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Principes de protection sismique

Protection réglementaire ne signifie pas protection « totale »
Les regles EC8 ne visent pas |la protection contre le seéisme maximal plausible, mais
contre un séisme a période de retour :

**de 475 ans ou dont l'intensité a une probabilité égale a 10% d’étre
dépassée dans un intervalle de temps de 50 années ;

s¢de 95 ans pour la limitation de dommages.

L'application des regles ne doit pas entrainer de colts excessifs.

- Pas d’obligation de conception architecturale parasismique.
- Calcul et des dispositions constructives = « contraintes » réglementaires

Un projet, d’architecte , méme mal concu, peut étre calculé aux séismes et satisfasse la
réglementation en vigueur. Mais un bon projet permet :

s*de minimiser les charges sismiques ;

s»de créer une réserve de résistance vis-a-vis des charges plus séveres que le
séisme de calcul

s»d’abaisser le colt de la protection parasismique

-
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Principes de protection sismique

Caractéristiques d’une structure parasismique
- La capacité a «dissiper I’énergie» :

=>» accepter des dommages structuraux «bien placés » afin de dissiper une partie

de I’énergie des oscillations pouvant provoquer 1’effondrement sur les occupants.
- La résistance a ’effondrement apres d’importants dommages structuraux :

=» maintien a leur place des planchers pour évacuer les personnes

- La légereté :

=» structures 1égeres : préferables car sont moins solliciteées
- La résistance aux efforts alternés :

=»capable d’équilibrer les efforts ascendants et descendants : pas de
structures haubanées unilatéralement ou ossatures suspendues.
- L’adaptation aux conditions d’appui :
=» pouvoir supporter un tassement différentiel sans s’effondrer.

- La régularité des systémes porteurs :
Travées régulieres, superposition des ¢léments porteurs verticaux, méme longueur
libre pour tous les poteaux, poteaux de sections comparables, niveaux ayant une
rigidit¢ comparable, homogénéité, monolithisme du batiment

-




Principes de protection sismique

Trois conditions doivent étre remplies pour qu’une
construction soit parasismique :

1- Une implantation tenant compte des effets de site-
2- Une conception architecturale parasismique

3- Une application des regles parasismiques
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Principes de protection sismique

Le choix du site

Les mouvements vibratoires a la surface du sol

peuvent étre ampliﬁés sous ’action d’effet de
site

Eviter de construire sur une butte, sur
une couche superficielle meuble ou a
proximité d’une faille active.
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Principes de protection sismique

Le choix du site ( suite )

mexico

Effet topographique et résonance a Mexico
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Principes de protection sismique

Le choix du site ( suite )

Parfois, les séismes peuvent provoquer des effets induits

o i

Glissement de terrain ou éboulements rocheux
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( Principes de protection sismique

Le choix du site ( suite )




e

Principes de protection sismique

Le choix du site ( suite )

Phénomene de liquéfaction
des Sols

En cas de sols sablonneux tenir compte
d'une éventuelle liquéfaction du sol !




Principes de protection sismique

Le choix du site ( suite )

&=

Tenir compte du danger de
liquefaction du sol!




Principes de protection sismique

Trois conditions doivent étre remplies pour qu’une
construction soit parasismique :

1- Une implantation tenant compte des effets de site

2- Une conception architecturale parasismique

3- Une application des regles parasismiques




La conception architecturale

parasismique

Lignes directrices :

+* Conception d’ensemble qui optimise les oscillations et limite les concentrations
d’efforts et des contraintes : simplicité des formes, homogénéité dans la répartition
des masses et des inerties ;

“» Matériaux de structure supportant naturellement les secousses (acier, bois) ;

*» Confinement des matériaux « fragiles », qui se disloquent sous I'effet des
secousses : maconnerie, béton ;

“* Assemblages résistant aux déformations de la structure ;

+» Capacité a se déformer plutot que rompre : hyperstaticité, ductilité ;
“* Capacité a dissiper I’énergie : viscosité, plasticité, endommagement ;
“* Dimensionnement suffisant pour résister aux charges sismiques.

