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Chapitre 1. Les méthodes d’analyse de la vulnérabilité sismique a ’échelle urbaine

1.1. Introduction

L’étude des dommages subis a la suite des derniers tremblements de terre aux Etats-Unis
(Loma Prieta 1989, Northridge 1994), au Japon (Kobé 1995), au Canada (Saguenay 1988) et
dans d’autres régions du monde a mis en évidence la vulnérabilité sismique des batiments
existants. En milieu urbain, cette vulnérabilité, combinée a une concentration importante de
batiments construits avant I’introduction des normes parasismiques, peut entrainer un risque
sismique élevé, méme dans les zones ou la sismicité est considérée modérée. A cet égard,
plusieurs méthodes d’évaluation de la vulnérabilité sismique ont été élaborées dans certains
pays dans le cadre de grands programmes internationaux. Citons a titre d’exemple les

programmes :

% RADIUS (Risk Assessment Tools for Diagnosis of Urban Areas against Seismic
Disasters), lancé par la Deécennie Internationale de Prévention des Catastrophes
Naturelles (IDNDR) en 1996 et mis en oeuvre dans neuf villes situées dans differents
continents.

< Aux Etats-Unis, l'agence fédérale de gestion des urgences FEMA a mis en ceuvre en

L)

1997 le programme HAZUS, formé d’un ensemble complexe de composants qui
fonctionnent ensemble pour estimer les dommages et les impacts économiques sur
une région suite a un séisme.

% Le projet RISK-UE, est une approche avancée de I’évaluation du risque sismique a
travers les scénarios sismiques avec une application sur sept villes Européennes et
dont les principaux objectifs sont le développement d'une méthodologie générale pour
I’évaluation du risque sismique des villes européennes, l'augmentation de Ia
sensibilisation au sein des décideurs et de soutenir la mise en oeuvre des plans de
gestion et d'action.

Pour tous ces outils, le défi demeure de trouver des inventaires exhaustifs des structures
endommagées apres les séismes, dans le but de comparer les résultats des simulations

numériques avec les données observées.
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Chapitre 1. Les méthodes d’analyse de |a vulnérabilité sismique a I’échelle urbaine

1.2. La méthode Italienne « GNDT »

1.2.1.

Principe

Cette méthode a eté developpée des 1984 par le GNDT italien (Gruppo Nazionale per la

Difesa dai Terremoti, crée par le conseil national de la recherche italien en 1983). La méthode

a fait l’objet d’adaptations pour tenir compte des enseignements apportés par les

tremblements de terre ultérieurs. La méthode GNDT a été adoptée par toutes les régions

italiennes sismiquement actives moyennant quelques modifications mineures. La méthode

GNDT

se base sur lidentification et, dans certains cas, le calcul de parametres

caractéristiques du batiment étudié. Elle comporte deux niveaux.

7
A X4

Le premier niveau ne permet pas d’évaluer numériquement la vulnérabilité des
batiments. Il se base sur une fiche de relevé unique pour tous les types de structure. La
fiche de relevé est disponible en annexe. Elle comporte huit sections : données
relatives a la fiche remplie, localisation du batiment, données métriques, utilisation du
batiment, age de la construction et intervention, état du second ceuvre et des
installations, typologie structurale, extension et niveau des dommages. Ces
informations sont assez génerales et assez facilement repérables sur la structure. Dans
certains cas, les données du premier niveau peuvent permettre de compléter des

données manquantes de la fiche de deuxieme niveau.

Au deuxieme niveau, la méthode GNDT distingue les batiments en macgonnerie des
batiments en béton armé. Chacune des fiches de second niveau est présentée en
annexe. Les informations nécessaires sont regroupées en onze parametres, neufs
communs aux deux typologies (typologie et organisation du systeme résistant, qualité
du systéme résistant, résistance conventionnelle, position du batiment et fondations,
planchers, configuration en plan, configuration en élévation, éléments non structuraux
et état du batiment) et deux distincts (rapport épaisseur/longueur et toiture pour les
batiments en magonnerie, nceuds-éléments critiques et éléments fragiles (peu ductiles)

pour les batiments en béton armé).
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Chapitre 1. Les méthodes d’analyse de la vulnérabilité sismique a ’échelle urbaine

Deuxiéme niveau pour les batiments en maconnerie

L’enquéteur attribue une évaluation de A a D pour chacun des onze parametres, la note A
étant plus favorable au bon comportement de la structure face aux sollicitations sismiques. La
méthode permet dans un premier temps de pondérer la note attribuée a chacun des onze

critéres afin de calculer 1’indice de vulnérabilité du batiment IV :

11
W= w1 (L.1)
i=1

Le tableau des pondérations qui permettent de tenir compte de 1’importance de chaque
paramétre dans le comportement global de la structure est fourni en annexe du présent
document. L’indice de vulnérabilité est ensuite normalis€¢ pour obtenir une valeur entre 0 et
100. Dans un second temps, la courbe d’endommagement du batiment est calculée. Elle
donne le dommage moyen que subirait la structure en fonction de ’accélération maximale au
sol (parametre choisi pour décrire 1I’intensité sismique). Le dommage est nul jusqu’a la valeur
d’accélération d’initiation du dommage yi puis varie lin€airement jusqu’a 1’accélération de
ruine yc. Pour des accélérations supérieures a yc, ’endommagement moyen est égal a 1. Dans

le cas des batiments en magonnerie, yi et yc s’expriment sous la forme suivante :

Yi = a;exp(—Bi Vpar) (1.2)
Ve = (ac + B Vbzt) (1-3)

Avec : @; = 0.18, §; = 0.015, a, = 1.0, B, = 0.001 ety = 1.80.

Giovanezzi et Lagomarsino (2003) ont proposé par la suite une expression de
I’endommagement moyen non pas fonction de I’accélération maximale au sol mais de

I’intensité I du séisme (échelle EMS 98). Le dommage moyen s’exprime alors par :

d =5.0 + 45.0 arctan (5.0 (I —10.2 + 05.0 V) (1.4)

A partir du dommage moyen, le pourcentage de batiment se trouvant dans un niveau de

dommage k peut étre déterminé par application d’une loi binomiale.
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Chapitre 1. Les méthodes d’analyse de la vulnérabilité sismique a ’échelle urbaine

Deuxiéme niveau pour les batiments en béton armé

Contrairement & la fiche de niveau 2 pour les magonneries, celle concernant les batiments de
béton armé a subi des changements non négligeables depuis sa premiere version. La version
présentée en annexe est la fiche utilisée actuellement dans la région Marche. Comme pour les
batiments en maconnerie, un indice de vulnérabilité 1V est évalué, normalisé, puis la courbe

d’endommagement du batiment est tracée. Celle-ci s’exprime a partir des relations suivantes :
Ay = ay exp[—fy(Vpqe + 25)] (1.5)
Ac = [ac+ Be(Vpar +25)7]71 (1.6)

Avec : a, = 0.155, B, = 0.0207, a, = 0.625, B, = 0.00029 ety = 2.145.

Il est ensuite possible de calculer le dommage moyen et le pourcentage des batiments qui se

trouvent dans un dommage de niveau k.

1.2.2. Champ d’application de la méthode GNDT

La méthode développée par le GNDT s’applique aussi bien a 1’échelle d’un batiment, d’un

groupe de batiments ou d’une ville.

Elle s’applique a deux typologies particulieres, les batiments en magonnerie et les batiments
en béton armé. Il s’agit essentiellement de diagnostiquer le bati courant. Les structures
métalliques et les batiments en bois ne sont pas traités. A noter qu’il existe une fiche
spécifique pour diagnostiquer les hangars industriels sans référence explicite aux structures

métalliques.

La méthode GNDT est utilisée dans la plupart des régions sismiques italiennes et constitue
donc de fait une sorte de référence nationale pour 1’évaluation de la vulnérabilité sismique. 11
est important de remarquer que la méthode n’est pas appliquée en cas d’événement sismique

grave car elle se révéle trop complexe a remplir.

1.2.3. Données et compétences nécessaires

« Données nécessaires

Le niveau 1, qui ne conduit pas a I’évaluation d’un indice de vulnérabilité, nécessite un
examen visuel extérieur et intérieur du batiment. La visite de l’intérieur du batiment est

rendue nécessaire par I’évaluation de la typologie des structures horizontales (nature des
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Chapitre 1. Les méthodes d’analyse de la vulnérabilité sismique a ’échelle urbaine

planchers), de la typologie des escaliers, de I’état de fonctionnement des installations etc. La
collecte de données supplémentaires, hors visite de terrain, est nécessaire pour déterminer la
classe d’age du batiment, les différentes interventions ayant eu lieu sur le bati

(agrandissement, surélévation, restructuration...), I'utilisation du batiment etc.

Le niveau 2, suppose tout comme le niveau 1 un examen visuel extérieur et intérieur. La
consultation de cartes géologiques ou la collecte de données géotechniques sont également
requises pour estimer la nature du sol. Les plans du batiment facilitent la détermination des
parametres configuration en plan, configuration en élévation, Dmax magonnerie, nceuds et
éléments critiques, éléments fragiles. Pour les batiments en béton armé, il est pratiquement

indispensable que les plans soient reconstitués s’ils ne sont pas disponibles.

« Compétences a mobiliser

Le niveau 1 nécessite I’intervention d’un technicien spécialisé en batiment. Le niveau 2
nécessite quant a lui I’intervention d’un technicien spécialisé en batiment et possédant une

bonne culture parasismique.
1.2.4. Commentaires relatifs a la methode

% AVANTAGES

Pour les batiments en maconnerie La méthode GNDT est fondée sur les dommages
observés sur les villes de Venzone et Barrea essentiellement, aprés le séisme d’Irpinia de
novembre 1980 (Ms=6.9). Le nombre de batiments en macgonnerie endommagés fut assez
important pour établir des relations entre caractéristiques structurales du bati et niveau
d’endommagement (38000 batiments, endommagés et non endommagés furent inspectés,

parmi lesquels une grande majorité de structures magonnées).

Pour les batiments en béton armé Les données disponibles sur I’endommagement de
structures en béton armeé apres un séisme sont plus restreintes que celles pour les magonneries
italiennes. Pour Vérifier la cohérence des résultats obtenus par la fiche de niveau 2, un test a
été effectué sur 400 batiments publics de la région Emilia Romagna. Les courbes
d’endommagement ont été comparées a celle obtenues par I'utilisation d’un modéle statique
non-linéaire simplifié. Les deux points limites de la courbe ont été obtenus par analyse en

pousséee progressive. Une fois connue la répartition des forces latérales pour ces deux points,
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Chapitre 1. Les méthodes d’analyse de la vulnérabilité sismique a ’échelle urbaine

un systéeme équivalent a un degre de liberté caractérisé par une relation non linéaire force-

déplacement a été défini pour obtenir les valeurs de Ay et Ac.

La méthode GNDT est donc fondée sur des données connues et fiables. Elle a d’ailleurs
donné naissance a d’autres méthodes cherchant a s’appuyer sur les mémes données de départ
(dont la méthode Vulneralp). La représentativité des 400 batiments en béton armé de I’Emilia

Romagna peut cependant étre discutable.

L)

% INCONVENIENTS

Certains parametres restent difficiles a évaluer. Plusieurs facteurs sont a I'origine de ces

difficultés :

» La nécessité d’avoir les plans du batiment. L’évaluation de la résistance
conventionnelle nécessite de connaitre la surface de la toiture, les surfaces des
structures résistantes aux actions sismiques dans les deux directions etc.

» La multiplicité des éléments a vérifier. Tous les noceuds d’ossature et éléments peu
ductiles doivent étre vérifiés pour les batiments en béton armé. ¢ La difficulté¢ de
I’évaluation. Connaitre la nature exacte de la structure dans le cas du niveau 1 de la
méthode (différence entre structure de typologie A et E par exemple), évaluer le degré
de connexion des éléments horizontaux aux éléments verticaux dans le cas du niveau 2
etc. se révelent délicats sans sondage plus précis.

> Le probleme posé par les fondations. Les plans des fondations et les données
géotechniques nécessaires a un bon remplissage de la fiche de relevé ne sont que tres
rarement disponibles sur un batiment.

» Limites de [l’utilisation des résultats obtenus: La méthode ne fournit pas
d’appréciation sur la nécessité de réaliser une étude approfondie. Il appartient au
maitre d’ouvrage de se fixer une valeur seuil au-dela de laquelle un renforcement est
souhaitable.

» Limite sur les résultats : La fiabilité des résultats est évaluée uniquement sur la
fiabilité des données relevées dans la grille et non sur la fiabilité du modele utilisé (pas

d’écart-type sur la valeur du dommage moyen).
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Chapitre 1. Les méthodes d’analyse de la vulnérabilité sismique a ’échelle urbaine

1.3. La méthodologie « HAZUS »

HAZUS (HAZARD-United-States) est une méthode développée dans les années 1990 par la
Federal Emergency Management Agency (FEMA). Elle concerne I’analyse des risques
naturels, tels que les inondations, les ouragans ou les séismes, en analysant les impacts
sociaux, structurels (pour les batiments résidentiels et commerciaux, les écoles, les
installations critiques et les infrastructures) et économiques (en évaluant par exemple les colts
de réparation et de reconstruction) que peuvent apporter de tels événements.

Dans le cadre de I’estimation de la vulnérabilité des structures, la méthode Hazus décrit :

— les typologies de batiments.

— la définition des dommages.

— le calcul de la probabilité de dommage par une methode analytique.

L’objectif est alors de fournir des courbes de fragilité correspondantes a une typologie de

batiments et pour plusieurs niveaux de dommages (figure 1.1).

&

|
|
!
|
1

L . BN

1.0

Extensive

Probability
&

0.0 °
Weak  Medium Strong , . .
Shaking  Shaking Shaking Spectral Response

Figure 1.1 : Exemple de courbes de fragilité pour les niveaux de dommage « léger », « moyen »,
« Important » et « ruine »
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Chapitre 1. Les méthodes d’analyse de |a vulnérabilité sismique a I’échelle urbaine

1.3.1. Les typologies de batiments

Trente six (36) typologies de batiments sont considérées, définies a partir de leur matériau de
construction, du systéme porteur definissant le comportement général de la structure et du
nombre d’étages. Ainsi, 16 systemes structurels sont définis : W1 et W2 pour les batiments en
bois, S1 a S5 pour les batiments en acier, C1 a C3 pour les batiments en béton, PC1 et PC2
pour les batiments composés d’éléments en béton préfabriqué, RM1 et RM2 pour les
batiments en maconnerie renforcée, URM pour les batiments en magonnerie non renforcée et
MH pour la classe particuliere des mobil-homes. L’ensemble de ces typologies est décrit dans
le tableau 1.1.

Outre ces typologies, la méthode Hazus tient compte de la conception parasismique des
batiments. Quatre niveaux de conception parasismique sont en effet introduits :

% Pre - Code : le batiment n’a aucune conception parasismique. Pour les régions a
sismicité importante, telles que la cote californienne, on considére qu’un batiment a ce
niveau de conception si il a été construit avant 1940.

% Low Code : faible dimensionnement parasismique.

% Moderate Code : dimensionnement parasismique modéré. La méthode Hazus
considéere que les batiments construits apres 1940 dans les zones a forte sismicité
respectent ce dimensionnement.

% High Code : plus haut niveau de dimensionnement parasismique, pour les batiments
ayant été construits apres 1973.

1.3.2 Definition des dommages

Dans la méthodologie HAZUS, quatre niveaux de dommages sont définis :

« Léger », « modéré », « important » et « ruine ». Ces niveaux de dommages sont définis pour

les 16 systémes structurels décrits ci-dessus. Par exemple, pour la typologie des batiments en

béton armé C2, qui représente les batiments en béton armé les plus courants en France, les
niveaux de dommages sont définis de la facon suivante :
% Niveau de dommage « léger » : apparition de fines fissures prés des liaisons ou au
sein des liaisons.

% Niveau de dommage « modéré » : la plupart des murs présentent des fissures
diagonales ; certains murs présentent également des fissures plus grandes avec
effritement du béton aux extrémités, indiquant que la limite élastique a été atteinte.

.

% Niveau de dommage « important » : pour la plupart des murs, la limite d’élasticité a

été atteinte ; certains murs ont dépassé leur capacité ultime, présentant de larges
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Chapitre 1. Les méthodes d’analyse de la vulnérabilité sismique a ’échelle urbaine

fissures traversant et un effritement important le long des fissures. Un effondrement

partiel peut se produire en raison de la défaillance des colonnes non ductiles qui ne

sont pas congues pour résister a des charges latérales.

L)

» Niveau de dommage « ruine » : la structure s’est effondrée, ou est sur le point de

s’effondrer a cause de la défaillance de la plupart des murs et de la défaillance de

certaines poutres ou colonnes critiques. Environ 13% (low-rise), 10% (mid-rise) ou

5% (high-rise) de la superficie totale des batiments C2 est prévue de s’effondrer.

Tableau 1.1 : Typologies de batiments définies dans la méthodologie HAZUS.

Heaght
No. Label Description Range Typical
Namc Stories | Stories | Meters
1 Wi Wood, Light Frame (< 5000 sq. fi.) 1-2 1 4.27
2 w2 Wood, Commercial and Industrial (= 5000 =q. fi.) All 2 7.32
3 S1L Liver-Rise 1-3 2 7.32
4 S51M Stecl Moment Frame Mid-Risc 4-T 3 18.29
5 SIH High-Rise 84 13 47.55
[ 521 Liver-Rise 1-3 2 7.32
T 52M Stee] Braced Frame Mid-Risc 4-7 3 18.29
8 52H High-Rise 51 13 47.55
9 53 Stee] Light Frame All 1 457
10 4L Steel Frame with Cast-in-Place Laver-Rise 1-3 2 7.32
11 S4M Conerete Shear Walls Mid-Risce 4-T 3 18.29
12 S4H High-Rise B4 13 47.55
13 Sal. Steel Frame with Unreinforeed Masonty Liaver-Rise 1-3 2 7.32
14 55M Infill Walls Mid-Risc 4-T 3 18.29
15 55H High-Rise 51 13 47.55
16 ClL Laver-Rise 1-3 2 6.10
17 CIM Conercte Moment Frame Mid-Rise 4-T 5 15.24
18 CIH High-Rise 51 12 36.58
19 C2L Liver-Rise 1-3 2 6.10
20 C2M Conerete Shear Walls Mid-Risce 4-T 3 15.24
21 C2H High-Rise 51 12 36.58
x2 C2L Conerete Frame with Unreinforeed Liver-Rise 1-3 2 6.10
3 CIM Masonry Infill Walls Mid-Hise 4-T 5 15.24
24 C2H High-Rise 51 12 36.58
25 | Procast Conercte Tilt-Up Walls All | 457
26 PC2L Precast Conercte Frames with Conerete Laver-Rise 1-3 2 .10
xr PC2M Shear Walls Mid-Hise 4-T 5 15.24
28 PCIH High-Rise 51 12 36.58
st ] RMIL Reinforecd Masonry Bearing Walls with Liver-Rise 1-3 2 .10
30 | RMIM Waood or Metal Deck Diaphragms Mid-Risc g 3 15.24
31 RM2L. Reimnforeed Masonry Beaning Walls wath Laver-Rise 1-3 2 .10
32 | RM2M Precast Conerete Diaphragms Mid-Risc 4-T 3 15.24
33 | RM2H High-Rise 81 12 36.58
H | URML Unreinforeed Masonry Bearing Walls Liavwr-Rise 1-2 | 4.57
35 | URMM Mid-Risc 3 3 1067
36 MH Mohbile Homes All | 3.05

Les dommages sont définis en terme de déformation inter-étage. La déformation inter-étage

représente la différence de déplacement horizontal entre deux planchers successifs. La

déformation inter-étage 1SDi est définie par la relation suivante :

B. CHAIBEDRA
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Chapitre 1. Les méthodes d’analyse de la vulnérabilité sismique a ’échelle urbaine

Vi €[0,N] ISD,(t) = Uia () = Ui®) (1.7)

Xit1 — X
Avec Ui et xi respectivement le déplacement horizontal et la position de I’étage i.
Des valeurs de déformations inter-étages limites sont donc définies pour les 36 typologies de
batiments, les quatre niveaux de dimensionnement parasismique et les quatre niveaux de
dommages. Ces valeurs de déformations limites sont basées sur des travaux de recherche
antérieurs, notamment de Whitman et al. (1973) a la suite du séisme de San Fernando (1972),
de Hasselman et al. (1980) et de Ferritto (1982, 1983).

1.3.3. Fonction de probabilité d’endommagement

Dans la méthodologie HAZUS, la fonction analytique représentant la probabilité qu’une
typologie soit endommagée suivant un certain niveau de dommage est donné par la fonction
de répartition de la loi log-normale. Cette méthode analytique représente ’aléa sismique en

introduisant le spectre en déplacement comme indicateur de nocivité en fonction du Sd :

1 54
s In (Sd_d';)] (18)

OU Sqas est la valeur médiane du Sd pour laquelle le batiment atteint le seuil du niveau de

P |ds|Sy] — &

dommage ds, /ds est I’écart-type du logarithme naturel du Sd, pour un niveau de dommage
ds, et F est la fonction de répartition de la loi normale. Des courbes sont également définies en

représentant le mouvement du sol par son accélération maximale.

