne de résistance de 20 MPa, qui a été¢
utilisée pour la vérification de la structure.

Un relevé de mesures au pachométre a permis de déter-
miner les positions et les diamétres des aciers.

La période fondamentale de la structure est de 0.39 se-
conde [5].

4.2 DESCRIPTION DU SYSTEME D’ISOLATION

Le systéme d’isolation consiste en 20 appuis a glissement
placés d’une fagon concentrique sous chaque poteau.

Les valeurs maximale et minimale du coefficient de frotte-
ment des appuis sont :

fmax =01 et frnm =007
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La période du systéme d’isolation est :

To=2n JM =28
ko

L’accélérogramme utilisé est représenté sur la figure 2
avec une accélération maximale de 0.3417 g.
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Figure 2 : Accélérogramme a la base

4.3 RESULTATS

Les réponses en déplacement et en accélération du der-

nier niveau sont présentées sur les figures 3 et 4. D’a-

prés la figure 3 I’accélération maximale du dernier ni-

veau est inférieure a I’accélération a la base.

Les sections d’armatures pour les éléments les plus sol-

licités sont présentées dans le tableau 1 avec :

. section 1 : la section des armatures existantes;

© section 2 : la section des armatures donnée par la
vérification de la structure;

. section 3 : la section des armatures donnée par
les sollicitations s’exergant sur la structure aprés
I'introduction des isolateurs.

D’aprés les résultats du tableau 1, aprés I’introduction

des isolateurs, les sections d’armatures existantes sont

suffisantes donc la superstructure ne nécessite aucune
augmentation de résistance.

Elément Section 1 Section 2 Section 3

Poteau 6T16 16.6 cm’ 1.69 cm®
8T16) 2T12)

Poutre 6T16 11.64 cm’ 4.46 cm®
(6 T16) (3T 14)

Tableau 1 Sections d’armatures des éléments les
plus sollicités
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Figure 3 : Réponse en déplacement du demier niveau
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Figure 4 : Réponse en accélération du dernier niveau
5. CONCLUSION

L’insertion des appuis parasismiques pour les structures
existantes est une nouvelle méthode qui constitue une
alternative pour la réhabilitation sismique des ouvrages,
qui peut présenter plusicurs avantages comparée aux
méthodes traditionnelles, surtout pour les monuments
historiques pour lesquels I’aspect architectural est im-
portant ; cette méthode présente aussi quelques diffi-
cultés concernant le modele de calcul a adopter pour la
structure et I’approche de conception a utiliser.
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