=» La résistance aux séismes ne dépend donc pas que du dimensionnement mais est
fortement conditionnée par la conception de l'ouvrage et son implantation sur le
site de construction.

-




révention de la résonance (i} \

Sol ferme Sol mou
Choix préférentiel du systeme Période Période
porteur ou/et du contreventement : dexcitation Faxcitation
*¢ structure rigide sur sol courte longue
meuble (impérativement) ;
%+ structure « flexible » sur sol Batiment compact RISQUE DE
I = RESONANCE Oul
' Période propre courte ELEVE
Batiment élancé RISQUE DE
= oul RESONANCE
Période propre longue ELEVE
a) Sol mou

o Accélération 4
Accélération 4 b) sol rigide

Période propre

Accélération }
maximale du sol Période propre !
Accélerationmaximale
J T(s)  dusol L.J

0 0.5 1 1.6 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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Pour augmenter la période propre T :

- Modifier la forme du batiment
- augmenter sa hauteur
- augmenter son élancement
geomeétrique

- Réduire sarigidité
- contreventer par portiques
- augmenter les portées
(ossatures en portiques)

- Utiliser des dispositifs mécaniques
- isolation parasismique
- masse passive
- contréle actif

----------------
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Vues en élévation




Action du sol

Action du sol




Effet diaphragme




4 Exigences en termes de contreventement minimale (2) N

Valeurs minimales de la somme des sections transversales des murs de contreventement dans
chaque direction en pourcentage de la surface totale de chaque niveau.

Tableau A1 - Valeurs minimales de Ia somme des sections transversales des murs de

contreventement dans chaque direction en pourcentage de la surface totale de chaque niveau

Types Nombre Accélération sur site agS
de niveaux |de niveaux| 0,50 m/s? 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
R+C 1 0,15 0,30 0,40 0,60 0,76 0,91
R+T 1 0,28 0,56 0,83 111 1,39 1,67
R+E+C 2 0,38 0,75 1,13 1,51 1,88 2,26
R+E+T 2 0,55 1,11 1,66 2,21 2,77 3,32
SS+R + C 2 0,45 0,90 1,35 1,80 2,25 2,70
SS+R+ T 2 0,58 116 1,73 2,31 2,89 3,47
SS+R+E+C 3 0,58 1,15 1,73 2,30 2,87 3,45
SS+R+E+T 3 073 1,46 2,19 2,93 3,66 4,80

R = rez-de-chaussée C = couverture (comble non habitable) T = toiture terrasse

E = étage au-dessus du rez-de-chaussée, y compris les combles habitables

S = sous-sol dont la surface des murs visibles de I'extérieur ne dépasse pas 50 %. Dans le
\cas contraire, ils comptent pour un étage au-dessus du sol.

/




La conception architecturale

parasismique

Exigences en termes de contreventement minimal (2)

Nombre maximal de niveaux

Sous-sol + RC + étage + comble non habitable. Sous-sol + RC + étage + comble habitable ou non.
Les sous-sols partiellement enterrés comptent pour un | Un sous-sol est considéré comme un niveau au-dessus du
niveau au-dessus du sol des lors que plus de 50 % de la | sol lorsque le plancher bas du rez-de-chaussée dépasse le

surface de leurs murs périphériques estvisible de Uextérieur: | sol de plus 50 cm (exception faite d'un accés au sous-sol d'au
ﬁ plus 3 m de largeur), méme si le dépassement n’a lieu qu’en
aval d'une maison implantée sur une pente :

1

. — — =T~

Moins de 50 % de la surface des murs du sous-sol ﬂ

visibles de I'extérieur 7 il -s0cm K .
,——4/\ =
A e
nte naturelle du terrain 10 % au plus

I
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Exigences des matériaux de contreventement

Les blocs de béton creux, d’'une épaisseur minimale brute de 20 cm, doivent
comporter une cloison interne porteuse paralleéle au mur, superposée d’un bloc a
I'autre

Blocks autorisés

Block non autorisée pour

contreventement
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parasismique

La conception architecturale
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Hauteurs de niveau
inégales :

la différence de
rigidité entre deux
niveaux ne devrait
pas dépasser 30 %
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La conception architecturale

parasismique

Eviter les rez-de-chaussée flexibles!
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3- Eviter les rez-de-chaussée flexibles!
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La conception architecturale parasismique

4- Eviter les niveaux supérieurs flexibles !!!