1.3.4. Commentaires sur la Méthodologie HAZUS

HAZUS représente une premicre approche d’estimation de dommages sismiques de cette
envergure, et reste pour I’instant la seule. Elle pose les bases d’une nouvelle méthodologie sur
un plan technique, en introduisant la méthode du spectre de capacité. Celle-ci est devenue
entre temps une référence au niveau mondial, et elle est de plus en plus utilisée pour les
estimations de dommages dus aux catastrophes naturelles. Le caractére novateur de
I’approche réside essentiellement dans [’utilisation des paramétres directement liés au
mouvement du sol pour I’évaluation de dommages.

L’aspect le plus important reste toutefois le caractére novateur de I’approche, caractérisé par
la présentation et l'utilisation de la méthode du spectre de capacité, proposée ici pour la

premiére fois a des fins d’estimation de dommages. C’est en raison de son exhaustivité que le

B. CHAIBEDRA Page 25



Chapitre 1. Les méthodes d’analyse de la vulnérabilité sismique a ’échelle urbaine

modele HAZUS représente aujourd’hui la référence internationale dans le domaine de la

modélisation du risque sismique.
1.4. Méthode du projet européen « RISK-UE » (2003)
1.4.1. Principe

Cette méthodologie a été développée par les institutions partenaires du projet RISK-UE
(AUTh, BRGM, CIMNE, CLSMEE, IZIIS, UTCB, UNIGE) dans le cadre du Work Package
4 relatif a I’évaluation de la vulnérabilité du bati courant. Ce projet avait pour but d’analyser
le risque sismique a I’échelle d’une ville, et d’aboutir a la création d’une méthodologie
permettant ’évaluation des risques.
Deux méthodes ont été établies pour évaluer la vulnérabilité des batiments :
¢ une méthode macrosismique, le niveau 1, reposant sur I’affectation aux batiments d un
indice de vulnérabilité, définissant des courbes de vulnérabilité et de fragilité,
% une méthode mécanique, le niveau 2, basée sur des analyses analytiques de la structure
basée sur des modélisations dynamiques ou des modélisations simplifiees.
La méthode macrosismique (niveau 1) repose sur 1’évaluation d’un indice de vulnérabilité
pour un batiment donng, indice qui est fonction de la typologie constructive du batiment ainsi
que de différents facteurs susceptibles de modifier son comportement. A partir de cet indice, il
est possible de définir, en fonction de I’intensité macrosismique de I’EMS-98, des courbes de
vulnérabilité, qui permettent d’évaluer la répartition des probabilités de dommages sur le
batiment.
L’indice de vulnérabilité du batiment (V1) est compris entre 0 et 1. Les valeurs proches de 1
correspondent aux batiments les plus vulnérables.
Il s’obtient en faisant la somme de 4 termes :
» Vi=fonction de la typologie du batiment,
» AVm représentant I’influence des différents facteurs pouvant modifier le
comportement,
» AVrprenant en compte le jugement de I’expert concernant les particularités régionales
de la vulnérabilité pressentie lors de ’observation,
» AViprenant en compte I’incertitude du relevé de la typologie et des facteurs de
vulnérabilité.
- Le terme AVm est évalué en sommant les coefficients associés a chaque facteur de
vulnérabilité observé sur le batiment. Les facteurs de vulnérabilité sont recensés suivant une

fiche de relevé. Deux fiches de relevé existent, 1’'une pour les batiments en béton armé, acier
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et bois et I'autre pour les batiments en maconnerie. Ce recensement nécessite un simple

examen visuel extérieur.

= Leterme AVrest laissé a I’appréciation de ’enquéteur.

- Leterme AVspeut prendre deux valeurs suivant que les facteurs de vulnérabilité ont
éte releves ou non.

Cet indice de vulnérabilité peut étre établi pour un batiment ou pour un ensemble de batiment.
A cet indice de vulnérabilité est associée une incertitude. En effet la matrice de typologie de
batiment propose pour chaque typologie spécifique le terme VI* (indice de vulnérabilité le
plus probable) et les termes [VI- ; VI+] (limites de I'intervalle plausible de V1) et [VImin ;
VImax] (limites inférieure et supérieure des valeurs possibles de VVI). En sommant ces valeurs
limites de VI* aux autres termes (AVm ; AVr ; AVY), il est possible d’obtenir une marge
d’erreur de I’indice global de vulnérabilité.

A partir de cet indice a lieu I’évaluation de la répartition des probabilités de dommages sur le
batiment en etablissant des courbes de vulnérabilité puis des courbes de fragilite. Les courbes
de vulnérabilité exprimant le taux de dommage moyen, sont établies en fonction de I’intensité
macrosismique I de ’EMS 98 et de I’indice V1.

L’utilisation par la suite d’une loi de distribution de dommages permet de passer du taux de
dommage aux degrés de dommage EMS 98 nécessaire pour établir les courbes de fragilite.
Les courbes de fragilité sont définies pour un degré de dommage EMS-98 Dk donné. Elles
fournissent, en fonction de I’intensité macrosismique, la probabilité d’atteindre ou de dépasser

ce degré Dx.

Cette méthode a été appliquée sur la ville de Nice par le BRGM le Bureau de Recherches

Géologiques et Miniéres.
1.4.2. Champ d’application de la méthode RISK-UE

Cette méthode s’applique aussi bien a un batiment pris isolément qu’a un groupe de

batiments. Pour un groupe de batiments, le terme VI* = Xt gt VI* ol gt est le pourcentage de

batiment appartenant a une catégorie spécifique. On obtient de la méme maniére les termes
AVm, AVr.
Elle est utilisable pour tous les types de batiment : maconnerie, béton armé, structure

métallique, structure bois.
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1.4.3. Données et compétences nécessaires

e Données nécessaires

Les fiches de relevé des facteurs de vulnérabilité étant tres sommaires, un simple examen
visuel extérieur suffit.

e Compétences a mobiliser
Pour établir la fiche de relevé, peu de connaissances en batiment sont nécessaires. Une des
difficultés est de déterminer la typologie du batiment et de connaitre la signification de
certains termes spécifiques (« poteaux courts » ; « transparence »). Certains critéres restent
cependant d’accés problématique comme par exemple I’efficacité de la connexion entre
éléments horizontaux et verticaux pour des batiments en magonnerie.
Cette partie de la méthode pourrait donc étre mise en ceuvre par un technicien generaliste

apres une formation.

Un autre probléeme consiste a établir le terme A Vr dont la valeur sert a ajuster ’indice de
vulneérabilité obtenu, en fonction de I’appréciation de ’enquéteur. Celui-ci doit donc avoir des
compétences dans le domaine de la conception parasismique. Cette partie de la méthode devra

finalement étre mise en ceuvre par un technicien spécialisé en génie parasismique.

L’évaluation de la répartition des probabilités de dommage sur le batiment est une partie
rapide et facile puisque 1’ensemble des courbes de vulnérabilité et de fragilité possibles peut
étre programmé sur un outil de type tableur. Cette étape de la méthode est donc réalisable

par un technicien généraliste.

1.4.4. Commentaires relatifs a la méthode RISK-UE

e AVANTAGES
A- Le type de résultats obtenus
Cette méthode fournit 2 types de résultats :

1. un indice de vulnérabilité permettant de hiérarchiser la vulnérabilité de batiments
dans le cas de I’analyse d’un groupe de batiments (étude a 1’échelle d’une ville ou
d’un quartier),

2. une répartition des probabilités de dommages sur le batiment en cas de séisme.
Celle-ci fonction de I’intensité sismique considérée (échelle EMS 98).

Cette méthode a donc I’avantage de donner a la fois des critéres d’aide a la décision sur les
priorités d’études approfondies ou de renforcement du bati existant (par la hiérarchisation

obtenue) et une idée du comportement de chaque batiment en cas de séisme.
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Elle a également I’avantage d’associer une incertitude a I’indice de vulnérabilité obtenu. Cette
marge d’erreur permet de nuancer les résultats obtenus.

B- Facteurs de vulnérabilité observés

Cette méthode est trés compléte du point de vue des facteurs de vulnérabilité observés. Elle ne
se base pas seulement sur les caractéristiques physiques du batiment, elle s’intéresse
¢galement au contreventement, aux fondations, a la nature du sol, a 1’état d’entretien, a la
transparence et a la proximité d’ouvrages non parasismiques.

Enfin cette méthode a I’avantage, contrairement a de nombreuses autres, de pouvoir étre
appliquée aux batis des centres historiques par simple ajout de la prise en compte des
batiments accolés. Cette modification reléve de 1’analyse des monuments historiques et

centres anciens effectuée dans le cadre du Work Package 5 du projet RISK-UE.

e INCONVENIENTS
Cette methode prend en compte la plupart des facteurs de vulnérabilité (état de conservation,
¢léments de contreventement, transparence, nature du sol...) a I’exception des €léments non
structuraux, des défauts d’organisation. La vulnérabilité des réseaux et les risques présentés
par les équipements intérieurs ne sont pas abordés non plus. Ces éléments ont pourtant une
influence forte sur la vulnérabilité aux seismes des batiments notamment lorsque 1’on
s’intéresse aux établissements recevant du public et aux batiments stratégiques.
L’utilisation de cette méthode et la définition de priorités d’actions au niveau local pourront
nécessiter des analyses complémentaires sur les batiments concernés portant notamment sur :
- Le mobilier et les équipements
- Les réseaux
- L’organisation du batiment.

Cependant ces criteres ne pourraient que difficilement étre intégrés dans la méthode
d’évaluation de la courbe de fragilité.
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1.5. Méthode « VULNERALP » (2005)

1.5.1. PRINCIPE

Cette méthode qualitative a été élaborée par le LCPC/LGIT (Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées/ Laboratoire de Géophysique Interne et Tectonophysique de ’université Joseph
Fourier-Observatoire de Grenoble) dans le cadre du projet VULNERALP et par I’AFPS
(Association Francaise du génie Parasismique) dans le cadre du groupe de travail «

Vulnérabilité du bati existant : approche d’ensemble ».

Sur la base de I’identification, via des fiches de relevés, de critéres architecturaux et
constructifs, cette approche permet d’attribuer un indice de vulnérabilité global a la
construction étudiée. Les pondérations de facteurs de vulnérabilité employées se basent
essentiellement sur les travaux developpés par le GNDT (Gruppo Nazionale Difesa dai
Terremoti) italien.

L’objectif de la méthode est de définir des priorités d’analyse ou d’actions parmi un ensemble
de batiments a 1’échelle d’un quartier ou d’une ville. Elle est a ce titre qualifiée par les auteurs
de « premier dégrossissage statistique ». Elle ne vise pas a définir les actions de réhabilitation
proprement dites.

I1 s’agit d’une méthode « a étages » ou « gigogne » permettant de mettre en ceuvre différents
niveaux d’analyse de plus en plus précis et impliquant une mobilisation progressive des
moyens.

A T’heure actuelle, 4 niveaux d’analyse, tous compatibles entre eux, ont été développés :

e Le premier niveau, le plus rudimentaire, appelé 0, se base uniquement sur la
typologie des batiments rencontres en référence a la typologie EMS 98. 1l permet un
rapide screening des niveaux probables de dommages pour une typologie présente
dans la ville. Ce niveau mobilise des données issues de la bibliographie, des photos
aériennes ou de base de données relatives au bati (INSEE par exemple).

e Le second niveau, assez sommaire, appelé 1.0, est un questionnaire assorti d’un
guide informatif qui peut étre renseigne par les gestionnaires de parc eux-mémes. Sur
cette base est alors estimé un indice de vulnérabilité, assorti d’une grande marge
d’incertitude. Les informations nécessaires sont d’ordre qualitatif et géométrique :
matériau de construction, age, terrain d’implantation, nombre d’étages, régularité
géométrique, toiture.

e Le troisieme niveau, plus preécis et appelé 1.1, met en ceuvre des fiches un peu plus
détaillées renseignées par un technicien diment formé apres inspection visuelle
extérieure. Les informations complémentaires ainsi obtenues permettent d’affiner
I’estimation de I’indice de vulnérabilité : réduction de la marge d’incertitude.
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e Le quatrieme niveau, appelé 2.0, nécessite 'intervention d’un ingénieur spécialiste
en batiment pour acqueérir des informations sur la structure elle-méme par inspection
extérieure et intérieure et consultation des plans de construction. La fiche est plus
détaillée que la précédente. Elle permet notamment d’identifier le systeme de
contreventement structural mobilisable pour la résistance aux séismes, les
contributions des éléments non structuraux extérieurs et intérieurs et surtout

d’identifier d’éventuels défauts structuraux visibles.

L’indice de vulnérabilité global de 1’ouvrage est obtenu pour chaque niveau d’analyse en
agrégeant les indices de vulnérabilité partiels des facteurs de vulnérabilité étudiés, pondérés
par leurs coefficients. A cet indice de vulnérabilité global variant entre 0 et 100 est associée
une marge d’erreur appelée « intervalle ».

En fonction des indices de vulnérabilité globaux obtenus au niveau inférieur, il est décidé de
la nécessité ou non d’appliquer, sur certains secteurs ou ensemble de batiments, le niveau
supérieur d’analyse de la méthode Vulneralp.

A partir de I’indice de vulnérabilité global obtenu, un niveau de dommages attendu peut étre
déterminé. La correspondance a été définie par le GNDT.

Le niveau d’endommagement se calcule par croisement de la vulnérabilité du batiment et des

intensités sismiques par la formule de Giovinazi et Lagomarsino :
Endommagement = [0,5 + 0,45.arctan (0,55 (I — 10,2 + 0,05. 1V)] (1.9)

Ou : I est I’intensité macrosismique et IV I’indice de vulnérabilité
Le résultat obtenu (I’endommagement) s’exprime en degrés (échelle des dommages EMS 98),

selon la correspondance suivante :

Degré 1 (degat léger) Endommagement de 0 a 0,2.
Degré 2 (dégat moderé) Endommagement de 0,21 a 0,4.
Degré 3 (degat important) Endommagement de 0,41 a 0,6.

Degré 4 (dégat trés important) Endommagement de 0,61 a 0,8.
Degré 5 (degat destruction) Endommagement de 0,81 a 1.

Les principes de cette méthode ont été appliqués au sein du projet Vulneralp a Grenoble, du

programme européen RISK-UE et du projet GEMGEP a Nice.
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1.5.2. Champ d’application

Cette méthode a été établie pour étre mise en ceuvre soit a I’échelle d’une ville soit a I’échelle
d’un groupe de batiments (quartier ou batiments de classe C d’une ville par exemple).

Son application a I’échelle d’une ville a pour but de donner des éléments de vulnérabilité
d’ensemble qui pourront servir lors de I’¢laboration de stratégies de réduction de
vulnérabilité, de plans de sauvegarde ou de scenarii de crise sismique.

A Téchelle d’un groupe de batiments, elle permet de hiérarchiser les batiments les plus
sensibles en cas de séisme. Ces classements pourront servir de base pour déterminer des
priorités de diagnostics complémentaires et des études de renforcement du bati en vue d’une
réduction de vulnérabilité.

Elle s’applique a toutes les typologies de batiments : maconnerie, béton armé, structure

métallique, bois, terre.

1.5.3. Données et compétences nécessaires

e Donneées nécessaires
Le niveau 0 mobilise des données issues de la bibliographie, des photos aériennes ou de base
de données relatives au béti.
Aucune donnée initiale n’est vraiment nécessaire pour appliquer les niveaux 1.0 et 1.1. Seul
un examen visuel extérieur suffit. Cependant la consultation des plans et I’examen intéricur
pour le niveau 1.1 peut permettre d’affiner les réponses et donc de gagner en fiabilité

d’analyse.

En revanche pour le niveau 2.0, tous les documents relatifs aux batiments sont utiles.

e Compétences techniques a mobiliser
Aucune compétence particuliere n'est nécessaire a ’application du niveau 0. Il suffit
seulement de répertorier les typologies.
1. Le niveau 1.0 est trés sommaire et ne demande aucune compétence en batiment. Il
peut donc étre rempli par le gestionnaire du batiment lui-méme.
2. Le niveau 1.1 nécessite pour sa part quelques compétences en batiment pour son

application. Il devra donc étre mis en ceuvre soit par un technicien spécialiste en
batiment, soit par un technicien généraliste formé en conséquence.

Le degré de complexité du niveau 2 .0 nécessite I’intervention d’un ingénieur spécialiste en

batiment.
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1.5.4. Commentaires relatifs a la méthode VULNERALP

e AVANTAGES

- Concernant les niveaux 1.0 et 1.1, la méthode Vulneralp présente ’avantage d’étre
simple et rapide. Elle ne requiert pas un niveau de compétence trés élevé : un
technicien spécialisé en batiment suffit. De plus les données nécessaires sont peu
exigeantes : un simple examen extérieur est nécessaire pour le niveau 1.1.

- La fiche de relevé est trés claire et facile d’utilisation. Des schémas explicatifs des
facteurs de vulnérabilité sont donnés pour aider a leur identification. Un guide
informatif annexe est associé au niveau 1.0. Ce guide est trés utile puisqu’il permet
d’apporter aux techniciens une premicre approche de I’'influence de chaque facteur sur
le comportement des constructions en cas de séisme.

- Elle constitue un premier pas vers une sensibilisation directe au risque sismique et une
responsabilisation des acteurs locaux face a la gestion de ce risque.

= Cette méthode en proposant 4 niveaux d’analyse de précision progressive permet
d’affiner 1’évaluation au fur et a mesure en fonction des résultats obtenus (zones ou
types de batiments prioritaires identifiés par exemple) et des moyens pouvant étre
mobilisés progressivement.

= Le cott raisonnable des niveaux 1.0 et 1.1 permet d’initier facilement une premicre

estimation de la vulnérabilité sur un territoire expose.

e INCONVENIENTS

= La marge d’erreur relative a I’indice global de vulnérabilité est souvent importante.
Par exemple un batiment avec un indice moyen de 48 suite a ’application de la
méthode de niveau 1.1, a une marge d’erreur comprise entre 31 et 64 soit un degré 1
de dommage pour un sé¢isme d’intensité VI dans le premier cas (dégats légers) et un
degré 3 dans le second (dégats importants).

= En utilisant cette méthode il est important de toujours garder a ’esprit son caractere

tres approximatif pour pouvoir nuancer 1’interprétation des résultats obtenus.
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1.6. Conclusion

A ce jour, il n’existe pas de méthode de référence nationale ou de norme
concernant les approches qualitatives de la wvulnérabilité au séisme des
constructions. Pourtant, plusieurs méthodes ont été développées au niveau
international. Si la majorité de ces approches appartiennent au domaine de la
recherche et peuvent étre qualifiées d’expérimentales, I’usage de certaines
d’entre elles pour la conduite d’étude opérationnelle est en expansion. Cette
situation résulte d’un besoin local fort d’outils permettant de hiérarchiser des
ensembles de constructions en vue de la définition d’orientations opérationnelles
et de priorités d’actions. Pour ces utilisateurs d’approches sommaires de
vulnérabilité, il ne s’agit pas de qualifier précisément la vulnérabilité physique
des batiments mais de hiérarchiser les priorités sur la base de 1’estimation d’un
niveau présumé de vulnérabilité.

D’une fagon générale et quelle que soit la méthode sélectionnée, il est
fondamental de garder a I’esprit que les résultats de ces approches sommaires
sont a utiliser avec précaution. En ce sens, si les relevés ne nécessitent souvent
pas un niveau d’expertise poussé, 1’interprétation des résultats doit étre confiée a
des personnes expérimenteées.

L’analyse de ces méthodes disponibles au niveau et international montre
gu’il n’existe pas de méthode idéale. Ces approches ont toutes un principe
général commun, a savoir I’identification de la typologie constructive et de
facteurs de vulnérabilité permettant d’estimer un niveau global de vulnérabilité
préesumée. Cependant, leurs fondements scientifiques, leur niveau de validation
opérationnelle, leur complexité, leur colit etc. sont variables de ’'une a I’autre.
Le choix d’une méthode plutot qu’une autre est donc dépendant des objectifs de

la démarche que I’on souhaite engager et des moyens a disposition.
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2.1 Introduction

La vulnérabilité sismique des batiments peut étre évaluée pour un ensemble de structures par
des méthodes d’évaluation a I’échelle urbaine décrites dans le deuxiéme chapitre. Ces
méthodes qualitatives basees sur une simple expertise visuelle des batiments peuvent entrainer
des incertitudes sur I’évaluation, par contre, le recours a des méthodes quantitatives est une

solution parfaite lors d’une évaluation de la vulnérabilité sismique d’un seul batiment.

A I’exception de I’analyse dynamique non linéaire qui est évidemment la plus compléte mais
couteuse en temps de calcul, La méthode d’analyse Push-over recommandée par le réglement
américain ATC40 est la méthode favorite pour I'évaluation de la performance sismique des
structures par les réglementations et les importants codes des travaux de réehabilitation, parce

qu'elle est conceptuellement et informatiquement simple.