Kobe 1995
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4- Eviter les niveaux supérieurs flexibles

(Izmir, Turquie, 1999).
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La conception architecturale

parasismique

5 - Eviter les

phénoménes de torsion

e eomanas By Bdtme
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5 - Eviter les phénoménes de torsion

Action des
forces
d’inertie

¢

Action
du sol

Action

~

Z
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énomenes
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| I conception architecturale parasismique

5 - Eviter les phénoménes

de torsion

défavorable

meilleur

> 15 % de la surface
du plancher haut

Maisons ne bénéficiant pas
d’une classification « batiments
simples en magonnerie »

=4 Ccm

i

>4 cm

Batiments « simples »

Fig. 26 - Joint sismique
vide de tout matériau,
épaisseur 4 cm







/ La conception architecturale parasismique
6 - Eviter les discontinuite de structure

™




La Conception architecturale parasismique

6 - Eviter les discontinuité de structure

| es sauts

de rigidité et de résistance

sont problématiques !
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La conception architecturale
parasismique
Y.
Assurer la stabilite des fagades prefabriquees




La Conception architecturale

parasismique

e v 7 v

Concevoir les joints entre deux batiments
de fagon approprice !

Eviter les effets de chocs
TEN
ﬂ‘.'
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Joint de mortier

Joint vertical
rempli de mortier

Joint vertical non rempli
(montage a bords jointifs)

|

N S

ol LA SR

Bloc a emboitement
mecanique effectif
(montage a bords jointifs)

/
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Eviter les effets de chocs

Dommages dus a I'entrechoquement de.blocs contigus

.

-

Tokachi-Oki, Japon 1968 il Boumerdés, Algérie 2003

2 55N




Eviter les effets de chocs

Joint sismique vide

de tout matériau




La conception architecturale
parasismique

Eviter les remplissage en magonnerie

Eviter le remplissage des cadres
par de la maconnerie !




Seisme du 26.11.2019

Durres, Albanie,
Intensité 6.4
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/ Eviter les effets du « poteau court »

Eviter de remplir partiellement les cadres!




Eviter les effets du « poteau court »

El Asnam, Algérie
1980
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Parol porteuse
Cadre en béton armé  en macgonnerie

] |  Emmmmm  Eviter les systemes

— mixtes colonnes-
1T e
—

porteuse!

Deux parois porteuses élancées en
béton armeé par direction principale!

Frof. Hugo Baclmam

ibak — EFF Zurich




horizontaux!

Armatura minimala

i Armatwre de bord

en maconnerie
reprenant des efforts
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R Grandeur determinante:
deformation relative
gntre niveaux &/hH

Harmoniser la structure porteuse et
les éléments non-porteurs!




Caoutchouc

Dans les
constructions
a ossature,
séparer les parois
non-porteuses
par des joints!




Raf Ry Rapport d'acrouissage
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allongement total &
la traction maximale

Allongement [3]

Dimensionner en capaciteé pour
obtenir une structure porteuse ductile!

Armature en
acier ductile
avec

Rm/Re = 1.15
et Ay > 6 %!

Des armatures

transversales espacées

des< bd
avec des crochets a
135° dans les parois
porteuses
et les colonnes!
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Protéger les
fondations grace
efosde AU dimensionnement
Sresistance en capacité!




Protege-t-on tous les ouvrages de la méme fagon ?