Cette méthode non linéaire s’appuie sur une modélisation du comportement non linéaire des
structures et sur un calcul statique équivalent de la réponse de la structure qui est représenté
par une courbe reliant ’effort tranchant résultant a la base et le déplacement en téte connue
sous le nom de "Courbe Push-Over". L’intersection entre la courbe Push-Over et le spectre de
demande inélastique permet de déterminer le déplacement maximum de la structure. Ce point

est appelé point de performance dans 1‘analyse des batiments existants.

Ce point de performance permet d’évaluer le comportement de la structure ainsi d’estimer les
degrés de dommages en adoptant un modéle d’estimation des dommages, 1’utilisation du point
de performance déterminé par la méthode d’analyse Push$-Over et a I’aide des courbes de
fragilité issues de la méthodologie HAZUS permet enfin d’estimer la probabilité

d’endommagement du batiment étudié.

On peut aussi adopter le modele d’estimation des dommages décrit dans la méthode
européenne RISK-UE dont le principe est d’utiliser les deux points représentatifs de la courbe
Push-Over « Le déplacement a la limite élastique » et « Le déplacement ultime » pour la

détermination des degrés des dommages de la structure étudiée.
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2.2. Analyse statique non linéaire « Pushover »

La méthode Push-over est une méthode d’analyse de structures qui permet d'établir la courbe
de capacité d’une structure soumise a un chargement statique croissant. L'allure du
chargement appliqué lors de I'analyse a pour objectif de représenter I’effet d’un séisme par
une force de remplacement statique appelée force statique équivalente. A partir de cette
charge appliquée par étape, le comportement non linéaire de la structure peut étre défini. Le
comportement non linaire des éléments de la structure est en effet introduit au moyen des

paramétres des rotules plastiques.

Le but essentiel de I'analyse Push-Over est de décrire le comportement réel de la structure et
d'évaluer les différents parametres en termes de sollicitations et déplacements dans les

éléments de la structure a savoir:

- L'estimation des déformations inélastiques dans les éléments destinés a dissiper
I'énergie communiquée a la structure par le mouvement du sol.

- L'identification des zones critiques dans lesquelles les déformations sont supposées
étre grandes.

- La détermination des sollicitations réelles sur les éléments fragiles tels que la zone

nodale.

2.2.1 Hypotheses de la méthode Pushover

Comme toute théorie et méthode de calcul, I’analyse statique non linéaire Push-Over est basée
sur I’hypothése que la réponse d’une structure a plusieurs degrés de liberté MDOF peut étre
assimilée a la réponse d’un systéme a un seul degré de liberté équivalent (SDOF), ce qui
impligue que la réponse est fondamentalement contrdlée par un seul mode de vibration et la

forme de ce mode demeure constante durant le séisme.

Différents chercheurs ont montré que ces hypotheses donnent de bons résultats concernant la
réponse sismique (déplacement maximal) donnée par le premier mode de vibration de la

structure simulé par un systeme linéaire équivalent.
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2.2.2. Objectif de I’analyse Pushover

L’analyse Push-Over a pour objectif de décrire le comportement réel du batiment étudié et de
déterminer les différents paramétres en termes de sollicitations et déplacements dans les

éléments de la structure.

Sachant que plusieurs caracteéristiques de la réponse ne peuvent étre obtenues par une simple
analyse élastique, le recours a I’analyse Push-Over est évident pour évaluer ces

caracteristiques :

% Prendre en compte les effets de la dégradation de la résistance des éléments sur la

L)

performance globale de la structure ce qui permet de déterminer les zones rigides et
les zones fragiles de notre structure.

% L’estimation des déformations inélastiques qui peuvent étre engendrées dans certains
élements de la structure pour dissiper de 1’énergie transmise a la structure par le
mouvement du sol.

% La détermination des sollicitations reelles sur les éléments fragiles, telles que les
sollicitations sur les assemblages de contreventements, les sollicitations axiales sur les
poteaux, les moments sur les jonctions poteau-poutre, les sollicitations de cisaillement.

% L’identification des zones critiques dans lesquelles les déformations et les efforts sont
supposes étre eleves.

¢ L’identification des discontinuités de résistance en plan et en ¢lévation qui entrainent
des variations dans les caracteéristiques dynamiques dans le domaine inélastique.

%* L’estimation des déplacements inter-étages qui tiennent compte des discontinuités de

la rigidite et de la résistance et qui peuvent étre dans le contréle de I’endommagement.

2.2.3. Avantages, inconvénients et limites de la méthode

En ce qui concerne le renforcement de batiments existants, les données précises concernant
les propriétés mécaniques reelles sont parfois difficiles a obtenir et il faudra par conséquent
faire des hypothéses concernant leurs valeurs, sur la base des régles en vigueur lors de la
construction de I’ouvrage par exemple. Ces hypothéses seront appuyées également par des
sondages et des prélevements locaux. En plus des propriétés intrinséques des matériaux, il
faut connaitre I’évolution de celles-ci au cours du temps (dégradation du béton, corrosion de

I’acier, etc....).
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Les lois de comportement des matériaux doivent étre aussi complétes que possibles, incluant
entre autres les dégradations de raideur en phase plastique et les résistances résiduelles. Cette

étape est souvent délicate, d’autant que I’analyse Push-Over est sensible a ces données.

L’établissement de la courbe de capacité¢ et I’analyse modale requicrent des moyens
numériques performants. Une autre difficulté de cette méthode est qu’elle n’est pas
déterministe. Elle intervient dans une étape de vérification. Son utilisation en

dimensionnement se fait donc de maniére itérative.

Par contre, elle permet de s’affranchir du coefficient de comportement. En comparant les
courbes de capacité avant et aprés renforcement, on peut visualiser I’influence des mesures
adoptées. De plus, elle permet de prendre en considération les phénoménes non linéaires
comme la formation de rotules plastiques ou la fissuration du béton. Néanmoins, pour cela il
faut étre en mesure de déterminer les zones ou ces phénomenes vont se produire ainsi que leur

chronologie.

Ensuite, il faut 6ter du modele, au fur et a mesure, les éléments ayant subi une rupture et qui
ne conservent pas de rigidité résiduelle. Il faut alors s’assurer que cette opération ne remet pas
en cause le comportement dynamique du modéle. Des algorithmes ont été développés pour
déterminer la courbe de capacité et son modele bilinéaire dans le cas de portiques en béton par

exemple.

La méthode Push-Over est facilement réalisée en utilisant certains logiciels de calcul de
structure (par exemple : Robot millenium, SAP, ETABS). Comme le met en évidence le

réglement américain, il s’agit d’une méthode statique.

Il faut donc s’assurer de la bonne représentativité des efforts statiques équivalents par rapport
aux efforts dynamiques. De plus comme les autres méthodes statiques, La méthode Push-Over
ne permet pas de tenir compte directement des effets du second ordre liés au caractére
dynamique de la sollicitation sismique, ni des dissipations d’énergie par hystérésis ou de la
fatigue. La méthode Push-Over donne des résultats satisfaisants lorsque le comportement de
I’ouvrage est essentiellement régi par le mode fondamental. Par contre, 1a ou la contribution
des modes supérieurs est non négligeable, il convient de faire une analyse dynamique linéaire

pour Vérifier leurs contributions.
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2.2.4. Etapes de I’analyse Pushover

Les resultats de I’analyse Push-Over est une courbe de « Capacité » et le «point de
performance » de la structure. La courbe de Capacité qui donne une relation graphique entre
I’effort tranchant a la base (V) et le déplacement de contréle (d), qui, en général, pour un

batiment, est choisi comme étant le déplacement du toit du batiment.

Pour réaliser une analyse Push-Over, les trois étapes suivantes sont a suivre.
2.2.4.1. Construction de la courbe de capacité

La construction de la courbe de capacité démarre avec I’obtention de la courbe Pushover. La
courbe Push-Over est obtenue avec un chargement latéral incrémental de la structure jusqu’a
ce qu’on atteint la rupture ou un certain déplacement cible (figure 2.1). La courbe consiste en
la représentation de la force latérale totale en fonction du déplacement dans un certain point

de contrdle (généralement au niveau supérieur du batiment).

F ] d I ‘\I’
FGT_.. D:DH: I 22
i =
F2 : =2
v

.' T T~
F1 ".Il+ f
\ II
- I I 1 d

Etat élastique limite
v
Déplacement de controle

Etat limite ultime %\

i
w

V=F1+F2+F3+F4+4F5

Figure 2.1 : Principe de /’analyse Pushover.
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2.2.4.1.1. Transformation du systéme a plusieurs degrés de liberté a un

systéeme équivalent a un seul degré de liberté

La structure a plusieurs degrés de liberté est modélisée par un oscilateur équivalent a un seul
degré de liberté.
Si on prend seulement le mode fondamental, I’expression des déplacements de la structure en
fonction des déplacements modaux est donnée par 1’équation :

d, =T1¢1D4(1) (2.1)
Avec :

D4(t) : déplacement au sommet & un instant t.
I'1 : Facteur de participation modale correspond au premier mode.

@1 : Amplitude du premier mode de vibration au sommet.
Pour un instant donné, la relation entre déplacement au sommet € et le déplacement

correspondant au premier mode du systéme équivalent d” est :

T
Ce qui permet de relier les déplacements du point de contréle de la courbe Push-Over (dt)

d* (2.2)

aux déplacements correspondant a un seul degré de liberté (d”).

La relation entre I’effort tranchant a la base de la structure et I’accélération correspondante du

systéme équivalent a un seul degré de liberte est exprimée par :

1%
s 2.3
F - (2.3)

Tel que : V=p {@}" M{1} = p XN, mi @i ; I'effort tranchant a la base du systéme a plusieurs

degrés de liberté, F* : la force équivalente du systéme a un seul degré de liberté.

La constante I est le facteur de participation modale, controle la transformation des quantités
du systeme a plusieurs degrés de liberté au systeme a un seul degreé de liberté et vice versa, il

est determiné a partir de I’équation suivante :

™M, Ym¢p; m
B ¢TM¢ B Zmi(b% - Zmi‘l’iz

r (2.4)
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La courbe traduisant le comportement du systéme équivalent a un seul degré de liberté est
tracée en portant en abscisse le déplacement au sommet d*, et en ordonnée la force F* du

systeme équivalent. (Figure 2.2).

4 g

d:
=

Figure 2.2 : Courbe de capacité du systeme equivalent a 1seul ddl.
2.2.4.1.2. Idéalisation bilinéaire de la courbe de capacité

L’effort Fy*, qui représente également la résistance ultime du systeme idéalisé, est égal a

I’effort tranchant a la base a la formation du mécanisme plastique.

La rigidité initiale du systéeme idéalisé est determinée de telle sorte que les zones situées sous

les courbes force-deformation réelle et idéalisée soient égales. (Figure 2.3)

Sur la base de cette hypothése, le déplacement a la limite d’¢lasticité du systéme équivalent a

un seul degré de liberté dy*, est donnée par :

*

* * Em
d =2 (dn —32) (25)

Ou : Em” est I’énergie de déformation réelle jusqu’a la formation du mécanisme plastique.

’i

=

ﬁ‘rl ':-i- a*

T

Figure 2.3. Idéalisation bilinéaire de la courbe de capacité
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2.2.4.1.3. Détermination de la période du systéeme équivalent
La période T* du systeme équivalent a un seul degré de liberté idéalisé est donnée par :
m* d,

%)

T"=2m |( F"
y

(2.6)

2.2.4.1.4. Détermination du point de performance

A partir de courbe de capacité, il devient alors intéressant de comparer celle-ci avec la
sollicitation d’un séisme, pour considérer la demande de ce dernier, on intercepte les deux
spectres « spectre de capacité » et le « spectre de demande » qui devraient avoir les mémes

unités.
Pour ce faire, on est obligé de convertir les unités de la capacité comme suit:

e Réaction a la base / masse = accélération.

e Déplacement / Facteur de participation modale = Déplacement.

Afin de déterminer le point de performance de la structure, deux approches principales sont
proposees, I’'une basée sur ’amortissement, décrite dans le réglement américain ATC40, et la

deuxiéme baseée sur la ductilité, présentée dans 1’Eurocode 8.

Nous présentons dans ce chapitre ’approche décrite dans 1’Eurocode 8. Une approche qui
permet de trouver un point de performance sur la base de la réegle des déplacements égaux.

Définie par Fajfar en 1998.

La premiére étape de cette procédure est de réduire le spectre de réponse élastique en un

spectre inélastique apres avoir transformer ce dernier au format accélération-déplacement.
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2.2.4.1.4.1. Transformation du spectre élastique au format accélération-

déplacement

Le spectre de réponse élastique est transformé du format traditionnel accélérations-périodes

(Sa-T) au format accélérations-déplacements (Sa — Sd), en utilisant la relation suivante :

TZ
Sge = 4—1;‘25,18 (2.7)

4]

Spectre ' aceélérations 5, |

——

(s

10 20 30 40 50 a0

Spectre de déplacement Sy (cm)

Figure 2.4. Spectre de réponse élastique en format accélération déplacement.

2.2.4.1.4.2. Determination du spectre de réponse inélastique
Le spectre de réponse inélastique (Sa — Sd) est obtenu a partir du spectre de réponse élastique
en utilisant les équations suivantes

Sae

Sa = R—M (28)
L p T? T?
54 =g, S0 =, ama See = Hagz 5o @9

Avec:
u : Facteur de ductilité, défini comme le rapport entre le déplacement maximal et le

déplacement a la limité élastique.

Ry @ Facteur de réduction dd a la ductilité de la structure.

Plusieurs propositions ont été faites pour la détermination du facteur de reduction Ry

(Newmark et Hall ; 1982, Riddel, Hidalgo, et Cruz ; 1989), cependant la plus utilisée est
celle de Vidic et Al, 1994.
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e Pour les oscillateurs souples (T > Tc), les systémes ¢lastiques et inélastiques ont
approximativement le méme déplacement maximal (Sd = Sde) conformément au
critére d’égalité des déplacements maximaux (Newmark et Hall, 1982), dans ce cas le
facteur de réduction R est égal au facteur de ductilité p.

e Pour les oscillateurs rigides (T < Tc), le facteur de réduction est pris égal a :

R=T/T, (n—1)+1 (2.10)
2.2.4.1.4.3. Déetermination du déplacement du systeme équivalent

Le déplacement du systéme équivalent a un seul degré de liberté dépend de sa période élastique (T*) et
de la position de cette derniére par rapport a la période caractéristique du site (Tc).

1. Si la période élastique est supérieure a la période caractéristique (T*>Tc), le déplacement non
linéaire Sd est égal au déplacement élastique Sde, conformément aux critéres d’égalité des
déplacements dans la gamme des moyennes et longues périodes.

-S." Iy ]
Ir=r, —s
p " | =T,
Sae Spectre élastique
_ Courbe de capacits

Say | £

/ \ Spectie inélastique ¢

1 - -;

Figure 2.5 : Déplacement du systeme équivalent dans le cas de longues et moyennes périodes.

2. Si la période élastique est inférieure a la période caractéristique (T*<Tc), le
déplacement non linéaire Sd est déterminé en fonction de la ductilité par la relation
suivante.

T S
Sa=pd, = [1+7C(R—1)]$ (2.11)

Figure 2.6 : Déplacement du systeme équivalent dans le cas des périodes courtes.
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2.2.4.1.4.4. Détermination du déplacement global de la structure

Une fois le déplacement du systéeme équivalent obtenu, il sera transformé en déplacement

maximum du systéme a plusieurs degrés de liberté par la relation suivante :

H.t = Sa T (212)
. M, —
u : 3
= M — 1] .
i — M, —
F:'-:
Fe

Figure 2.7 : Déplacement au sommet de la structure.
2.3. Présentation des modéles d’estimation des degrés de dommages

Plusieurs modéles d’estimation de dommages ont éte developpés dans le monde. Certains
d’entre eux, a cause de leur caractére privé, ne sont pas communiqués au public, comme ceux
développes par les grandes compagnies de réassurance MunichRE et SwissRE. Mais il existe
d’autres modeles qui sont publics tels que HAZUS, RADIUS et RISK-UE, ainsi que d’autres
modeéles développés au niveau local.

Nous présentons ici deux méthodes différentes pour estimer les dommages dont la premiére
est la méthodologie « HAZUS », la deuxiéme est une méthode européenne dite « RISK-UE ».

2.3.1. Estimation des degrés de dommages selon la méthodologie HAZUS

Puisque la méthodologie HAZUS est déja décrite dans le chapitre précédant, cette rubrigque est
consacrée seulement a la présentation de la méthode d’estimation des dommages selon le

modele de HAZUS a partir des résultats de ’analyse statique non linéaire Push-Over.

Afin de calculer la probabilité¢ d’endommagement associée a différents niveaux de dégats, des
courbes de fragilit¢ (ou d’endommagement) sont utilisées. Ces courbes sont des relations
issues de HAZUS, développées essentiellement sur la base d’extrapolations des données liées
aux dommages observés, sur dires d’experts ainsi que sur des tests de laboratoire. A partir des
coordonnées du point de demande, nous allons obtenir la probabilité d’endommagement d’un

type de batiments donné, en fonction de plusieurs niveaux de dommages.
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La probabilité du dommage qui correspond a un déplacement (Sd) par rapport a un niveau de

dommage (Nd) est calculée par la formule suivante :

Pl 15,14 2l o1

Nd Sﬂ‘ Nd

Sd.Nd, est la valeur moyenne du déplacement pour le niveau d’endommagement (Nd).

Bnd est Iécart type du déplacement pour le niveau d’endommagement Nd.

(1) est la loi de distribution normale standard.
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faible

Réponse spectrale

Figure 2.8 : Description d 'une courbe de fragilité.

Ces courbes accompagnées d’inventaires de bati, permettent une quantification des dommages
subis pour un événement sismique, ce qui facilite la prise de décision selon les intéréts de
chaque partie prenante. HAZUS, permet ’évaluation des dommages indirects tels que les
incendies ou les inondations par rupture de barrages etc., ou I’évaluation des dommages
sociaux directs ainsi que les pertes directes et indirectes.

Les paramétres de la courbe de fragilité présentés dans le tableau ci-dessous correspondent
aux batiments en béton armé,

Tableau 2 .1 : Paramétres de calcul pour les courbes de fragilité (HAZUS).

&

Spec‘tral Displacement
Slight Moderate Extensive Complete
Sa.a Saa Saa
Sd.-d*i [(‘m] ﬁ[‘] [(‘II’IE ﬁ['] [[‘I]]i B[_] [(‘I-I'lsi B[_]
3.8 0.68 7.6 0.67 22.9 0.68 61 0.81
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Enfin, en utilisant les parameétres du tableau 1, et I’équation (2.13) qui détermine les
probabilités des courbes de fragilité. Les probabilités associées aux quatre états
d’endommagement sont déterminées pour les points de performance déterminés par la

meéthode Pushover. (Voir figure 2.9).

Séi - » | Spectre de réponse

Point de demande

Structure

.

Tvpe de confreventement
Hautewr de la strocture

|

Courbe de capaciteé

.
-

Accélération

Déplacement spectral

Courbes de fragilités

Proshahilité

-

ol

Probabilités de dommages : h

P : Pas de dommage ||
L : Dommage leger

M : Dommage moven
I: Dommage Important
C : Dommage complet

Prohahiliés comulés

Déplacement

Figure 2.9 : Schéma analytique des procédures du model d’estimation des dommages selon HAZUS.
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2.3.2. Estimation des degrés de dommages suivant la méthodologie Risk-UE

L’un des parameétres représentatif de I’évolution des degrés de dégats dans une structure est le
degré de dommages. Cet indice étant normalisé et discrétisé en une serie partant de DG1 a
DGS5, Le DG1, correspond au niveau élastique du batiment. Il nous renseigne sur le niveau de
conception et de dimensionnement initial du batiment. En fait, il caractérise, a la limite, un
endommagement superficiel et non structurel. Le DG2, représente un niveau de dégat
controlé. La stabilité du batiment est assurée, mais des dommages structuraux mineurs se sont
développés. Le DG3 et DG4, représentent des niveaux d’endommagements avancés pour
lequel la stabilité est assurée dans une certaine mesure et la sécurité¢ d’une partie de 1’édifice
limitée. Le DGS5, représente la limite au dela de laquelle le batiment perd sa capacité portante

et sa stabilité, autrement dit I’effondrement du batiment.

Tableau 2.2 ; Critere d’endommagement en fonction du déplacement maximal au sommet
selon Risk-UE

Degré de degits Défimtion Indice d’endommagement en déplacements limites au
DG sommet
0 Aucun degat A<D TA
1
1 Faible endommagement 0.7A. <A <0.7A_+0.05(0.90A, —0.70A )

0.7A, +0.05(0.90A, —0.70A, )< A <

2 Endommagement modéré 0.7, +0.20(0.90A, —0.70A )
0.7A, +0.20(0.90A, —0.70A, )< A <
3 Dégits importants 0.7, +0.50(0.904, 0704, )
0.7A, +0.50(0.90A, —0.70A )< A <
4 Effondrement 0.7A, +1.0(0.904, —0.70A )

A partir des résultats de ’analyse statique non linéaire et en utilisant le tableau ci-dessus, on
peut estimer les degrés des dommages que peut subir une structure en cas d’une secousse

sismique.
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- Chapitre 3 -

Les batiments historiques en macgonnerie :
Analyse de la performance sismique
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3.1. Introduction

La magonnerie, en architecture et en construction, est la technique pour construire un mur
en pierres naturelles ou artificielles. Elle s'est développé systématiquement avec l'avénement des
grandes civilisations urbaines et marque la transition des techniques de construction liées au bois.
Paille, les peaux pour passer a une période plus mature de batiments plus durables et solides.
Dans la plupart des cas, la magonnerie est présentée comme un matériau composite, composé de

pierres et de mortier, dans lequel chaque composant donne a l'ensemble sa spécificité.
Le centre historique (fig. 3-1) fournit un examen approfondi typologique classé sur la base de:

- composition (assortiment d'éléments de pierre et de mortier);
- tissage (disposition et organisation de pierres);
- techniques de construction, typiques de diverses époques;

- zone géographique.