La protection sismique est differente selon

la nature des ouvrages




Classification des ouvrages a risque normal

CATEGORIE D’'IMPORTANCE 1

Batiments dont la défaillance présente un risque minime
pour les personnes ou l'activité économique.
Activité de longue durée exclue

CATEGORIE D’'IMPORTANCE 1I

Batiments dont la défaillance présente un risque moyen

pour les personnes :

- habitations individuelles

habitations collectives, bureaux jusqu’ a une hauteur de 28 m
établissements recevant du public de 4°et 5°catégories
parcs publics de stationnement

autres batiments accueillant moins de 300 personnes




CATEGORIE D’IMPORTANCE 1II

Batiments a risque élevé pour les personnes ou les activités :
- batiments d’habitation collectifs, bureaux, hauteur > 28 m

- établissements recevant du public de 1¢¢ a 3éme catégories
- autres batiments accueillant plus de 300 personnes

- établissements sanitaires et sociaux sauf exception

- batiments de production collective d’énergie

- tous les établissements d’enseignement

CATEGORIE D’'IMPORTANCE IV

Batiments dont le fonctionnement est primordial pour la sécurité civile,
pour la défense ou l'ordre public :
- batiments abritant les moyens de secours
- batiments définis par le ministére de la défense
- batiments assurant les communications i
- établissements recevant du public de santé spécialisés o A ——’ﬁ_ R

en affections graves ]
- production et stockage d’eau potable
- distribution publique de I'énergie
- centres de météorologie




Le controle des vibrations d’origine sismique par

systéme d'amortissement

Les systémes passifs

Les systemes passifs isolent la base d'un batiment ou dissipent 1'énergie issue
du sol grace a leurs propriétés dynamiques intrinseques, comme un amortisseur de
voiture par exemple.

Ils permettent de reduire considerablement la réponse du batiment aux sollicitations

exterieures. Ils peuvent dissiper 1'énergie de fagon directe par friction par N

-

exemple ou de facon indirecte en contrebalancant les vibrations F

Pla:{ue{méta]]ique
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Caoputchoue intermédiaire Caoutchoue
Tarting o




Azmouplir  Renforcer
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Il peut s'avérer
plus judicieux
d'assouplir
que de renforcer!
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/ Systémes a dissipation directe

Les dissipateurs directs ont pour objectif d'absorber une partie de l'énergie ou de
la dévier et ils sont en général situes entre la superstructure et les ¢léments de

renfort (comme les bras par exemple).

Couches polymeére

Drissipatenr
visco-élastique

Connections




Systéme d’amortisseurs visqueux

L'amortisseur Visqueux qui équipe le
Prudential Tower aTokyo, (source Mori)

Firles Liguide visqueuz  Ecran
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Systéme d’amortisseurs visqueux

L'amortissement peut aussi etre produit
par des murs composes de materiaux
visqueux qui présentent une resistance
aux mouvements horizontaux.

Le TV Shisuoka Media City Building a
ete de cette fagon equipe de 170 murs
amortisseurs sur 1'ensemble de ses 14
ctages.

Les tours B et C des residences de
Roppongi Hills sont protegees par le

meme systéme.

N LT ;.
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Un amortisseur a masse (TMD, Tuned Mass
Damper) consiste en une masse située a l'un
des étages les plus élevés du batiment qu'il
équipe et liée a celui-ci via un ressort et un
mécanisme d'amortissement (visqueux ou
viscoélastique).

L'inertie créée par le mouvement de cette masse v
se transmettre au batiment et réduire les

vibrations induites par le séisme.

Le mouvement de la masse s'effectue

dans le sens opposé a celuil de

I'immeuble et avec la méme fréquence. \ 5 ! Amortisseur
L'efficacité du systeme dépend de la valeur . . _Viscoélastique
de la masse ajoutée (entre 1/300 et 1/100 de \ I v/ { : Isolateur

e . . . . | \l/ . élastoplasti
la masse du batiment, la réduction des oscillations 1 o H g By

est de 1/3), de la possibilité de déplacement du :
solide, du type de ressort employé et de la -% -_%

configuration du mécanisme amortisseur qui

soutient la masse.

L'emploi d'un héliport ou d'un jardin comme
masse secondaire permet de pallier le probléme Les amortisseurs inertiels 4 masse
d'ajout de masse et de rendre le systéeme plus

attractif commercialement. Mori Building a

réalisé un jardin de 3650 t situé sur le toit
pour protéger le Keyakizaka de Roppongi

Hills.
N




Les amortisseurs liquides (Tuned Liquid Damper)

Le mouvement d'un liquide atténue les oscillations du batiment. Comme le mouvement

pendulaire créeé par le mouvement d'un solide, les deformations sont atténuees par un mouvement

oppose de méme periode. Le systéme peut réduire la réponse de la structure de 1/2a

1/3 suivant la masse de liquide employé¢e.

Valve

En haut de 1'hotel Sofitel de Tokyo ont été installés desTLD a période
ajustable. Le fonctionnement de I'amortisseur se base sur 1'oscillation

L/ Lﬁ Ressort
Tige — 4
'*, 2 / '\/‘—E -
Valve
P — - .
o — +— Liguide

d'une valve actionnée par les mouvements du liquide, lui-méme

contraint aux vibrations de son environnement. Les oscillations se

\ transmettent a un pendule a période variable.




Les systémes semi-actifs

La tour Mori, point culminant du complexe de

Roppongi Hills, est équipée de 356
amortisseurs semi-actifs visqueux.
Les mouvements des renforts diagonaux sont
amortis par le liquide, contr6lé par courant

électrique.

o :

| Contrdleur
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Cas de la protection contre les effets du séisme pour

les centrales nucléaires




La position des centrales nucléaires en France

» Les centrales nucleaires en France o Groveines LI

EPR en canstruction
depuls 2007
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Principe de conception des centrales nucleaires Francaise

EPR




Réacteur nucléaire
(enceinte de sécurite)

Pressuriseur

Générateur de vapeur
(échangeur de chaleur)

f""H\

Barres d
contrale I

2L Génerateur
H
I . -‘i,-'- il & ] g L
Condenseur




Principe de fonctionnement d’une centrale nucleaire frangaise EPR

Batiment réacteur Salle des machines Aéroréfrigérant
{zone nucléaire) (zone non nucléaire}

Vapeur d‘eau
ol ey




Nombre de réacteurs
nucléaires en service par pays,

r N
au 31/12/2007. e gk
* 31 pays ont des réacteurs, (O -, |

> § ‘
* 439 réacteurs dans le monde. t

Pour répondre & des besoins en énergie toujours plus grands, il est nécessaire
de mobiliser toutes les sources d'énergie. Parmi elles, le nucléaire est
incontournable car cette énergie compétitive n'émet quasiment pas de CO.,

un des principaux gaz a effet de serre responsables du changement
climatique.

X (u'est-ce que I'énergie nucléaire 7

Lorsquiil est frappé par un neutron, le noyau
% de certains atomes (comme l'uranium 235)

{7 se brise en deux noyaux plus petits

Cette réaction, appelée cfission nucléaire»,

metefiesréacteurs b

lbres de sireté assurent

talliques (gaines) des

lesquels sont insérées

4 uranium.

et de gros équipements.
s constituant le circuit

T ——

A

o

Pressuriseur -

Une centrale nucléaire a eau pressurisée fonclionne avec 3 circuits (primaire,
secondaire, de refroidissement). Le réacteur est I'élément-clé de la centrale.

Au ceur ¢'un réacteur a eals pressul

La maijorité des réacteurs aujourd'hui en f it dans le monde sont des réacteurs
a eau. Certains sont & eau pressurisée (comme ci-dessous), d'autres a eau bouillante.

Le réacteur nucléaire est le «théatre » des réactions de fission des noyaux d'uranium 235, constituant
le combustible. La chaleur dégagée chauffe I'eau dans le circuit primaire du réacteur (maintenue a I'état
liquide grace & une trés haute pression), qui transmet la chaleur au circuit secondaire du genérateur

de vapeur (séparé du premier). Ce dernier transforme ['eau en vapeur.

Cuve du réacteur .
contenant ie combustible -eacteur.
E @ Stockage du combustible.

© Salle des commandes et installations
de sauvegarde (Chacune peut assurer
seule 100 % de la fonction slreté).

@ Moteurs diesel (fourniture d'électricité
en cas de coupure de |'alimentation
électrique externe de la centrale).