Figure 3.1 : exemple d’un centre historique construit en magonnerie (Italie)

La variable historique et géographique prend une grande importance, au point que le relief
détaillé des structures peut fournir des informations sur la procédure de construction de la
macgonnerie dans certaines zones et sa période d'utilisation. Chaque construction est différente
des autres, précisément parce que c'est le résultat d'un travail artisanal d'une importance

culturelle considérable.
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Les anciennes structures monumentales en magonnerie sont des structures complexes qui ne
sont pas fondées sur une conception technique, qui ont subi de nombreuses transformations au
cours de leur vie et qui présentent souvent un manque de connexions entre les éléments
structurels. Les tremblements de terre sont la principale cause de dommages pour les anciennes
structures de magonnerie, afin de réduire leur vulnérabilité avec des interventions compatibles et
Iégéres, il est nécessaire d'avoir des modeles précis pour l'analyse sismique, capable de simuler le
comportement non linéaire de la magonnerie, et une procédure d'évaluation bien définie basée

sur la performance.

Par rapport aux structures métalliques ou au béton, les prérogatives des constructions en

magonnerie peuvent étre résumées comme suit:

- bonne isolation thermo-acoustique;

- excellente résistance au feu et aux agents chimiques;
- valeur esthetique;

- des colts d'entretien tres faibles;

- simplicité de construction;

- haute durabilité;

- faible colt des matériaux

3.2. Les batiments existants en maconnerie selon la norme Italienne NTCO08

Selon la norme italienne NTC08 « Norme Technigque de Construction », I'évaluation de la
sécurité et la conception des interventions des batiments existants en maconnerie doivent prendre

en compte les aspects suivants:

% le batiment reflete I'état des connaissances au moment de leur construction;

% il peut y avoir des défauts inhérents a la planification et a la mise en ceuvre;

¢ la construction peut avoir fait l'objet d'actions, méme exceptionnelles, dont les effets ne
sont pas complétement manifestes;

¢+ les structures peuvent subir une dégradation et / ou des changements significatifs par

rapport a la situation d'origine.
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En définissant les modeles structurels, il faut prendre en compte que:

- la géométrie et les détails constructifs sont définis et leur connaissance ne dépend que de
la documentation disponible et du niveau d'approfondissement des investigations
cognitives ;

- la connaissance des propriétés mécaniques des matériaux n'est pas affectée par les
incertitudes liées a la production et a l'installation mais seulement par I'nomogénéité des
matériaux eux-mémes dans la construction, le niveau d'approfondissement des
investigations et la fiabilité de celles-ci;

- les charges permanentes sont définies et leur connaissance dépend du niveau

d'approfondissement sondages.

Pour l'analyse et la vérification, la norme requiert l'utilisation de facteurs de confiance FC, qui
modifient les parametres de capacité en fonction du niveau de connaissance lié a la géométrie,

aux détails de construction et aux matériaux. Trois niveaux de connaissance sont définis:

- LC1: Niveau de connaissance limitée;
- LC2: Niveau de connaissance adéquate;

- LC3: Niveau de connaissance preécise.

Le choix du niveau de connaissance est confié au concepteur sur la base de ce qu'il veut investir
dans le processus cognitif de la structure. Ceci a evidemment des répercussions sur le type
d'analyse qui peut étre effectué (donc sur le caractere conservateur des résultats obtenus) et sur la

valeur du facteur de confiance a utiliser pour réduire la résistance des matériaux (Tableau 3.1).

Le principe de base requis par la norme, quel que soit le type de structure, repose sur le fait que
si le concepteur investit davantage dans la connaissance de la structure, il est possible de réduire

le caractére conservateur des résultats et donc de réduire les codts des interventions.
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Tableau 3.1: Niveaux de connaissance en fonction de l'information disponible et valeurs
correspondantes des facteurs de confiance pour les batiments en magonnerie.

e Détails o o Méthodes
Geométrie Propriétés des matériaux

Niveau de

connaissance constructives d’analyses

Diagnostic limité :
-Résistance : valeur minimale du

Lc1 Diagnostic in- tableau 2. 135
situ limité -Module __ d’élasticité :  valeur
moyenne de ’intervalle du tableau
2.
Diagnostic adéquat :
-Résistance : valeur moyenne du
LC2 tableau 2. 1,20
-Module __ d’élasticité :  valeur
moyenne des essais ou de
I’intervalle du tableau 2.
) Diagnostic approfondi :
Leve -1°" Cas : disponibilité d’au moins 3
géométrique de valeurs  expérimentales de la
. résistance :
la magonnerie, -Résistance : valeur expérimentale
plancher, moyenne.
. -Module d’élasticité : valeur
voutes, escalier, moyenne des essais ou de
identification I’intervalle du tableau 2.

-2°™ Cas : disponibilité de 2 valeurs
des charges sur expérimentales de la résistance :
chaque élément -Résistance : si la  valeur
. expérimentale moyenne est | méthodes
de paroi, Di o comprise dans [Dintervalle du
. iagnostic in-
identification du tableau 2, prendre la valeur
situ approfondi | moyenne du tableau ; si la valeur
expérimentale moyenne est
LC3 fondation, supérieur ou inferieur a I’intervalle 1,00
du tableau 2, prendre la valeur
expérimentale,
des fissures et -Module d’élasticité : méme valeur
que LC3 1¥ Cas.
-3%M Cas : disponibilité d’une seule
valeur  expérimentale de la
résistance :
-Résistance : Si la valeur
expérimentale moyenne est
comprise dans [D’intervalle du
tableau 2 ou supérieure, prendre
valeur moyenne du tableau ; si la
valeur expérimentale moyenne est
inferieure a I’intervalle du tableau 2,
on prend la valeur minimale du
tableau,
-Module d’élasticité : méme valeur
que LC3 1* Cas.

Toutes les

type de

identification

déformation.
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La connaissance de la géométrie structurelle des batiments de maconnerie existants
provient généralement d'opérations pertinentes. Ces opérations comprennent un levé étage par
étage de tous les éléments de la structure, y compris les niches, les cavités, les chemineées,
géométrie des voltes (épaisseur et profil), les planchers et le toit (type et dimension),
I'identification des charges sur chaque élément et le type de fondations. La représentation des
résultats de I'enquéte technique est réalisée a travers des plans, facades et sections. Il est
également détecté et représenté toute forme de fissure, classant éventuellement chaque Iésion
selon le type de mécanisme associé (décollement, rotation, glissement, déplacements hors plan,
etc.), et déformations (flambement, dépressions dans les vodtes, etc.). Le but est de permettre,
dans la phase de diagnostic ultérieure, I'identification de I'origine et des évolutions possibles des

problémes structurels du batiment.
Les détails de construction a examiner sont liés aux éléments suivants:

a) la qualité des connexions entre les parois verticales;

b) la qualité des connexions entre les éléments horizontaux et les murs et la présence éventuelle de
bordures ou d'autres dispositifs de raccordement;

c) existence des poutres en arc structurellement efficaces au-dessus des ouvertures;

d) présence d'éléments, méme non structurels, avec une grande vulnérabilité;

e) type de maconnerie (avec une face, deux ou plusieurs paramétres, avec ou sans remplissage de
sac, avec Ou sans connexions transversales, etc.), et ses caractéristiques de construction

(exécutées en brique ou en pierre, réguliéres, irrégulieres, etc.).

On distingue :

- Diagnostic limitées : Il repose sur des enquétes visuelles réalisées par le recours, généralement, a
des prélévements des échantillons de la magonnerie et du mortier, qui permettent d’examiner les
caractéristiques surfaciques et internes et de vérifier les assemblages entre les parois orthogonaux
et parois-planchers.

- Diagnostic approfondi : les enquétes visées au point précédent sont menées de maniere
extensive et systématique, avec des essais superficiels et internes pour chaque type de magonnerie
présente. Essais avec double vérin plat et les essais de caractérisation de mortier (type de liant, le
type d'agrégat, le rapport liant / agrégat, etc.), et éventuellement pierres et / ou briques
(caractéristiques physiques et mécaniques) permettent d'identifier le type de magonnerie. Un test

pour chaque type de maconnerie est approprié. Des méthodes d'essais non destructifs (tests
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soniques, tests sclérométriques, pénétromeétres pour mortier, etc.) peuvent compléter les tests
requis.

- Diagnostic complet : ils sont utilisés pour obtenir des informations quantitatives sur la résistance
du matériau. En plus de la Vérification visuelle, les tests internes et les tests visés aux points
précédents, une série supplémentaire d'essais expérimentaux est réalisée, en nombre et en qualité,
de maniére a permettre I'évaluation des caractéristiques mécaniques de la magonnerie. Les essais
peuvent généralement comprendre des essais de compression diagonale sur des panneaux ou des

essais combinés de compression et de cisaillement.

La Norme Italienne NTCO08 fournit également un tableau présentant les propriétés mécaniques

des matériaux les plus fréguemment rapportés dans le tableau 3.2.

Tableau 3.2 : Valeurs de référence des paramétres mécaniques (minimum et maximum) et poids
spécifique moyen pour différents types de magonnerie.

fm 70 G
w

(KN/m?)

Type de macgonnerie

maconnerie en pierre désordonnée
(roche, pierres erratiques et 100-180 | 2-3.2 690 - 1050 | 230 - 350 19
irréguliere)
Maconnerie en pierre de taille 200- 300 | 3.5-5.1 | 1020 - 1440 | 340 - 480 20
maconnerie avec des blocs de
pierre carrés
maconnerie en briques pleines et
mortier de chaux
maconnerie en briques semi-
pleines avec mortier de ciment
maconnerie en blocs de béton ou
en argile expansée
maconnerie en blocs de béton semi
pleins

600-800 = 9-12 | 2400-3200 | 780 - 940 22

240-400 | 6-9.2 | 1200 -1800 | 400 - 600 18

500- 800 | 24-32 | 3500 -5600 | 875-1400 15

150- 200 | 9.5-12.5 | 1200 - 1600 | 300 - 400 12

300- 440 | 18-24 | 3400 - 3520 | 600 - 880 14

Avec : fm = résistance a la compression moyenne de la magonnerie, To = résistance moyenne au

cisaillement de la maconnerie, E = valeur moyenne du module d'¢lasticité G = valeur moyenne

du module de cisaillement, w = poids spécifique moyen de la magonnerie.
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La vulnérabilité sismique des batiments existants selon NTCO8 est évaluée aux états limites
ultimes (SLU), qui peuvent étre effectués par rapport a la condition de sauvegarde de vie (SLV)
ou, alternativement, a la condition d'effondrement (SLC), et 1’état limite des dommages des biens
artistiqgue (SLA). Trois niveaux d'évaluation sont identifiés correspondant aux différentes

conditions dans lesquelles I'analyse de vulnérabilité sismique est effectuée :

- Evaluation de la vulnérabilité du patrimoine culturel & I'échelle territoriale par des méthodes
simplifiées (LV1);

- Evaluation visant la conception d'interventions locales ou de réparation (LV2);

- évaluation visant la conception d'interventions d'amélioration sismique impliquant le
comportement de I'ensemble du batiment (LV3).

a) LV1: Analyse qualitative et évaluation avec des modeéles mécaniques simplifiés
L'évaluation du risque sismique peut étre réalisée en référence a des méthodes simplifiées qui
permettent néanmoins d'estimer l'indice de sécurité sismique, donné par le rapport entre la
période de retour Ts. de l'action sismique conduisant a I'état limite (SL = SLV, SLD, SLA) et la
période de retour de référence correspondante Tr s.. L'indice de securité sismique référé a SLV

est particulierement significatif:

TSLV

I sy = (3.1)

Tr.sLy
Une valeur IS > 1 indique que le batiment est apte a supporter I'action sismique de référence sur

le site, au contraire, si IS < 1, le batiment n’est pas sécurité vis-a-vis I’action sismique.
La norme défini aussi le facteur d’accélération suivant :

Asry

fasiv = (3.2)

Qg sLv
Base sur le rapport des accélérations de pique au sol, correspondant a la capacité et a la demande
attendue sur le site, c'est un paramétre strictement mécanique, qui peut étre utile pour une
perception physique de la déficience en termes de résistance et, plus généralement, de capacité

structurelle.
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b) LV2: évaluation sur macroéléments (mécanismes locaux d'effondrement)

Ce niveau d'évaluation est appliqué dans les cas ou des travaux de restauration sont planifiés
impliquant des parties individuelles du batiment. L'analyse cinématique, linéaire ou non linéaire,
représente l'outil généralement le plus efficace et le plus facile pour cette évaluation. Pour
chaque macro-élément analyse, la comparaison entre les accélérations a I'état limite ultime avant
et apres l'intervention permet d'exprimer un jugement sur le degré d'amélioration atteint,

soulignant l'inutilité de certaines interventions.

c) LV3: évaluation globale de la réponse sismique du batiment

Ce niveau d'évaluation considére la sécurité sismique du batiment dans son ensemble, c'est
l'accélération du sol qui conduit a 1’état limite ultime de la construction dans son ensemble ou de
ses parties significatives individuelles (macroéléments). Le niveau LV3 doit étre adopté dans le
cas de la planification des interventions qui modifient le fonctionnement de la construction, et
lorsque la restauration concerne un batiment stratégique afin connaitre de maniére fiable la

sécurité de ces structures.
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3.3. Adaptation et application de la norme Italienne NTCO08

Les normes internationales les plus connues (Eurocode8-Part 3CEN2005, ASCE / SEI
41-13 2014) adoptent I'évaluation basée sur les performances (PBA), qui considére différents
niveaux de performance (PL) qui doivent étre atteints en l'occurrence des niveaux de risque
sismique correspondant (défini par la période de retour). La nécessite de vérifier l'atteinte de PL
proches de I'effondrement structurel recommande fortement I'utilisation de modeles statiques non
linéaires et de procédures basées sur le déplacement, car il n'est pas possible de s‘appuyer sur des
analyses linéaires utilisant l'approche du facteur de comportement.

Il convient de noter qu'une évaluation préliminaire est généralement suffisante pour le
diagnostic dans de nombreuses situations critiques, telles que la détérioration matérielle ou le
tassement du sol. Au contraire, I'évaluation de la vulnérabilité sismique sans I'appui des calculs
est trop ambitieuse, car I'approche qualitative ne peut que suggérer le comportement sismique
attendu et I'analyse historique n'est pas suffisante pour prouver la sécurité du batiment. Les lignes
directrices italiennes pour I'évaluation sismique du patrimoine culturel (Recommandations de
P.C.M. 2011) indiquent clairement qu'il est impossible d'éviter un calcul quantitatif de la sécurité
structurelle, en utilisant des modeéles qui sont basés sur une connaissance preécise;
éventuellement, les résultats peuvent étre légérement ajustés en tenant compte des évaluations

qualitatives.

Le travail présenté dans ce chapitre est composé de quatre parties, nous allons appliquer
sur une structure congue entierement en magonnerie les méthodes d’évaluation de la vulnérabilité
sismique des structures en maconnerie, fournies par la réglementation Italienne NTCO08, une
étude de premier niveau (LV1) est effectuée dans un premier lieu en adoptant un model
mécanique simplifié, dans un second lieu, une analyse plus approfondie du deuxiéme niveau
(LV2) est réalisée, en modélisant la structure par des portiques équivalents par I'utilisation du
logiciel de calcul non linéaire 3Muri. Nous proposons aussi par la suite une méthode
d’évaluation basée sur les résultats d’analyse non linéaire en adoptant deux modéles différents
pour la méme structure, et en fin pour tenir compte des réponses locales, 1’analyse des différents

mécanismes locaux est exécutée.
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3.3.1. Description du cas d’étude

La structure objet de cette étude, est un batiment historique congu entierement en
magonnerie, en tant que caserne militaire du deuxiéme régime tirailleurs algériens, est un
régiment d'infanterie appartenant a I'Armée d'Afrique, qui dépendant de l'armeée de terre
francaise, en activité entre 1842 et 1962. La construction du batiment a été achevée en 1884 par
I'armée coloniale francaise. En 1969, la fonction du batiment a changé lorsque I'enseignement
superieur a été établi dans la ville de Mostaganem, I'édifice est devenu le siége du premier
Institut de technologie agricole « ITA» en Afrique qui a formé des ingénieurs africains en
agronomie appliquée. Actuellement le batiment fait partie de la structure de la Faculté des
sciences naturelles et de la vie de I'Université de Mostaganem, contenant des classes et des
amphis de cours.

Figure 3.2 : Vue d’extérieur du batiment, a gauche photo prise en 1921, & droite une photo récente.

La structure du batiment est caractérisée par une forme rectangulaire en plan (64m x 22m), et
trois niveaux au dessus du sol (3 x 4,70 m). Le plancher est réalisé par des vodtes en brigues
creuse placées sur des poutres en acier séparées par une distance d'un metre. L'épaisseur des
murs porteurs extérieurs est de 60cm et 40cm pour les murs internes, la structure est entierement
originale et elle n'a jamais été réhabilitée, Des caractéristiques particulieres ont été observées
telles que la paroi frontale dont l'architecture particuliére avec de grandes ouvertures en forme
d'arcs, cette caractéristique critique rend la paroi plus flexible que les autres ce qui a un impact
négatif sur le comportement sismique de la structure. La distribution non symétrique des
ouvertures dans différentes parois internes génere une importante excentricité géométrique qui

rend la structure plus vulnérable aux actions sismiques. Pour déterminer les propriétés
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mecaniques des parois en magonnerie, des essais de Vvérins simples et doubles ont été réalisés
pour estimer la valeur médiane du module d'élasticité, qui correspond a 1130 MPa. La résistance
a la compression des briques en terre cuite a été estimee a 3,2 MPa selon le code italien NTCO8
et selon I'nypothése du niveau de connaissance de 2, un facteur de confiance égal a 1,2 a été

supposé pour réduire la résistance a la compression théorique.

3.3.2. Evaluation de la vulnérabilité sismique par le model mécanique simplifié (LV1)

Le principe de cette méthode est d’adopter le model mécanique de la méthode simplifiée
décrite par la réglementation italienne NTCO8, 1’approche consistera dans un premier temps
d’évaluer la résistance au cisaillement du batiment a 1’état limite ultime Fg,y, et de calculer par
la suite I’accélération minimale au sol ag;;; qui conduira a atteindre cette valeur de résistance, a
partir de cette derniére on peut déduire I’indice de risque sismique Is considéré comme le rapport
entre I’accélération conduisant la structure a I’effondrement et celle de référence fournit par le
reglement parasismique algérien (RPA99 / version 2003).

Les étapes a suivre (détaillees dans les paragraphes suivants) pour le calcul des paramétres

susmentionnés sont résumées brievement:

- Evaluation du niveau de connaissance et calcul du facteur de confiance FC;

- Définition de I'action sismique et calcul des parametres du spectre de réponse;
- Calcul des parametres mécaniques et géométriques des murs;

- L'analyse des charges sur les planchers et calcul de la masse sismique;

- Calcul de la période de vibration.

- Calcul de la résistance au cisaillement du batiment;

- Calcul de I’accélération du sol a I'effondrement;

- Détermination de I’indices de risque Is.

3.3.2.1. Evaluation du niveau de connaissance et détermination du facteur de confiance

Sur la base de la norme ltalienne NTCO08, le facteur de confiance de notre cas d’étude a été
obtenu par l'attribution des coefficients partiels (Fe, avec k = 1, 2, 3, 4), associés aux quatre
catégories d'investigation et au niveau d'approfondissement atteint comme indiqué dans le
tableau 3.3.
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Tableau 3.3: Valeur des facteurs de confiance partiels.

Identification des propriétés

Nature du sol et les

Levé géométriqgue  caractéristiques historiques et mécaniques des .
9 q g g q fondations

constructives de la structure matériaux

Restitution hypothétique des Disponibilité des
phases de construction basée | enquétes limitées sur données
Levé géométrique sur un levé limité des les parametres géotechniques,
complet : Fcl= éléments de construction mécaniques des enquéte limitée sur
0.05 (enquéte documentaire et matériaux : le sol et les
thématique) : Fc3=0.06 fondations :
Fc2=0.06 Fc4=0.03

A partir du tableau 3.3 on obtient :

4
Fc=1+ z Fck=1+0.05+ 0.06 + 0.06 + 0.03 = 1.20 (3.3)
k=1

3.3.2.2. Définition de I'action sismique

L’action sismique est représentée par le spectre de réponse défini dans le réglement parasismique
Algérien « RPA99/version 2003 », c’est une courbe de réponse maximale d’accélérations (Sa/g)
d’un systéme a un seule degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs

successives de périodes propres T.

1.25A(1+ Tl(z.&;%— B 0<T<T,
1

S 2.5;7(1.25A)(%j T, <T<T,

== Q T 2/3 (34)
g 2.577(1.25A)(E)[?2J T, <T <3.0s

2/3 5/3
2.577(1.25A)(T—2j (3) (gj T >3.0s
3 T R

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone.

1 : Facteur de correction d’amortissement.

€ : Pourcentage d’amortissement critique.

R : Coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
Q: Facteur de qualité.
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Pour notre cas d’étude les valeurs caractérisant le spectre de réponse sont présentées sur le

tableau suivant :

Tableau 3.4 : Valeurs caractérisant le spectre de réponse élastique.

0.20 0.881 7% 1 0.15 0.50 1.2

Le tracé du spectre de réponse élastique est illustré dans la figure 3.3.

sa/g Spectre de réponse élastique Sae/g-T
0.6
0.5
A
0.3

0.2 S~
0.1 T~

0 T T T T T 1

T (sec)

Figure 3.3 : Spectre de réponse élastique en format Sa-T

3.3.2.3. Masse sismique totale

La masse M a considérer pour I'évaluation de I'action sismique a I'état limite ultime est celle

associée aux charges gravitaires :

N
N Wai + B Wy
M= ZT (3.5)

Avec :

Wi : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaire
de la structure.

Wi : Charges d’exploitation.

B: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.
Pour notre cas on prend p = 0,40.

N : le nombre des étages.
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Les charges permanentes et d’exploitation des planchers sont rapportées sur le tableau

suivant :

Tableau 3.5 : Valeurs des charges permanentes et charges d’exploitation des planchers.

Niveau

1°" étage

2°™ étage

Toiture

Type

Plancher
métallique
avec voutains
en brique
pleine

A G Q | P

m? kN/m? KN/m? kN
1321 2.62 3.50 5310.42
1321 2.62 3.50 5310.42
1352 3.20 1.00 4867.20

Le poids des parois en magonnerie est calculé a partir du levé géométrique et la densité du

matériau.

Tableau 3.6 : Calcul du poids propre des parois.

‘ Paroi L S h Aouverture Anette ‘ Y P ‘
- m m m m? m? KN/m?3 kN
Px1 64.00 0.70 14.10 452.70 449.70 22 6925.38
Px2 64.00 0.50 14.10 195.00 707.40 22 7781.40
Px3 28.20 0.50 14.10 0.00 397.62 22 4373.82
Px4 64.00 0.70 14.10 129.60 772.80 22 11901.12
Pyl 22.15 0.70 14.10 41.40 270.91 22 2980.01
Py2 18.60 0.50 14.10 12.60 249.66 22 2746.26
Py3 18.60 0.50 14.10 12.60 249.66 22 2746.26
Py4 18.60 0.50 14.10 25.20 237.06 22 2607.66
Py5 18.60 0.50 14.10 12.60 249.66 22 2746.26
Py6 18.60 0.50 14.10 0.00 786.78 22 8654.58
Py7 18.60 0.50 14.10 12.60 249.66 22 2746.26
Py8 18.60 0.50 14.10 25.20 237.06 22 2607.66
Py9 18.60 0.50 14.10 12.60 249.66 22 2746.26
Py10 18.60 0.50 14.10 12.60 249.66 22 2746.26
Pyll 22.15 0.70 14.10 41.40 270.91 22 2980.01

En additionnant les charges permanentes et celles d’exploitation (G+0.4Q), on obtient :

Avec : g = 9.81m/s?

Ptotal

M =

= 8438.05 ton
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3.3.2.4. Fraction de masse participante

On considere I'hypothese de deux modes de défaillance dont le premier est uniforme et le

deuxieme mode est celui de 1’étage souple (1° étage) :
- Mode de défaillance uniforme :
e* =0.75+ 0.25N"%75 =0.75 + 0.2537°%75> = 0.86 (3.6)

- Mode de défaillance par étage souple :

1.00 (RDC)
=1{0.67 (étage 1) (3.7)
0.33 (étage 2)

. N+1-k
- N

e

Avec :

- N : nombre total des étages.
- K:numéro de I’étage en examen.

3.3.2.5. Période de vibration

La période de vibration du batiment est calculée a partir de la formule approximative suivante :

T = C.H3* =0.05.14,103/* = 0,36s (3.8)

Avec :

- H: hauteur totale de la structure (m) = 14,10

- C: coefficient fonction du type de construction : batiment en magonnerie = 0.05

3.3.2.6. Résistance au cisaillement du batiment

En se basant sur les prescriptions de la norme NTCO08, la résistance au cisaillement du
batiment est la plus petite valeur parmi celles évaluées selon deux directions
perpendiculaires, généralement choisi en fonction des axes dominants des murs porteurs, en
tenant compte de la possibilité d'effondrement aux différents étages de la construction. Le
modeéle consiste a considérer, pour chaque direction, les murs porteurs verticaux et supposent
que l'effondrement se produit lorsque la contrainte tangentielle moyenne atteint une certaine

portion de la résistance au cisaillement du matériau de maconnerie.
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Considérant, a titre d'exemple, la direction générique k et un étage générique i du batiment:

Mii- $ki- Sk Aki- Tai
Bri- K

uki: c’est un coefficient qui considére I’homogénéité de rigidité et de résistance des

(3.9)

F SLV ki =

montants en magonnerie, ce parametre est évalué par la formule suivante :

Nm iZ'AZi'
pki=1—0.2\[u—1 >0,8 (3.10)
Avec :

- Nmki: le nombre des murs porteurs dans la direction k appartenant a I’étage i.

- Auij: I’aire du montant j dans la direction k a 1’étage i

Pour notre cas d’¢tude, dans les deux directions X et y:

Tableau 3.7: Calcul du coefficient uxi.

ki, calculé Wki, adopté
Direction x
RDC 64 0,73 0,80
1°" étage 64 0,73 0,80
2°Me étage 64 0,73 0,80
Direction y
RDC 29 0,82 0,82
1°" étage 29 0,82 0,82
2°Me étage 29 0,82 0,82

ki : c’est un coefficient li¢ au type de rupture prévu principalement dans les montants (élément
vertical) du i-eme étage suivant la direction k, il prend la valeur de 1 dans le cas d’un
effondrement par cisaillement, alors qu'il peut étre supposé égal a 0,8 en cas d'effondrement par
contrainte combinée de compression et de flexion (montants élancés et léegérement chargé

verticalement).

Dans notre cas d’étude, ce parametre est égal a 1 dans les deux directions x et y.

$xi = fyi =1 (311)
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Ck: c’est coefficient i€ a la résistance des traverses (é1ément au dessus des ouvertures) suivant la
direction k, ceci prend la valeur de 1 dans le cas des traverses rigides (rupture des montants
verticaux), alors qu’il peut étre supposé égal a 0.8 dans le cas ou les traverses sont incapable de

bloquer la rotation aux extrémités des montants (traverses flexibles).

Ce paramétre est supposé €gal a 1 pour notre cas d’étude.

&= Zy =1 (312)

AKi : ¢’est la surface résistante au cisaillement des parois du i-eme étage, dans la direction k. Les
panneaux avec une inclinaison de + 45 ° devraient également étre considérés, en prenant une
surface effective réduite par le coefficient cos o).

Le calcul des surfaces Axi de notre batiment est reporté sur le tableau suivant :

Tableau 3.8 : Surface résistante suivant les deux directions x et y.

Etage Axi (M?) | Ayi (M?) |
RDC 148.50 114.78

1°" étage 148.50 114.78

2°Me étage 148.50 114.78

Tdi: ¢’est la valeur de calcul de la résistance au cisaillement de la magonnerie dans les montants
du i-eme étage :

(3.13)

Avec :
- Tod est la valeur de calcul de la résistance au cisaillement de la magonnerie (évaluée en tenant
compte du facteur de confiance Fc).
- Opi est la contrainte verticale moyenne sur la surface résistante des parois a 1’étage i, évalué

simplement comme le rapport de la charge verticale de 1’étage i sur la surface résistante au

cisaillement du méme étage.

Pour le cas de notre étude (une seule typologie des montants et de matériau) la valeur de la

résistance au cisaillement est égale dans les deux directions x et y, on considére une valeur du

B. CHAIBEDRA Page 67



Chapitre 3: les batiments historiques en magonnerie: Analyse de la performance sismique

facteur de confiance Fc =1.20, et un coefficient de sécurité pour la magonnerie ym =2 (selon la

norme NTCO08).

Tableau 3.9 : Paramétres adoptés pour la magonnerie.

fm 1o E G W
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
6.00 0.09 2400 780 22

Tableau 3.10 : Calcul de la résistance au cisaillement de la magonnerie dans les montants.

RDC 18" étage 2°Me étage
70 (KN/m?) 90.00 90.00 90.00
Tog = Y;"Fc (kN/m?) 37.5 37.5 37.5
600 (kN/m2) 314.40 i i
oo (kN/m2) - 209.60 -
602 (KN/m2) - i 104.80
zai (KN/m?) 96.26 81.52 63.45

Pii: c’est un coefficient d’irrégularité en plan a 1’étage 1, associ¢ a I’excentricité du centre de
masse par rapport au centre de rigidite, et de la distance entre le centre de rigidité et la parois

plus éloignée. Pour les deux directions x et yon a :

eyi
By =1+2—<1,25 (3.14)

(3.15)

Dans le tableau sont rapportées les valeurs de fxi et fyi, calculées en utilisant les données des
parametres géométriques et de rigidité des parois qui permettent de calculer le centre des masses

et des rigidités.
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Tableau 3.11 : calcul des coefficients pxi et Byi.

RDC 18" étage ‘ 2°Me étage
eyi (M) 1.33 1.33 1.33
dyi (M) 64.00 64.00 64.00
Pxi 1.04 1.04 1.04
exi (M) 0.00 0.00 0.00
dyi (M) 22.15 22.15 22.15
Byi 1.00 1.00 1.00

ki: est le rapport entre la résultante des force sismique a I’étage i et la force sismique totale :

(3.16)

D’ou N est le nombre des étages et i est I’étage en examen. On aura pour les deux directions :

Tableau 3.12 : Valeurs de ki dans les deux directions x et y.

Tous les paramétres calculés pour les directions x et y dans les paragraphes précédents sont

Etage Ki

RDC 1,00
1% étage 0,83
2°™ étage 0,50

résumés dans les tableaux 3.13 et 3.14.
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Tableau 3.13 : Récapitulatif de calcul de la résistance au cisaillement selon la direction x.

RDC 0.80
" Clo_efﬁcient d’homogénéité de rigidité et de 1 étage 0.80
résistance des montants.
2°Me étage 0.80
. Coefficient de rupture des montants — ] 100
. rupture par cisaillement. ’
Ex Coefficient de résistance des traverses. - 1,00
RDC 148.50
rf murs résistan isaillemen
A (S:]Z)ace des murs resistante au cisaillement 1% étage 148.50
2°Me étage 148.50
RDC 96.26
- Résistance au cisaillement de la magonnerie 1% étage 8152
dans les montants.
2°Me étage 63.45
RDC 1.04
Pri Coefficient d’irregularité en plan 1°" étage 1.04
2°Me étage 1.04
RDC 1,00
K Rapport entr’e Ia. résultante des force 1% étage 0,83
sismique de I’étage i et la force totale.
2°Me étage 0,50
RDC 10995.85
Resist isaill t du batiment d .
Feru (kN) esistance au cisaillement du batiment dans 1 étage 11219.39
la direction Xx.
2°Me étage 14495.88
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Tableau 3.14 : Récapitulatif de calcul de la résistance au cisaillement selon la direction y.

RDC 0.82
" Clo_efﬁcient d’homogénéité de rigidité et de 1 étage 0.82
résistance des montants.
2™ gtage 0.82
e Coefficient de rupture des montants — 100
Y rupture par cisaillement. ’
Cy Coefficient de résistance des traverses. 1,00
RDC 114.78
fi N isaill
Ay Surface des murs résistante au cisaillement 1% étage 114.78
(m?).
2™ gtage 114.78
RDC 96.26
- Résistance au cisaillement de la magonnerie 1% étage 8152
dans les montants.
2°Me étage 63.45
RDC 1.00
i oeflicient d’irregularite en plan etage .
By Coefficient d’irregularité en pl 1% étag 1.00
2°Me étage 1.00
RDC 1,00
K Rapport ent,r’e Ia. résultante des force 1% étage 0,83
sismique de I’étage i et la force totale.
2°Me étage 0,50
RDC 9059.95
Fevu (kN) Res?stan_ce au cisaillement du batiment dans 1% étage 9244.13
la direction y.
2°Me étage 11943.77
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3.3.2.7. Accélération du sol a ’effondrement

Apres avoir calculé tous les parametres ; la masse sismique et la résistance au cisaillement de
chaque étage, et en reférence a la condition qui conduit a l'atteinte de 1’état limite ultime, il est
possible d'obtenir la valeur de I'ordonnée du spectre de réponse élastique en utilisant la relation
suivante :

e,ELU — e* M

(3.17)

D’ou:

- Fgy : estla résistance au cisaillement du batiment,

R : Coefficient de comportement de la structure,

e” : Fraction de masse participante du premier mode de vibration.
- M: la masse sismique totale (G+0,4Q).

On déduit par la suite ’accélération du sol conduisant la structure a atteindre 1’état limite ultime

dans les deux directions x et y, en utilisant la relation suivante :

SerLu(T)

Pour notre cas d’étudeona : T1<T<Ty

Tableau 3.15 : Accélérations du sol a [’effondrement calculées dans la direction X.

RDC 1°" étage 2°™ étage

Fewu (KN) 10995.85 11219.39 14495.88
e* 1,00 0,67 0,33
Se.eLu (M/S?) 2.93 4.46 11.71
aeu (M/s?) 0.78 1.19 3.12

On déduit I’accélération minimale du sol selon la direction x qui conduit a ’effondrement de la

structure : asLv = 0.78 (m/s?).

Tableau 3.16 : Accélérations du sol a l’effondrement calculées dans la direction y.
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RDC 1°" étage 2°™ étage

Fewu (KN) 9059.95 9244.13 11943.77
e* 1,00 0,67 0,33
Se, eLu (M/s?) 2.41 3.68 9.65
agLu (M/s%) 0.64 0.98 2.57

L’accélération minimale du sol selon la direction y qui conduit a I’effondrement de la structure :

asLv = 0.64 (m/s?).

3.3.2.8. Calcul de ’indice de risque

L'indice de risque sismique dit « facteur d'accélération », défini par le rapport entre I'accélération
au sol pour atteindre I’état limite ultime ag;; et I’accélération de réference fournit par le
reglement parasismique Algérien « RPA99/ version 2003 » :

AgLy

Is = 3.19
Agref (3.19)

Pour notre cas d’étude, et sur la base des résultats précédents on obtient :

- 0.78 _ 0.39
S* 7196
o 0.64 0.33
Y 7196

A partir du calcul des indices de risque sismique de notre structure, on déduit que cet
indice est bien inferieur & 1 pour les deux directions, ce qui signifie que 1’accélération au sol
permettant d’atteindre [’état limite ultime est inférieur a I’accélération donnée par la
réglementation Algérienne (RPA) pour la conception de ce type d’ouvrage, indiquant donc des
situations qui méritent une attention. En particulier, il est nécessaire d'effectuer une évaluation

plus précise et éventuellement d'intervenir dans un délai plus court.
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3.3.3. Evaluation globale de la réponse sismique du batiment LV2

L’¢évaluation de la vulnérabilité sismique détaillée a été réalisée afin d'acquérir une
connaissance approfondie du niveau de sécurité sismique du batiment en question. Pour la
modélisation et le calcul de la structure on a utilisé la version 11.0.1 du logiciel 3Muri, qui
permet le calcul sismique et statique des structures en magonnerie, accordé sous licence de
I’Université de Pise en Italie par la société S.T.A. DATA.

3.3.3.1. Modélisation de la structure

La méthode 3MURI propose des formulations simplifiées du comportement non-linéaire
du modele « macro-éléments », optimisé avec précision pour effectuer des analyses statiques non
linéaires sur des structures en maconnerie. La méthode implémentée dans le code de calcul
schematise la structure a travers des portiques équivalents constitués de macro-éléments FME
(FME Frame by Macro Elements) qui permettent de mieux représenter la réponse sismique des
structures en maconnerie. Cette méthode remplace les panneaux muraux par des élements
unidimensionnels équivalents (montants verticaux et traverses horizontales), dans lesquelles se
concentrent les caractéristiques de non linéarite, relies par des zones rigides exemptes de
dommages.

La distinction entre les deux différents panneaux (montants verticaux et traverses
horizontales) est déterminée par la présence d'ouvertures sur le mur. Les montants sont soumis a
des charges permanentes verticales et horizontales, les traverses ont pour fonction de répartir les
forces horizontales sur les éléments verticaux. Les éléments précités transmettent les charges
suivant les trois degrés de liberté considérés par les nceuds rigides, ¢léments bidimensionnels de

dimensions finies.
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Traverse

-

Montant
| _Moniani

noeud
rigide

Figure 3.4 : Schématisation d'un portique équivalent avec identification des éléments déformables et
rigides

Les montants et les traverses sont modeélisés comme macroéléments finis bidimensionnels, a
deux nceuds, identifié¢ par une paire de coordonnées (x, y) dans le plan de la paroi. L hypothese
de considérer les montants et les traverses comme les seuls éléments déformables provient des
observations post — seisme ; a partir de ceux-ci, il a été remarque que des motifs de fissuration,
dus a des déformations non linéaires, se produisent dans la plupart des cas dans ces zones. En
revanche, les nceuds rigides restent dans le domaine élastique, il en résulte donc que leur réponse
est négligeable par rapport au comportement global du mur. Le modéle macro-élement adopté
par le code de calcul 3MURI est celui proposé par deux chercheurs de I'Université de Génes en
1996, (Gambarotta et Lagomarsino) qui ont créé un type particulier d'éléments finis avec un

comportement non linéaire.

a) Macro-éléments

Le modéle formulé par Gambarotta et Lagomarsino permet d'étudier le comportement non-
linéaire des panneaux en maconnerie. En supposant une rigidité réduite et une résistance
dégradable permet en fait de prendre en compte les défaillances et les fissures, il en résulte une
méthode tres efficace pour réaliser une analyse statique non linéaire et une analyse des charges
cycliques. La construction d'un macro-élément, représentatif d'un panneau mural entier, doit
permettre la formulation d'équations d'équilibre qui impliquent nombre d'inconnues réduit, tout
en représentant un modéle cinématique qui décrit les mécanismes de déformation,

d'endommagement et de dissipation de I'élément lui-méme.

B. CHAIBEDRA Page 75



Chapitre 3: les batiments historiques en magonnerie: Analyse de la performance sismique

L'élément macro propose par Gambarotta et Lagomarsino considere un panneau de largeur b et
d'épaisseur s constitué de trois parties distinctes, une partie centrale et deux extrémites,
caracterisé par une déformabilité différente. En particulier, en référence a la figure 3.4, les
éléments d'extrémité, d'épaisseur infinitésimale A, sont considérés comme infiniment rigides aux
actions de cisaillement et déformables axialement; tandis que I'élément central, de hauteur h,

peut étre déformé tangentiellement et infiniment rigide axialement et en flexion.

wi N2
. ?‘J’/Jil_.,, i _\4;2/2—:&_},2 N
2g——12 Mj /—t )
e 5 =
2g——T2
] N\J—/ﬂn
» [ v
* m Y
'/j—ll—sTl
D .
wl 1 .—bTE
wl'/fll-uj L ——T1 W:
© - -

@ o (b)

Figure 3.5 : Macro-élément. a) le modele cinématique; b) Forces agissant sur les éléments individuels

Pour décrire le modéle cinématique complet du macroélément, il faut donc considérer les trois
degrés de liberté¢ des nceuds extrémes i et j et ceux des nceuds d'interface 1 et 2. Grace a
I'nypothese de rigidité introduite, il est possible de simplifier la cinématique du modele en
utilisant des équations de congruence appropriées ; en particulier, sur les eléments d'extrémité
dus a la raideur de cisaillement infinie et a 1'épaisseur négligeable A, on peut affirmer que U1 = Uj
et uz = uj, tout en raison de la rigidité axiale et de flexion infinie du corps central résulte wy = w;
=0 et g1 = @2 = ¢. Ayant indiqué avec u et w déplacements axiaux et transversaux et ¢ c’est la
rotation ; o et ¢ représentent plutét la translation et la rotation du corps central. Le model
cinématique du macroélément est donc décrit par huit composantes de déplacement: les six

composantes de déplacements des nceuds d'extrémité (i et j) et les deux variables internes o et ¢.
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b) Construction du portique équivalent

Comme expliqué préecédemment, les murs en magonnerie peuvent étre divisés en trois éléments
¢lémentaires: les montants verticaux, les traverses horizontales et les nceuds rigides; chacun
d'entre eux est caractérisé par sa propre géométrie et sa propre réponse en cas de sollicitation

sismique.