Les installations composant une centrale nucléaire . un exemole

© Ausiliaires nucléaires (pour les
opérations de rechargement du
combustible et de contréle)

© Traitement des déchets.
@ Salle des machines.

A

en collaboration avec £k R EVA

La proguction d'electricité

La vapeur produite entraine une turbine. Celle-ci est couplée & un alternateur
qui transforme le mouvement en électricite. Le circuit de refroidissement,
dans lequel circule de |'eau fraiche, permet de refroidir la vapeur qui revient
4 I'état liquide et repart vers le générateur de vapeur.

REPERES HISTORIQUES

1896 : Henri Becquerel découvre la
radioactivité.

1903 : Pierre et Marie Curle découvrent
1a radioactivité de I'uranium et du
thorium

1911 : Ernest Rutherford découvre
le noyau de I'atome.

1938 : Otto Hahn et Fritz Strassman
découvrent ia fission nucléaire.

i 1956 : mise en service a Marcoule
(Gard) du premier réacteur francais a
uranium naturel graphite gaz.

1977 : mise en service a Fessenheim
(Alsace) du premier réacteur francais &
uranium enrichi et eau pressurisée.

Atome : un atome est composé
d'un noyau autour duquel gravitent
des électrons.

Fission : processus au cours duguel

le noyau d'un atome se casse en libérant
de I'énergie.

Neoyau : au ceeur de I'atome, il est
constitué de deux sartes de particules,
les pratons et les neutrons.

Radioactivité : phénomeéne, qui existe
dans la nature, au cours duquel

un noyau d'atome instable se transforme
en un autre noyau, en émettant de la
chaleur et des rayonnements.
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‘Concgue dans les années 70, la centrale est construite sur appuis antisismique
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CAS DES REACTEURS DE FUKUSHIMA

Fukushima: la situation mardi 15 mars 2011

Explosions autour

{das réacteurs Bet .

L'enceinte de confinement
JAPON U réacteur nYEn’est

Crise nucléaire majeure au Japon

Etat d'alerte sur deux réactewrs de Fulkushima 1 et situation inguidtante dans le site
de la centrale d'Onagawa
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Cas réacteur de fukushima
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Dispositifs constructifs

- Dependant du type de structure (B.A, Metallique, magonnerie, bois, .. .)
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Plus efficace

Conception de la structure

NON

Plus efficace
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Principe "poteau fort-poutre faible

FZones plastifides
{rofulcss plasicues)

Prncipe raspscis

Poteau et poutre

en differents plans

Effondrements de batiment dd au non-respect
du principe « poteaux forts - poutres faibles ».
La résistance ultime des poutres-alleges en béton

| armé était supérieure a celle des poteaux. En outre,

on peut observer 'effet de poteau court (séisme de
Tokachi-Oki, Japon 1968 et d’lzmir, Turquie 1999)

/
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Conception de la structure

vy

Configurations de noeuds a bannir

4

Configuraticns corecies Confaguration & &vilar

Largeurs respectives des poteaux et des poutres d’une ossature en portiques

/




A éviter : portiques
a poteaux discontinus

limiter les différences de rigidité latérale
des niveaux a 30 % maximum

/




Armature / ferraillage : confinement des zones critiques
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EC8 8 précise, pour les classes de ductilité DCM et DCH, des criteres permettant de

déterminer la longueur minimale des zones critiques, ainsi que I'espacement maximal des
K armatures de confinement /
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Voiles

ECS8 : la hauteur de la zone
critique = a la plus grande des
B =1 valeurs entre la longueur du mur
| | et le sixiéme de sa hauteur
| ? totale, sans dépasser la hauteur
et | libre du niveau (de deux niveaux
gt e Saapesie ™ pour R + 6 et plus) ni la longueur
du mur.

Les extrémités des voiles doivent
former des éléments de rive
pouvant prendre la forme de
poteaux ductiles noyés ou non dans
I’épaisseur du voile et présentant
éventuellement un retour
(membrure transversale,




Exemple armature voile
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Planchers/dalles
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