La recherche théorique et expérimentale a montré la procédure d’assimiler les éléments
(montants et traverses) a comportement d’un systeme d’¢léments équivalents. En reliant ces
¢léments, nous obtenons le schéma d’un équivalent, qui représente bien le comportement des

structures en magonnerie.

La premiére étape pour l'idéalisation des murs de magonnerie en portiques équivalents consiste a
identifier les composants structuraux des murs, c'est-a-dire les montants et les traverses. Pour
I'identification de ceux-ci, il est fait référence a une serie de régles empiriques basées sur la
I’observation des fissures apres les événements sismiques. Ce procédé est facile a appliquer pour
les murs avec une distribution réguliere des ouvertures, alors que c'est plus compliqué dans le cas

d'une distribution irréguliere.

Dans la figure suivante sont montrées les étapes de base pour lidéalisation du portique
équivalent d'un mur en magonnerie caractérisé par une distribution d'ouvertures régulieres: de

I'identification des montants et traverses a celle des zones rigides.

Step I- Identification of spandrels Step 2- Identification of piers Step 3- Identification of nodes Equivalent frame

i moEm E T

'r. r' =

Figure 3.6 : Exemple d'idéalisation d'une paroi en portique équivalent dans le cas d'ouvertures
réguliéres

La premiére phase consiste a identifier les traverses comme des zones de maconnerie entre les
ouvertures superposées et alignées verticalement ; la longueur et la hauteur sont supposées

égales, respectivement, a la longueur et a la distance entre les ouvertures adjacentes. Dans la
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deuxiéme phase, nous passons a l'identification des montants, comme les parties de magonnerie
définies sur les cotés des ouvertures. Dans le cas d'un montant entre deux ouvertures
parfaitement réguliéres, la hauteur de celui-ci peut étre supposée comme celle de I'ouverture
adjacente. Dans le cas des montants périmétriques, la hauteur peut étre supposée égale a la
moyenne entre la hauteur inter-étages et la hauteur de l'ouverture adjacente, cette augmentation
est due aux observations faites sur les fissures des parois en magonnerie aprés un événement
sismique. En particulier, il a été constaté que, a partir des angles des ouvertures adjacentes, une
série de fissures inclinées apparaissaient sur les montants des parois précitées. La géométrie des
nceuds rigides est automatiquement définie par l'identification des éléments qui viennent d'étre

décrits.

Dans le cas de murs avec des ouvertures qui ne sont pas parfaitement alignées, pour définir la
largeur des traverses, il est possible de choisir une valeur moyenne en fonction de la partie de
maconnerie interposé dans la zone de chevauchement des ouvertures considérées; ou en cas
d'absence de chevauchement des ouvertures, il est recommandé d'omettre entierement la
présence des traverses Figure 3.7.

Equivalent Frame Idealisation

/ J 5 / Y i o

s Non-linear beam / macro-element

Barycentric Axis of element
Pier
Spandrel

- Rigid node

Figure 3.7 : Idéalisation du portique équivalent d'un mur irrégulier

c) Loi de comportement des éléments de magonnerie

Afin d'obtenir une connaissance correcte du comportement des panneaux de magonnerie,

exprimé sous la forme de la loi force - déplacement, il est nécessaire de considérer les différents
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modes défaillance des panneaux eux-mémes. A partir des observations des dommages constatés
sur les murs de magonnerie soumis a des événements sismiques, ainsi que les résultats obtenus a

partir d'essais expérimentaux, il a été déduit qu'on peut associer deux comportements différents:

- comportement a la flexion : caractérisé par une rotation presque rigide du panneau a la base de la
structure et par un motif de fissure formé par des fissures sous - verticales (défaillance di au
flambement);

- comportement au cisaillement : caractérisé par la défaillance a cause des fissures s'étendant depuis
le centre de I'élément avec une inclinaison de 45° vers les coins, ou une défaillance par glissement

en cas de fissures horizontales a la base.

Ces comportements ont été observés principalement sur les éléments verticaux « les montants »,
c'est pour cette raison que la recherche s'est davantage concentrée sur I’analyse du comportement

de ces éléments.

Les éléments horizontaux « les traverses » sont caractérisés par un comportement différent di
aux conditions d’appuis et aux différents états de sollicitations. En particulier, en raison des
faibles charges axiales auxquelles ils sont soumis, la défaillance par flexion est extrémement

rare.

Les mécanismes de défaillances mentionnés ci-dessus sont interprétés en termes de 1’effort
tranchant maximal induit, sur la base des hypotheses proposees par les codes réglementaires. En
particulier, en évaluant 1’effort normal moyen produit par les forces appliquées sur le panneau,
une comparaison est faite avec le domaine de résistance (effort tranchant- effort normal) dérivé

des caractéristiques mécaniques et géometriques de I'élement analyse.

La valeur de la charge axiale a donc une importance significative pour I’identification du
mécanisme de défaillance. Au cours de l'analyse, en raison de l'augmentation des charges
horizontales et de la plastification de la section analysée, la charge axiale prend différentes
valeurs; par conséquent, lors d'une analyse non linéaire, la valeur de I’effort tranchant limite de
varie pour chaque panneau. Pour cette raison, en référence aux codes réglementaires actuels,
I'apparition des mécanismes de rupture est liée a I'occurrence d'un déplacement maximal Ju,

déplacement au-dela duquel I'élément considéré perd sa résistance.
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Les panneaux sont modélisés en éléments bidimensionnels décrites par les variables

cinématiques et statiques suivantes:

variables cinématiques : (ui, vi, i, uj, Vj, @j).
Variables statiques : (Ni, Vi, Mi, Nj, Vj, Mj).

ldvalistion of the single penel

Kimermatic sariahies
goneralizad forces and
reometroal propertoes

Tmflwmce of the cwrremi axial load acting on the panel

AR
M
St

Figure 3.8 : Schéma d'idéalisation d'un panneau mural et critere de rupture

Il est important de souligner que les charges sont appliquées uniquement sur les nceuds, donc

aucune charge n'agit le long de 1'élément. Du point de vue de la mise en ceuvre dans le

programme de calcul, les caractéristiques mécaniques de I'élément sont décrites a travers la

matrice de rigidité, en particulier, le comportement élastique est régi par:

12Ejn 6E)n 12EJn 6En
R3(1 + 1) T4y R+ TR+ )
EA
v, 0 3 0 0 “h "
N 6y Eln(4+y) 6En Efn(2 =) | | w,
Ml | R*E(1+4) h(1+ ) h*(1 + ) R(1+) |
Vi( =l 12E 6En 12E)n 6Eln || (3.20)
N A1+ ) ChE(14+y) Rl + ) (14| |
M; EA EA P
0 == 0 0 — 0
___BE/p Eln(2—) ~ 6Ey Eln(4 +)
TR+ ) h(1+ 1) h2(1 + ) h(1 + )
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Eb
Gh
considérer les conditions de rupture du panneau, le comportement non linaire est activé

2
D’ou y égal a 1,2 — et le terme 1 est un coefficient lié¢ a la dégradation de la rigidité afin de

lorsqu’une valeur de force nodale atteint sa valeur maximale, défini comme le minimum des
criteres de résistance suivants: flambement, cisaillement-glissement, cisaillement-fissuration

diagonale.

Les critéres de résistance auxquels se réfere le programme de calcul sont ceux suggerés par la
réglementation dans le cas des panneaux de maconnerie ordinaires. Le logiciel met a jour apres
chaque incrément de charge la valeur de I’effort tranchant ultime en fonction de la variation des
sollicitations normales dans les éléments. En ce qui concerne la résistance a la charge axiale, la

capacité maximale d'un élément a résister a la compression est:

Nu = 0,85l t fu : avec fu est la résistance maximale a la compression, | et t sont les dimensions de

la section transversale.

Voici les critéres de résistance implémentés dans le logiciel:

- Critere de résistance a la flexion composée :

N.1l N
Montant : Mu = —= (1- 0,85—fu.l.t) (3.21)
deI 1 Hp’ 3.2
Traverse : Mu= 2 ( — W) (3.22)
D’ou:

- fu est la résistance maximale a la compression ;
- lettlongueur et I’épaisseur du panneau ;
- H, est la valeur maximale de I’effort axial entre I’effort normal agissant sur la traverse et le

minimum entre la résistance effective a la traction de I'élément et 0,4 fhu.d.t ;

- fhu est la valeur limite de compression le long de la direction horizontale.
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La valeur limite de la réponse par flexion composée est obtenue en supposant une loi de
comportement elasto-plastique parfaite avec une ductilité limité que ce soit a la compression ou a

la traction.

- Critére de résistance au cisaillement :

e Cisaillement-glissement :

Montant : Vu=10D.t.c +ﬂNS Vu, blocks (323)

Traverse : Vu =h.tc (3.24)

Le critere utilisé est celui de Mohr - Coulomb, d’ou :

- [’:lalongueur de la partie comprimée de la section transversale ;
- :C'est le coefficient de frottement ;
- C:c’estun facteur li¢ a la cohésion des joints ;

Vuplocks : 1a valeur limite de I’effort tranchant des blocs ;

h : la hauteur de la section transversale de la traverse.

o Cisaillement- traction diagonale :

1, 5 To N
Montant : .t. 3.25
Vo=Llt— /1+1’510u (3.25)

1
Traverse : V, = n (I.t.c+p.N) <Vypiocks (3.26)

Les montants suivent le critére de « Turnsek — Cacovic » dans lequel:

- 1 est la résistance au cisaillement de la magonnerie ;
- b est un coefficient li¢ a la distribution de 1’effort tangentiel, qui prend des valeurs comprises entre

1 et 1,5 en fonction de I'élancement de I'élément.

Pour les traverses, il est fait référence au critére de Coulomb d’ou u et ¢ sont des coefficients de

frottement et de cohésion.
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La réponse a la sollicitation des éléments est lue en termes de déplacement, en particulier, la
rupture de I’élément parvient lorsqu’il atteint son déplacement ultime d’ou I’inégalité suivante ne

sera plus valide :

(w; —uy) + (pj — @) <
h 2
La valeur du déplacement ultime varie en fonction du mécanisme de défaillance dominant pour

P 5, (3.27)

I'élément considéré, la réglementation italienne suggére d'utiliser les valeurs suivantes:

5. = {0,6% Her  en flexion
7 10,4% Hegs  en cisaillement

D’ou : Heff est la hauteur déformable de 1’élément, Si ces valeurs sont dépassées, le panneau n'est
plus considéré comme capable de supporter des actions horizontales et donc sa capacité de
résistance est réduite ou annulée. L'élément est remplacé par une bielle qui peut encore
transmettre des forces normales jusqu'a ce que la résistance axiale maximale Nu soit dépassée.

Le logiciel permet d'effectuer I'analyse en termes de réponse globale de la structure, La phase
d'analyse est divisée en deux étapes différentes: une premiere dans laquelle la définition
automatique des portiques équivalente est effectuée et une seconde consistant en l'analyse

statique et sismique.

La figure 3.9 représente la vue 3d du batiment aprés la discrétisation et I’idéalisation des

éléments équivalents.

[ | Spandrel Beam

[ 1 Rigid Element
I Pier

Figure 3.9 : Model 3d réalisé par 3Muri.
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Les portiques équivalents des murs de notre structure sont illustrés dans la figure 3.10.

Paroi de la facade principale « X1 »

wr o e ]
- S R e P S LR R L T T S =

e
- I ¥ 1

O o Y R —

Figure 3.10 : Illustration des portiques équivalents suivant la direction x.

B. CHAIBEDRA Page 84




Chapitre 3: les batiments historiques en magonnerie: Analyse de la performance sismique

Paroi de la fagade latérale « Y1, Y2 »

N4 N20 n231 n232 N16

Figure 3.11 : Illustration des portiques équivalents suivant la direction y
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3.3.3.2. Analyse statique non linéaire « Pushover »

Une fois la structure est modélisée, on passe a I'analyse Pushover, Pour la modélisation
de l'action sismique, nous insérons les données du spectre de réponse de notre cas, Apres avoir
entré les données, nous procédons a I'analyse structurelle, la NTCO08 prévoit 24 types d'analyse
qui different entre les directions x et y selon le mode de chargement et la prise en compte de

I’excentricité.
3.3.3.2.1. Courbes Pushover

Les courbes de capacité obtenues par ’analyse Pushover suivant la direction x sont regroupées

sur la figure 3.12 :

9x10°
+X Mass
8x10° - - +X Mod
Chargement /masse B - X Mass
7x10° | / —— - X Mod
7 \ +Xe+ Mass
10° g - ‘M@W +Xe- Mass
6x10° | ’ s NEFMHNN D X Mod
= 5 0 +Xe- Mod
% el —— -Xe+ Mass
2 5 Chargement Modal -Xe- Mass
> 4x107 - B |y
-Xe- Mod
3x10° |
2x10° F
1x10°
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
d (cm)

Figure 3.12 : Courbes de capacite suivant la direction X

Le cas le plus défavorable dans la direction x est celui avec une excentricité accidentelle de 5%,
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742 611
680 726
618 842
556 958
405 074 / —e-
433 190—
371 305
309 421
247 537 —
185 6537
123 768/
61 884 —{f

0

W[ dam]

|

Dn1ax=:2.12 Du=3,5%

T e L L

0,00 0,35 0,71 1,06 142 1,77 2,12 248 2,83 3,19 3
d[cm]

Figure 3.13 : Courbe de capacité du cas le plus défavorable suivant la direction x.

Pour obtenir la courbe bilinéaire dans le systtme SDOF on divise a la fois I’effort
tranchant et le déplacement par le facteur de participation modale (I" = 0.83), les valeurs dont on

a besoin pour dériver la courbe de capacite bilinéaire sont:
- Fy*=634271.00 daN.
- dy*=0,36cm.

- du*=4,25cm.

700000

(o))

o

o

o

o

o
|

Effort tranchant [daN]

dy*

oJ}— . -
00 05

T
; ; 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4.0 4.5
Déplacement [cm]

Figure 3.14 : Courbe de capacité bilinéaire suivant la direction x.
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Les courbes de capacité obtenues par I’analyse Pushover suivant la direction y sont regroupées

sur la figure 3.15:

1,2x10°

1,0x10°

8,0x10°

6,0x10°

V (daN)

4,0x10°

2,0x10°

0,0

00 05 10 15 20 25 3,0

——— +Y Mass
+Y Mod
—— .Y Mass
—-Y Mod
+Y+e Mass
+Y-e Mass
+Y+e Mod
+Y-e Mod
--Y+e Mass
——-Y-e Mass
-Y+e Mod
—-Y-e Mod

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
36 40 45 50 55 6,0

d (cm)
Figure 3.15 : Courbes de capacité suivant la direction Y

Le cas le plus défavorable dans la direction y est celui avec une excentricité accidentelle de -5%,

— 7 T ]
% 1111991 i |
S 1010901 I :
909 311 ; :
808 7211 : !
707 631 f E i
50 541} A : |
505 451} / : |
404 361 : |
303 270 : i
202 180 ! i
101093' Dmax:iz.es i Du=343
0,00 0,34 0,69 1,03 137 171 2,06 240 274 3,08 343 3,77
d[cm]
Figure 3.16 : Courbe de capacité du cas le plus défavorable suivant la direction x.
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Pour obtenir la courbe bilinéaire dans le systtme SDOF on divise a la fois I’effort tranchant et le
déplacement par le facteur de participation modale (I = 1.85), les valeurs dont on a besoin pour

dériver la courbe de capacité bilinéaire sont:

- Fy*=453061daN.
- dy*=0,26cm.
- du*=1,85cm.

500000

400000

|

300000

200000 |

Effort tranchant [daN]

100000

dy* ! du*i
0 Y. ! : , : : —
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Déplacement [cm]
Figure 3.17 : Courbe de capacité bilinéaire suivant la direction y.

3.3.3.3. Courbes de vulnérabilité (ag-pd)

Pour représenter ensuite I'impact du seisme sur une population, il est efficace de se référer aux
états limites d'endommagement, associées aux conséquences directement imputables a
l'occurrence d'un événement sismique spécifique. Ces états limites d'endommagement peuvent
étre definis directement sur la courbe de capacité; a chaque point de la courbe, en effet, un état de
dommage speécifique de I'ensemble du systéeme peut étre associé, il est donc possible de
correspondre a certains niveaux de déplacement au degré de fonctionnement attendu et donc a la
vulnérabilité correspondante. Conformément a ce qui a été proposé par Calvi (1999) et

couramment adopte.
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le niveau d'exploitation attendu pour les quatre états limites pris en compte est:

% ELDZ1: aucun dommage structurel, la réponse est essentiellement élastique linéaire;

®,

% ELD2: légers dommages structuraux; le batiment est immédiatement utilisable aprés le

X/

tremblement de terre, essentiellement sans devoir réparer les dégats;

% ELD3: dommages structurels importants; la structure n'est pas immédiatement utilisable
apres I'événement sismique, mais les dommages peuvent étre réparés;

% ELD4: situation proche de l'effondrement; la structure ne peut pas étre réparée

économiquement et doit donc étre démolie aprés I'événement sismique.

Les déplacements correspondants a chaque état limite sont obtenus par rapport au déplacement a
la limite élastique de la structure Dy et au déplacement ultime Du.

D’ou:

8

Sq1 = 0,7 D,

7/
°

Sez = 1,1D,

L)

% Sg3=0,5(Dy + Dy)

< Sd4- = Du

Le deplacement correspondant a Dy identifie définitivement un point important de la courbe de
capacité; d'un autre c6té, sous la forme bilinéaire, elle représente une schématisation des courbes
qui pourraient étre obtenues, par exemple, au moyen de I’analyse Pushover détaillées. Cette
schématisation est généralement effectuée en imposant I'égalité de I'énergie dissipée par cycle
calculée sur la courbe bilinéaire et sur celle de la capacité réelle: il s'ensuit que pour les deux
courbes ce point ne coincide pas dans la plupart des cas. Sur la base de cette considération, en
particulier, la définition du second état limite dans 1.1Dy peut étre justifiée. Les deux figures
suivantes montrent les deux courbes de capacité les plus défavorable dans les directions x et y

avec les états d'endommagement respectifs.
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Pour les courbes dans les directions x et y on a:

Tableau 3.17 : Valeurs des déplacements aux états limite des dommages.

Direction X Direction Y
$41=0,7 Dy 0,252 cm 0,182 cm
Siz=1,1D,, 0,396 cm 0,286 cm

S43=0,5(D, +D,) 2,305 cm 1,055 cm
Siau=D, 4,25 cm 1,85cm
700000 —
600000 —
z
ﬁsooooo - ELD1
‘g 1 ——ELD2
<5 400000 ——ELD3
S ——ELD4
; 300000 -
[e]
&
= 200000 —
100000
0 o &% - F o & T % [ % | % [ F | L
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2.5 3,0 3,5 4.0 4.5 5,0

Déplacement [cm]

Figure 3.18 : Identification des états limite d’endommagement sur la courbe bilinéaire suivant x.
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500000
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100000
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0,0 0,5 1,0 1.5 2,0
Déplacement [cm]

Figure 3.19 : Identification des états limite d’ endommagement sur la courbe bilinéaire suivant y

De telles courbes de vulnérabilité se développent sur un diagramme qui présente sur les
ordonnees la valeur ud définie comme dommage moyen, c'est-a-dire la probabilité d'atteindre un

certain état limite de dommage, et sur l'abscisse I'accélération au sol ag.

Le dommage moyen est défini comme suit:

Ha= .5 (3.28)

oo

En faisant varier I'accélération de O jusqu'a celle relative a la PGA de la ville de Mostaganem,
nous avons obtenu les différentes valeurs de la demande (D) et comparées a la valeur de la
capacité (C) correspondant a cette état limite. Les courbes de dommages peuvent étre congues et
sont donc quatre, une courbe pour chaque état limite de dommage, la valeur de u,; varie de zéro a
un maximum de cing, la lecture de ces courbes est immédiate et fournit une valeur de dommage
immédiate en fonction du déplacement requis de la structure par rapport a la variation de

I'accélération au sol.
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Courbe de Vulnérabilité Direction X
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Figure 3.20 : Courbe de vulnérabilité de la structure dans la direction x.

Courbe de Vulnérabilité Direction Y
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Figure 3.21 : Courbe de vulnérabilité de la structure dans la direction y.
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3.3.3.4. Courbe de fragilité de la structure

Ce sont des relations qui fournissent la valeur moyenne des dommages dans une
construction en fonction d'un parametre d'intensité sismique (accélération de pique,
intensité spectrale, intensité macrosismique) ou la probabilité de surmonter un certain
niveau de dommage. Comme pour les courbes précédentes aussi pour cela il était

nécessaire de définir quatre états limites des dommages énumérés ci-dessous:

* Su1=0,7D,
% S;=11D,
% Sq3 =0,5(Dy + D,)
@ Sqa =Dy

L'évaluation du niveau de performance attendu pour le systéme est ainsi réalisé de
maniere déterministe; cependant, compte tenu de la nature réelle des variables introduites,
a partir de la définition des états limites d'endommagement, il est plus approprié de

raisonner en termes probabilistes. En fixant la valeur déterministe pour les états limite,

telles que la moyenne et 1'écart-type, les courbes de fragilité peuvent étre définis.

La probabilité d'occurrence ou de dépassement de 1'état limite considéré est donc

définie par une distribution log-normal cumulée, fournie par:

CRUEEY

Ou @ est la fonction de distribution cumulative normale standard, S 45 estla valeur de

déplacement moyenne compatible avec la définition donnée pour chaque état limite de
dommage, 8 est 1'écart type et c’'une valeur unique pour les quatre états limites, obtenus a

partir de la relation suivante:

B = In(w) (3.30)

d
D’ou p est la ductilité est donnée par: U = d_u
y
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Courbe de Fragilité Direction X
1,2
| J : :
0,8
: I/
8 06 ED2
'_g A
A / / / e ED3
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Figure 3.22 : Courbe de fragilité dans la direction x.
Courbe de Fragilité Direction Y
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Figure 3.23 : Courbe de fragilité dans la direction y.
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3.3.4. Méthodologie proposée pour I’évaluation de la vulnérabilité sismique des batiments

historique en magonnerie

La méthodologie proposée repose sur les principes du projet européen
« PERPETUATE », le processus consiste dans un premier lieu a identifier les niveaux de
performance de la structure k,, qui sont fonction de I'usage et de I’importance du batiment, k
varie de 1 a 4 et correspond au niveau de performance, n = U, B, représente la classe de
préservation avec : (U) « Use and human life », (B) « Building conservation », dans le cas de
notre étude, on a défini les quatre niveau de performance suivants: (1/2U) pour assurer
l'occupation immédiate, ce qui signifie que le batiment conserve ses fonctionnalités ; (3U/3B)
pour que le batiment doit maintenir sa fiabilité structurelle aprés un événement sismique. Etant
donné que le batiment est une batisse historique et en tenant compte de sa valeur architecturale
importante dans la ville, un quatrieme niveau est requis pour étre atteint (4B), a ce niveau, le
batiment conserve sa capacité structurelle et peut étre réhabilité. Apres avoir paramétré tous les
niveaux de performance (PLs) a Vérifier, il est nécessaire d'affecter a chacun sa période de retour
de référence (Tkn), ces derniers ont été tirés a partir du travail élaboré par Lagomarsino ...[].
Pour chaque Tkn donné, une mesure d'intensité (IMkn) est affectée en fonction de la probabilité
du risque sismique de la région d'étude []. Dans cette étude, I'accélération de pique du sol (PGA)
a été adoptée en tant que mesure d’intensité. Les valeurs de Tkn et PGA pour chaque PLs sont

indiquées dans le tableau 2.5.

Tableau 3.18 : Valeurs de Tun et IMkn associées aux niveaux de performance.

. Use and human life Building conservation
L) 2U 3U 3B
Tioy (years) 100 475 475
DMy (my/s”) 1.55 2,85 2.85
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3.3.4.1. Modélisation de la structure

Vue la géométrie de la facade principale, et pour avoir des résultats optimal concernant le
comportement sismique du batiment, on a modélisé la structure par un ensemble de
macroéléments, chaque parois a été modélisée et analysée en lui appliquant I’analyse statique
non linéaire « Pushover », le model adopté pour la facade principale est « Continuum
constitutive law model » (CCLM), c’est un model en éléments finis réalisé par le code de calcul
ANSYS. Ce modeéle est utilisé pour évaluer la réponse sismique des murs en arques en raison de
leur flexibilité et pour considérer l'effet du mécanisme en plan et hors plan sur la réponse
globale. La méthode des éléments finis est utilisée pour générer le modele CCLM en supposant
des propriétés matérielles homogénes. La réponse non linéaire des parois est décrite en adoptant
une loi de plasticité de Drucher-Prager.

Figure 3.24 : Facade principale modélisee par ANSYS.

Le model adopté pour les autres parois est « Structural element model » (SEM), c¢’est le
model décrit précédemment, généré a 1’aide du logiciel Tremuri, Ce modeéle est basé sur une
approche par portiques équivalents considérant seulement la réponse dans le plan des murs,
chaque mur est constitué d’un ensemble de panneaux de macgonnerie (montants et traverses),
dans lequel la réponse non-linéaire est considérée en adoptant une loi de comportement multi-

linéaire.
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Figure 3.25 : [a] Model a portique équivalent de la paroi latérale [b] loi de comportement
multilinéaire des panneaux.

La loi de comportement multilinéaire est définie par les niveaux de dommages DLiaveci=1 ...
5: DL1: léger, DL2: modéré, DL3: étendu, DL4: proche de I'effondrement et DL5: effondrement
complet. Chaque DL est défini en termes de déplacement inter-étages limites (3E) et de

dégradation de la résistance de 1’élément.
3.3.4.2. Analyse Pushover et identification des niveaux de performance

Apres avoir effectué diverses analyses statiques non linéaires en considérant la distribution de
masse horizontale et 5% d'excentricité de masse selon I'Eurocode 8, partie 1 [9]. Les courbes de
capacité de chaque mur ont été établies. Dans le cas de murs analysés en adoptant le modéle
d'élément structurel SEM, le taux de dommages cumulé dans les éléments verticaux « montants »
(Dp) correspondant a chaque niveau de dommage (DLK) a été déterminé. Enfin, les niveaux de
performance PLs sont identifiés dans la courbe de capacité et qui corresponds a un pourcentage

de 3% de dommage des montants (voir figure 3.26).
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Figure 3.26 : Parois latérales Y1 et Y2, identification des niveaux de performance sur les
courbes de capacité par le taux d’endommagement de 3% des montants.

Comme le montre la figure 4, les niveaux de performance PLs sont définis dans chaque courbe

de capacité au moyen du taux d'endommagement des montants a I'échelle structurelle afin de

prendre en compte l'apparition des dommages a 1’échelle local et qui ne peut étre observé a

I'échelle des macroéléments.

|

lUndamged

D Shear damage D Shear failure .Bmdmg damage . Bending failure .F wilure during elastic phase

Figure 3.27: Endommagement de la paroi latérale au niveau DL1 et DL4.

B. CHAIBEDRA

Page 99




Chapitre 3: les batiments historiques en magonnerie: Analyse de la performance sismique

En ce qui concerne la réponse sismique des parois de la facade principale et arriere, la
figure 3.28 montre les courbes de capacité obtenues au moyen du modéle CCLM. Les niveaux de
performances sont repérés dans ces courbes en fonction des états limites définis dans la
méthodologie RISK-UE [18], et ils sont supposés coincider avec les niveaux de dommages

correspondants.

2,0 24
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Figure 3.28 : Courbes de capacité avec définition des niveaux de performance (Facade
principale et arriére).

Une fois que les niveaux de performance sont définis sur la courbe de capacité de chaque
macroélément, les valeurs correspondantes des mesures d'intensité IMn,m (accélérations), sont
calculées. Le tableau 3 récapitule les valeurs calculées pour chaque macroélément analysé dans

les deux directions principales (X et Y),

Tableau 3.19 : Valeurs des mesures d’intensité (accélérations) 1Mnm.

Direction. X Direction. Y
LM_{;’ LM_}I' I_-“_f;:fﬂg IAM,;B L’lfj r IM_J[' ijwgg LMJB
ME u pm [m-"s:) (m-"si} (m.-"s:} (m.-"sl) ME n pm (m-'s:) (m.-"sl) (m.-"sl} (m-'s:)
FW 1 025 0,75 1,02 1,34 1,73 LW 2 0,1 1.19 2,59 324 4.17
X1 1 025 124 2,31 465 5,48 Y1 2 0.1 1.52 223 3.73 4.60
X2 1 0725 1,07 1,97 3.29 4,60 Y2 2 0.1 1.38 296 4.06 5.16
SW o1 0325 0,82 1,19 1,66 2.09 Y3 4 0.1 1,12 3.01 451 578

D’ou: n est le nombre des parois.

Enfin, les résultats ont été¢ combinés afin de passer de I’analyse de la performance de 1’échelle

macroélément unique a celle du batiment. Selon les critéres basés sur le calcul et l'utilisation des

B. CHAIBEDRA Page 100



Chapitre 3: les batiments historiques en magonnerie: Analyse de la performance sismique

courbes de fragilité représentatives de la performance sismique de I'ensemble du batiment; En
particulier, ces dernier est defini comme suit:

Nm

P (IM) = p(D) = DLK(IM) = Z pm H(IM — IMkn.m) (3.31)
m=1
Ou D représente I'état d'endommagement et H est la fonction Heaviside (0 si IM <IMp_m; 1
autrement). Le poids pm (Zpm = 1) a été supposé égal pour tous les macroéléments. Ensuite, la
valeur de IMknc est obtenue comme le minimum des deux conditions suivantes: (i) la valeur
minimale de IM pour laquelle la courbe de fragilité a Pkn (IM) = 0,5; (ii) la valeur de IM pour

laquelle la courbe de fragilité du niveau de performance (k +1) est supérieure a 0.
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Figure 3.29 : Courbe de fragilité du batiment avec identification des niveaux de performance.

Enfin, les valeurs de IMkn,c Ont été extraites de ces courbes de fragilité qui représentent
la réponse sismique de I'ensemble du batiment, puis les périodes de retour correspondantes sont
déterminées a partir de la courbe de risque sismique de la région, conduisant a vérifier l'atteinte
de chaque niveau de performance en calculant les indices de sécurité (IS,kn = 50Trkn/T Rkn), OU
les valeurs de ISKn supérieures a 1 indiquent que le niveau de performance est satisfait. Les résultats
montrent que le batiment ne remplit pas le niveau de performance correspondant a l'utilisation et a la
vie humaine (1,2U), ce qui signifie que sa fonctionnalité en tant que batiment appartenant a
l'université n'est pas adéquate, en raison des charges élevées supportées par I'édifice et de la mauvaise
répartition des charges horizontales sur les murs porteurs en raison de la présence d'un diaphragme

flexible.
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Tableau 3.20: Valeurs de IMkn et Trin €t les valeurs de 1Skn de chaque niveau de performance

X Direction Y. Direction
1 210 3U/3B 4B 1 20U 3U/3B 4B
Dl 0.82 1.19 1.66 2,09 1.2 2.96 406 3.16
Takn 41 53 208 342 59 381 674 720
ISy 0.34 0,39 1,32 1.51 0,39 72 1.54 1,98

3.3.5. Analyse et veérification des mécanismes locaux

Le module «Mécanismes locaux» mis en ceuvre dans le logiciel 3MURI est congu pour
I'évaluation de la performance sismique en relation avec les cinématiques locales possibles; Pour
I'analyse de tels mécanismes, la norme NTCO8 suggere de recourir aux méthodes d'analyse de
I'équilibre limite, selon I'approche cinématique, des structures en macgonnerie (Circulaire N° 617
8C8A.4.1);

Pour chaque mécanisme possible considére significatif pour le batiment, le procéde comprend les

étapes suivantes:

- la transformation d'une partie de la structure en un systeme instable (chaine cinématique), par
I'identification des corps rigides pouvant tourner ou glisser entre eux;

- ¢évaluation, a travers le principe des travaux virtuels, du multiplicateur horizontal des charges oo
qui impligue l'activation du mécanisme;

- identification de l'accélération sismique spectrale d'activation ag a partir du multiplicateur des

charges.

Gréce a l'utilisation du module « mécanismes locaux » du logiciel, il a été possible de définir et

vérifier, sur les murs de périmetre de la structure, les mécanismes locaux suivants:

- renversement simple de la facade;

- renversement simple de la fagade au niveau de I’étage;
- renversement COmpose ;

- renversement le long des ouvertures ;

- reversement du coin diagonal ;

- flexion verticale.
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Chacun des mécanismes susmentionnés a été analysé sur tous les murs périmétriques et les
résultats obtenus sont rapportés dans le Tableau 5. A titre d’exemple et pour une meilleure
compréhension de la modélisation effectuée, on a montré ci-dessous pour chaque type de

mécanisme analyseé la fenétre de définition du mécanisme sur les vues 2D et 3D de la structure.

Figure 3.30 : Renversement simple de la fagcade principale
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Figure 3.31 : Renversement simple de la fagade au niveau de 1’étage

Figure 3.32 : Renversement compose.
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[ I]]
[

R

Figure 3.34 : Reversement du coin diagonal
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Figure 3.35 : Mécanisme de flexion verticale.

Le logiciel, en référence a la norme italienne NTCO8 (circulaire N° 617 du 2 février 2009),
effectue les vérifications vis-a-vis les mécanismes locaux de défaillance a I’état limite des
dommages, la norme se référent a deux conditions d’appuis différentes, au sol ou en altitude,
pour chacune desquelles la réglementation fournit une formule qui permet de dériver
I'accélération de la demande sismique en fonction de la forme du spectre de simulation.

- Etat limite des dommages (SLD) :

La vérification de I'état limite de dommage est satisfaite si l'accélération de l'activation du
mécanisme est supérieure a l'accélération de la demande sismique. Dans le cas ou la vérification
concerne un élément isolé ou une partie de la construction reposant essentiellement sur le sol, la

vérification est satisfaite si I'inégalité suivante est garantie:

ag.S

ay = —— 3.32
0= g (3.32)

Avec :
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- ag : Accélération spectrale de I’activation du mécanisme.
- Qg4 @ Accélération maximale du sol (fonction de la zone).
- S : Coefficient fonction du type de sol.

- q : Coefficient de comportement de la structure.

Si le mécanisme local affecte une partie de la macgonnerie placée a une certaine hauteur, il faut
tenir compte du fait que I'accélération absolue a la hauteur de la partie du batiment affectée par la
cinématique est amplifiée par rapport a celle sur le sol; la Vvérification supplémentaire suivante
doit donc étre effectuée:
g > SeT- Y@y 333
q
D’ou Se(T1) est I’accélération spectrale €lastique correspondante a la période fondamentale de la

structure, Ti est la premiere période de vibration de la structure dans la direction considérée, y(z)
est la forme modale du premier mode dans la direction considérée, y est le coefficient de

participation modal.

L’accélération spectrale de I’activation du mécanisme est donnee par :

(3.34)
Dot ;

- 0:1’accélération de la gravité.

- FC : facteur de confiance fonction du niveau de connaissance.
- ag : multiplicateur des charges d’activation du mécanisme.

- e* :fraction de masse participante.

La réglementation italienne NTCO8 propose une méthode de calcul de a; en utilisant le principe

des travaux virtuels traduit par la relation suivante:

n n m o)
C{D;Pi Oy + ;F’i Oy + ;F“ By + ;Fy:i 8,;=0 (3.35)
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Avec 6, ; indique le deplacement virtuel de la i-eme force dans la direction x et avec d,,; celui de
la i-eme force dans la direction y. P; est la force verticale soumise a l'inertie, F,; et F,,; indique

la i-eme force horizontale et verticale dépourvu de I’inertie.

Faisant I’équilibre a la rotation entre les forces stabilisantes et déstabilisantes autour d’une rotule

cinématique, nous auront la valeur du multiplicateur des chargesay.

Le dépassement de I'état limite de dommage, lors de I’analyse des mécanismes locaux,
correspond a l'apparition de fissures qui n'affectent pas la totalité de la structure mais seulement
une partie, pour cette raison et aussi en considération des exigences de conservation, cette

vérification n'est pas obligatoire pour les batiments existants.

Le tableau ci-dessous montre les mécanismes locaux analysés et les résultats obtenus a partir de
la vérification effectuée (SLD), la valeur du multiplicateur horizontal des charges est également

rapportée.
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Tableau 3.21 : Valeurs des accélérations d’activation des mécanismes locaux.

RENVERSEMENT SIMPLE

Type

Vérification

. * 2 * o 2
Paroi d’appuis ay [(m/s*] | agmpi, [M/s*] (SLD)
Facade principale X1 1,20 1,47 NON
Arriére facade X3 AU sol 1,05 1,47 NON
Facade latérale Y1 0,95 1,47 NON
Facade latérale Y2 1,78 1,47 Oul
RENVERSEMENT SIMPLE - PARTIE SUPERIEURE
Facade principale X1 Au sol 1,43 L.47 NON
gade princip A Iétage 1,98 2,07 NON
- Au sol 1,32 1,47 NON
Arriere fagade X3 A Pétage 1,73 2.10 NON
. Au sol 1,73 1,47 OuUl
Fagade latérale Y1 A Iétage 2,55 2.44 oul
. Au sol 1,63 1,47 Oul
Facade latérale Y2 A Iétage 277 5 57 oUl
RENVERSEMENT COMPOSE
X1-VY1 Au sol 2,37 1,47 Oul
X1-Y2 Au sol 3,53 1,47 Oul
X2-Y1 Au sol 2,44 1,47 Oul
X2-Y2 Au sol 1,41 1,47 NON
RENVERSEMENT LE LONG DES OUVERTURES
. Type . 2 - 2. | Veérification
Parol d’appuis El) [m/s ] 40, min [m/s ] (ELD)
Facade principale X1 0,47 1,47 NON
Arriére facade X3 AU sol 1,97 1,47 Oul
Facade latérale Y1 2,06 1,47 Oul
Facade latérale Y2 2,21 1,47 Oul
RENVERSEMENT DU COIN DIAGONAL
Au sol 1,29 1,47 NON
Xl=¥1 A I’étage 2,12 2,41 NON
Au sol 1,78 1,47 OulI
X1-v2 A I'étage 2,99 2,41 OuI
Au sol 1,93 1,47 Oul
X2-Yl A Détage 2,50 2,04 oul
Au sol 1,55 1,47 Oul
X2=Y2 A I’étage 1,79 2,04 NON
FLEXION VERTICALE
Facade principale X1 1,95 1,47 Oul
Arriére facade X3 AU sol 2,03 1,47 OuUI
Facade latérale Y1 1,86 1,47 OuUI
Facade latérale Y2 1,72 1,47 OuUlI
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Apres avoir effectué les analyses concernant les mécanismes globaux et locaux comme indiqué
dans les paragraphes précédents, on passera & comparer les résultats obtenus afin de déterminer
le mécanisme de défaillance caractérisé par la plus faible valeur d'activation en termes
d'accélération. En ce qui concerne l'analyse des mécanismes globaux, on a déja déterminé dans
les paragraphes précédents les accelérations correspondantes a chaque état limite, ces
accélérations ont été calculées a I’échelle globale de la structure. Dans le cas de I’analyse des
mécanismes locaux (échelle locale), pour chaque mécanisme analysé, les résultats sont fournis en
termes d'accélération sismique spectrale (aj) correspondante a I’activation de la cinématique ;

les deux grandeurs sont donc comparables.

Pour effectuer la comparaison, les résultats obtenus ont été reportés sur un graphique a barres
verticales (figure 3.36), qui rapporte en ordonnée les valeurs de aj pour chaque type de

mécanisme analyse.

2

18

1.6
14 M Renversementle long des ouvertures
12 PGAC MW Renversementsimple
W Renversementdu coin diagonal

' Renversementsimple — partie supérieure
o8 M Renversementcompose
08 W Flexionverticale
04 -
1

D .

ao* [myfs2|

Figure 3.36 : Diagramme de comparaison des accélérations d'activation des mécanismes.

D'aprés le graphique représenté sur la figure 3.36, on déduit que la valeur correspondante a
I'accélération de mécanismes d'activation global se révéle étre plus grande que la majorité des
accélérations relatives aux mécanismes locaux analysés, et par conséquent la structure en cas de
sollicitation sismique aura une réponse régie par des mécanismes hors plan. En particulier, la
réponse est gouvernée par la cinématique caractérisée par la plus faible valeur d'activation, dans

ce cas est celui du renversement le long des ouvertures.
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En observant le graphique, il est facile de classer par ordre d'activation les cinématiques
analysées et le type de réponse apportée par le batiment. Ces observations sont résumées dans le
tableau 3.22 ci-dessous:

Tableau 3.22 : Classement par ordre d’activation des mécanismes locaux.

Type de mécanisme aymin [M/s?] | PGAc [m/s?] | Type de réponse
Renversement le long des ouvertures 0,47 Locale
Renversement simple 0,95 Locale
Renversement du coin diagonal 1,29 Locale
Renversement simple — partie supérieure 1,32 Ho Locale
Renversement composé 1,41 Locale
Flexion verticale 1,72 Globale

On déduit que le mécanisme de renversement le long des ouvertures est caractérisé par la valeur
d'accéleration d'activation la plus faible, Ceci représente donc le mecanisme qui est activé en
premier en cas de sollicitation sismique et qui régit la réponse du batiment. Ca rentre dans la

macro-catégorie des mécanismes de renversement simple des parois.

Les mécanismes globaux caractérisés par la plus faible valeur d’accélération sont ceux liés a
I'analyse Pushover N°18, c’est le cas de force sismique appliquée le long de la direction +Y avec
une excentricité de -190.40 cm. Comme indiqué précédemment, les parois caractérisés par la
rupture sont celles orientés le long de la direction Y, pour chacune de ces parois, 1’évolution des

niveaux de dommages pour les étapes de charge significatives est illustrée a la figure 3.37.
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Analyse N°18 — Incrément de charge N°23

Paroi Y1 Paroi Y3

Analyse N°15 — Incrément de charge N°19

Facade principale X1

_ Indemne . Rupture par cisaillement . Plastification par flexion . Rupture par flexion

Figure 3.37 : lllustration de I’endommagement des parois (analyses 15 et 18).
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3.4. Conclusion

Le travail présenté dans ce chapitre est composé de quatre parties, on a
appliquée sur une structure congue entierement en maconnerie les méthodes
d’évaluation de la vulnérabilité sismique des structures en magonnerie, fournies par
la réglementation Italienne NTCO08, une étude de premier niveau (LV1) est
effectuée dans un premier lieu en adoptant un model mécanique simplifié, dans un
second lieu, une analyse plus approfondie du deuxieme niveau (LV2) est realisée,
en modélisant la structure par des portiques équivalents par I’utilisation du logiciel
de calcul non linéaire 3Muri. Nous avons propose aussi par la suite une méthode
d’évaluation basée sur les résultats d’analyse non linéaire en adoptant deux
modeles différents pour la méme structure, et en fin pour tenir compte des réponses

locales, I’analyse des différents mécanismes locaux est exécutée.

On déduit par ce travail que I’implémentation de I’analyse Pushover est trés
efficace pour 1’évaluation de la vulnérabilité sismique des batiments historiques en
maconnerie. La reponse sismique de ce type structures est généralement
gouvernée par des mécanismes locaux, et cela a cause des mauvaises connexions

entre les parois et le plancher.
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4.1. Introduction

L’évaluation de la vulnérabilité sismique des batiments en béton armé peut étre effectuée en
développant des courbes de fragilité.  Ces courbes donnent la probabilit¢é qu’un état
d’endommagement de la structure ou de 1'une de ses composantes, soit atteint ou dépassé en
fonction d’une mesure (MI) de I’intensité de la secousse sismique. Un état d’endommagement peut
correspondre, par exemple, a 1’éclatement du béton de recouvrement des poteaux ou des voiles de
contreventement, ou a ’effondrement de I’ouvrage. Ces états peuvent généralement étre reliés a un
paramétre de la réponse sismique de la structure (PRS), tel que le déplacement relatif au sommet du
batiment. L’accélération horizontale maximale du séisme, ou ’amplitude de ’accélération spectrale
a la période fondamentale de la structure Sa(T1) constituent des exemples de mesure de I’intensité
de la secousse sismique.

Les courbes de fragilité peuvent étre déterminées en examinant les dommages subis par les
batiments lors des séismes historiques. Pour une représentativité statistique adéquate, cette approche
requiert cependant la disponibilit¢ d’une quantité considérable d’observations, ce qui n’est pas
encore le cas. Dans ce contexte, les courbes de fragilité sont couramment déterminees en ayant
recours a des procédures analytiques basées sur 1’é¢tude de la réponse sismique non linéaire d’un
modéle numérique du batiment. L’endommagement progressif de la structure peut alors étre suivi
en effectuant des analyses statiques non linéaires dites « Pushover », ou bien des analyses
dynamiques incrémentales qui consistent a soumettre le modéle numérique de la structure a un
ensemble de séismes dont I’amplitude est graduellement augmentée. L’analyse des réponses
obtenues permet de relier les états d’endommagement au niveau de la mesure d’intensité sismique
adoptée (Vamvatsikos et Cornell 2002).

Dans cette étude nous présentons deux methodes différentes pour la conception des courbes de
fragilité des batiments en béton armé, dont la premiére est basée sur I’analyse statique non linéaire
« Pushover », la deuxiéme méthode consiste a effectuer des analyses dynamique non linéaire
incrémentale, en utilisant des accélérogrammes des séismes antérieur préalablement sélectionnés et
étalonnés selon le spectre de réponse fournit par le réglement parasismique Algérien
RPA99/version2003, nous avons pris comme cas d’étude un ancien batiment construit en 1970 et
utilisé comme un centre culturel, implanté a « Bouguirat » (commune de la wilaya de Mostaganem),
ce batiment a été affecté par un séisme d’une magnitude de 5,2 secouant la zone de Bouguirat en

2014 et provoquant des dommages séveres aux anciens batiments.
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4.2. Analyse Pushover

La méthode d’analyse statique non linéaire Pushover est une méthode approximative dont laquelle
la structure est assujettie a une charge latérale croissante jusqu'a atteindre un déplacement cible.
L’analyse Push-Over consiste en une série d’analyses élastiques, superposées pour approximer une
courbe de capacité ou courbe effort tranchant a la base — déplacement au sommet. La premiére
étape est d’appliquer la force gravitaire et latérale qui découle d’une loi de comportement du type
bilinéaire ou tri-linéaire, la charge latérale est augmentée d’une maniére itérative jusqu'a atteindre

une premicre plastification d’un élément (apparition de rotule plastique).

4.3. Analyse dynamique incrementale

En 1977 « Bertero » a été le premier qui a proposé l'idée de l'analyse dynamique incrémentale
(IDA) et elle a été soumise a un développement substantiel par de nombreux chercheurs a la fin du
dernier siécle et au début de ce siécle. Cette methode d'analyse a eté adoptee par I'Agence Fédérale
de Gestion des Urgences (FEMA 2000a) et est considérée comme la méthode la plus pertinente
pour estimer les réponses structurelles sous charges sismiques. Dans cette analyse, un modele
structurel correctement défini est soumis a une suite d'enregistrements des séismes, l'intensité de ces
séismes est progressivement augmentée en utilisant des facteurs d'échelle. L'intensité continue
d'augmenter jusqu'a ce que la structure passe de I'élastique au non linéaire suivi d'un effondrement
structurel (Vamvatsikos 2002). A la fin, des courbes représentant les réponses paramétrées par

rapport aux niveaux d'intensité du séisme sont produites.

Les courbes obtenues par 1’analyse dynamique incrémentale visualisent les réponses structurelles et
décrit le comportement des structures soumises aux charges sismique. Deux parametres essentiels
doivent étres choisis préalablement pour la conception de ces courbes ; 1) PRS: paramétre de
réponse sismique, qui peut étre présenté par le déplacement inter-étage maximal, 1’effort tranchant a
la base ou-bien la rotation maximale; 2) MI : la mesure d’intensité, ce parametre peut étre définit
par I’accélération maximale au sol « PGA », ou I’accélération spectrale correspondante a la période

fondamentale de la structure.
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4.4. Application de la méthode statique et dynamique non linéaire pour la
conception des courbes de fragilité

4.4.1. Description du batiment étudié

Le batiment de cette étude est une structure en béton armé, implanté a la commune de Bouguirat
(Wilaya de Mostaganem), I’un des structures les plus affectées par le séisme du 22 Mai 2014, ce
jour la, deux secousses telluriques de magnitude 4,1 et 5,2 degrés sur I'échelle de Richter ont été
enregistrées, dont I'épicentre se situait respectivement a 17 et 10 kilometres au sud est de
Mostaganem. Ce tremblement de terre a provoqué des dommages sur 1.054 habitations, la remise

en état de ces structures a été estimé a plus de quatre cent millions de dinars.

Pour notre étude, nous prenons le cas du centre culturel de la commune de Bouguirat, construit en
1970 d’un systéme de portique en béton armé contreventé par seulement deux voiles orienté sur une
seule direction. D’aprés 1’expertise effectué par le service du contrdle technique des constructions

(CTC) de Mostaganem, le batiment est classé parmi les structures les plus endommagées.

Figure 4.1 : vue d’extérieur du batiment.
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Figure 4.3 : Vue en plan du 1°" étage.
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Endommagement au niveau du voile Endommagement au niveau du poteau

Fissures au niveau des cadres en magonnerie

Figure 4.4 : Photos des états de dommages de la structure.
4.4.2. Modélisation des éléments de la structure.

= Poteaux et poutres

Le comportement global non linéaire d’une structure est décrit par la formation des mécanismes de
rotules plastiques en un ou plusieurs de ses €léments.

Les rotules plastiques sont des zones qui, sous une sollicitation sismique, perdent leur capacité de
résistance et deviennent une sorte d’articulation, permettant la rotation de I’élément (Figure 1V.3).
La rotule plastique définit le comportement post-élastique de 1’élément considéré, permettant la
dissipation d’une quantité importante d’énergie avant la rupture de I’élément. Cette propriété est
connue sous le non de la ductilit¢ des matériaux. Ces rotules plastiques sont caractérisées par
certains parametres qui définissent la capacité de déplacement, ou de rotation de la rotule, avant sa
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rupture. Les valeurs caractérisant les rotules plastiques définissent le mécanisme global de ruine de
la structure, et représentent des éléments fondamentaux de la modélisation non linéaire.
L’insertion des rotules plastique dans les poteaux et les poutres se fera comme suit :
% Poutres : Rotule de flexion (type M3), Rotule de cisaillement (type V2).
% Poteaux : Rotule de flexion (type PMM) qui tient compte de la loi de variation du moment
résistant en fonction de I’effort normal dans le poteau, et deux rotules de cisaillement (V2 et

V3) suivant les deux directions principales des poteaux.

o

g
a) Formation d’une rotule b) formation des rotules
au niveau de la poutre. au niveau des poteaux.

Figure 4.5 : Formation des rotules plastiques dans les poteaux et les poutres.

Pour chaque type de rotule, le comportement non linéaire est défini par un modele idéalisé,

représenté par une courbe force — déformation (Figure 4.4).

Q
Q,

1.0 """"" B C

-
c
4

GorA

Figure 4.6 : Loi de comportement des rotules plastique.

La courbe est composée d’une réponse linéaire (réponse €lastique) entre les points A et B.
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Au point B, I’élément atteint la limite €lastique et a nouveau une réponse linéaire est observé avec
une rigidité réduite entre les points B et C.

Au point C, une réduction soudaine de la résistance de I'tlément se produit et le graphique tombe au
point D. Au-dela du point D, 1’élément répond avec une résistance réduite jusqu'au point E, ou la
perte définitive de la résistance de 1’élément a lieu. Les paramétres a, b et c désignent les
déformations qui se produisent aprés dépassement de la limite élastique de I’élément, c'est-a-dire, la
déformation plastique. Ces paramétres sont déterminés par le logiciel de calcul en se référant aux
tableaux donnés dans le code FEMA 273.

= | es voiles de contreventement

On a adopté une modelisation simplifiée pour décrire le comportement non linéaire des voiles de
contreventement en utilisant des modéles macroscopiques (Vulcano 1988, Orackal et Wallace
2006,...etc). Selon les approches habituelles de modélisation non linéaire, les voiles sont modélisés

par un élément « poteaux-poutres » équivalent situé sur I’axe central du voile.

Poutre Rigide ——

L—Romle Flexion

Flement lincaire L
équivalent ———Rotule Cisaillement

ﬁ-mme Flexion
1
l

Poutre Rigide ——

Figure 4.7 : Modélisation du voile par un élément poteau-poutre équivalent.

4.4.3. Application de I’analyse Pushover

En utilisant le logiciel de calcul non linéaire SAP2000, on a exécuté une analyse statique non
linéaire sur notre batiment, ’analyse a été effectuée suivant les deux directions principale de la
structure et en appliquant les trois modes de chargements pour déterminer la courbe de capacité

obtenue par le mode de chargement jugé le plus défavorable sur notre batiment.
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4.4.3.1. Définition des modes de chargement de I’analyse Pushover

La distribution des charges horizontales est 1'un des aspects les plus critique de la méthode
Pushover, car elle est basée sur I’hypothése que la réponse est fondamentalement contrélée par un
seul mode de vibration et que la forme de ce mode demeure constante durant toute la durée de
I’excitation sismique. Il est recommand¢ par plusieurs chercheurs (Fajfar 2000, Kunnath 2004)
d’effectuer les analyses en appliquant plus qu’une seule distribution de charge latérale, a cet effet,

on a utilisé trois différents types de chargement latéral qui sont comme suit :

= Distribution uniforme : forces latérales proportionnelles a la masse Sj = mj.
= Distribution triangulaire : distribution en fonction de la hauteur du niveau : Sj = mj x hj

= Distribution modale : distribution selon la déformée du 1* mode : Sj = mj x Fj1

4.4.3.2. Résultat de ’analyse Pushover

4.4.3.2.1. Courbes Pushover

Les courbes obtenues par ’analyse Push-Over sont représentées sur la figure suivante :

600 600

500 — 500 +

400 -

400 —

300 —

Effort tranchant [KN]
8
o
L

Effort tranchant [KN]

200 200 -

Mode-X
Unif-X

Trian-X
100 100 -

Mode-Y
+— Unif-Y
Trian-Y

-———————— 71— R e e S S S B E e S SR
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Déplacement [cm] Déplacement [cm]

Figure 4.8 : Courbes Pushover selon les deux directions principales.

Aprés une comparaison entre les différentes courbes, il a été observé que le mode de chargement
qui demeure le plus défavorable sur notre structure et un chargement triangulaire, et cela en
observant une réduction importante de la rigidité de la structure aprés la limite élastique par rapport

aux courbes obtenues par les autres modes de chargement.
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4.4.3.2.2. Courbe de capacité

La courbe Pushover obtenu précédemment doit étre transformée en une courbe de capacité
décrivant la capacité d’'un systéme a un seul degré de liberté pour pouvoir combiner cette dernicre
avec un spectre de demande, pour ce faire on doit calculer tout d’abord le facteur de participation
modale relatif au premier mode de vibration, ce facteur nous servira a transformer un systéme de

plusieurs degrés de liberté en un systéme a un seul degré de liberté.

e Calcul du facteur de participation modal du 1°" mode de vibration

L’expression du facteur de participation modal « " » est donnée par I’expression suivante :

(4.1)
B 0" M1 B > mg, B m

M T mé] S m

*

m

l=c—s
> mi¢i2

AVec :

mi : Masse d’iéme niveau.

@i : Amplitude normalisée du i*™ niveau du premier mode de vibration.

Mode1-T=0,86 sec
1.00

0.661

Figure 4.9 : La déformée modale selon le 1°" mode de vibration.

Les calculs effectués pour la détermination du facteur de participation modal du 1*" mode sont récapitulés

dans le tableau suivant :

Tableau 4.1. Valeurs des masses et amplitudes modales du 1°" mode.
Niveau Mi (MN)
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2 3,922 1,00 3.922 3.922
1 3,922 0.661 2.592 1.713
> 6.514 5.635

Selon I’expression 4.1. La valeur du facteur de participation modal est : I' = 1,15.
La courbe traduisant le comportement du systéeme équivalent a un seul degré de liberté est tracé en

portant en abscisse le déplacement au sommet d* = d/T, et en ordonnée la force F*=V/T.

Fr=Y. g+=2
r’ r
600
500_ \
—_
Z 400 4
5
o
€ 300 4
£
5
Ezoo-
+DDL
— 1DDL
100 -
r—777
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Déplacement [cm]
Figure 4.10 : Transformation de la courbe Pushover en une courbe de capacité

Du systeme équivalent.

La courbe de capacité représentée en figure 5 est transformée ensuite en une courbe bilinéaire sur la
base de I’hypothése que la rigidité initiale du systéme idéalisé est déterminé de telle sorte que les

zones situées sous les courbes force-déformation réelle et idéalisée soient égales.

Sur la base de cette hypothese, le déplacement a la limite d’¢élasticité du systéme équivalent a un

seul degre de liberté dy*, est donnée par :

dy =2 (dy- /g, (4.2)
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Figure 4.11 : Ideéalisation bilinéaire de la courbe de capacité

e Détermination de la période du systéeme équivalent

Aprés avoir calculé les points (F*y, d*y) caractérisant la courbe de capacité bilinéaire du
systéeme équivalent, la période T* de ce systeme a un seul degré de liberté idéalisé est donnée

par :

m* d,
T =2 |( Y
- Fy

) (4.3)

D’ou la valeur de la période du systeme équivalent est : T*= 0.86 sec.

4.4.3.2.3. Definition du spectre de réponse

Le spectre de réponse défini dans le reglement parasismique Algérien « RPA99/version 2003 » est
une courbe de réponse maximale d’accélérations (Sa/g) d’un systéme a un seule degré de liberté

soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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1.25 1+T(2.577Q— j 0<T<T,
T, R

2.577(1.25A)(gj T,<T<T,

g 9 L 2/3
2.577(1.25A)( Rj( = j

-
2/3 5/3
2.57(1.25A To (3 Q) t.30s
3 T R

A : Coefficient d’accélération de zone.

Avec :

n : Facteur de correction d’amortissement.

€ : Pourcentage d’amortissement critique.

R : Coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : Périodes caractéristiques associees a la catégorie de site.
Q : Facteur de qualite.

(4.4)

Pour notre étude les valeurs caractérisant le spectre de réponse sont présentées sur le tableau suivant

Tableau 4.2 : Valeurs caractéerisant le spectre de réponse élastique.

La prise en compte de la valeur unitaire du coefficient de comportement de la structure est pour

avoir un spectre de réponse élastique.

Le tracé du spectre de réponse élastique est comme suit :

0,7

o X

Spectre de réponse élastique Sae-T

o S =
w » (4]
I T

Accélération spectrale [g]
0
1

o
-

0,0 1 |

0 1 2 3 4
Période [sec]

Figure 4.12 : Spectre de réponse élastique en format Sa-T.
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= Spectre de réponse élastique en format « Sa-Sd »

Pour pouvoir combiner le spectre de capacité avec le spectre de demande (réponse), on doit
transformer ce dernier en format accélération déplacement en utilisant la relation suivante :

§ = 1i_g
b ol U,!': W oae (45)
TZ
Sae = 4_;;25ae

Apres avoir calculé les déplacements spectraux par la formule V.3 on obtiendra le spectre de
réponse élastique en format Sa-Sd comme suit :

0,7

Spectre de réponse élastique Sae-Sd

0,0 | 1 1 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

sd [m]

Figure 4.13 : Spectre de réponse élastique en format Sa-Sd.

= Spectre de réponse inélastique en format « Sa-Sd »

Sachant qu’on doit utiliser un spectre de réponse inélastique pour le calcul du déplacement de la
structure (point de performance), le spectre de réponse élastique est ensuite transformé en un
spectre de réponse inélastique en utilisant les relations suivante :

S
Sa= o (4.6)
Ry
U u T I
§. =—§ =——§ =y——3=5_
o= Sa =y ST S, 4.7)

Avec:
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u : Facteur de ductilité, défini comme le rapport entre le déplacement maximal et le déplacement a
la limité élastique.

Ry & Facteur de réduction du a la ductilité de la structure.

Sachant que la valeur de la période du systéme équivalent T*=0.86sec est supérieure a la valeur de
la période caractéristiques associée a la catégorie de site T>= 0.50 sec, la valeur du facteur de

réduction Ry, est égale a la valeur du facteur de ductilité :

Ru= U =>Ru=470.

T* < T,

En utilisant les relations 4.1 on obtient I’allure du spectre de réponse inélastique suivante :

Spectre de réponse inélastique Sa-Sd

Sa[g]

0,05 -

0,00 | 1 1 |
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

sd [m]

Figure 4.14 : Spectre de réponse inélastique en format Sa-Sd.

4.4.3.2.4. Determination du point de performance

Sachant que Le déplacement au point de performance du systéeme équivalent a un seul degré de
liberté dépend de sa période élastique (T*) et de la position de cette derniére par rapport a la période

caracteristique du site (Tc). Faisant varier I’accélération maximale au sol (ag) de 0 a 0.35g afin de
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couvrir les différents états d’endommagement du batiment étudié, nous obtiendrons une série de
point de performance, les valeurs des déplacements spectraux obtenus aux points de performance

nous servirons pour tracer par la suite les courbes de fragilité du batiment.

La détermination graphique du point de performance est représentée sur la figure suivante :

0,20

courbe de capacité
spectres de réponse
ag=0,01g ~ 0,3¢g

0,18 |-

0,16

0,14

0,12

0,10

Sa [g]

0,08

0,06

0,04

0,02 -

0,00 1 1 1 1 1 1 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Sd [m]

Figure 4.15 : Point de performance pour une série de spectre de réponse [0.01g ~ 0.3g].

4.4.3.3. Conception des courbes de fragilité a partir de I’analyse Pushover

Les courbes de fragilité sont des relations qui fournissent la valeur moyenne des dommages dans
une construction en fonction d'un paramétre d'intensité sismique (accélération de pique, intensité
spectrale, intensité macrosismique) ou la probabilité de surmonter un certain niveau de dommage. A
partir des résultats de 1’analyse Pushover, on a définit les quatre états limites des dommages

énumérés ci-dessous:

X4

slight damage : S4 = 0,7 D,,

e

AS

Moderate damage : Sy, = 1,1 D,,

< Entensive damage : S43 = 0,5 (D), + D)

.0

Complete damage : Sz, = Dy,

*,

L'évaluation du niveau de performance attendu pour le systeme est ainsi réalisé de maniere
déterministe; cependant, compte tenu de la nature réelle des variables introduites, a partir de la

définition des états limites d'endommagement, il est plus approprié de raisonner en termes
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probabilistes. En fixant la valeur déterministe pour les états limite, telles que la moyenne et I'écart-

type, les courbes de fragilité peuvent étre définis.

La probabilité d'occurrence ou de dépassement de I'état limite considéré est donc définie par une

distribution log-normal cumulée, fournie par:

5ol (s

Ou @ est la fonction de distribution cumulative normale standard, S, 45 est la valeur de

)] (4.8)

déplacement moyenne compatible avec la définition donnée pour chaque état limite de
dommage, [3 est I'écart type et c'une valeur unique pour les quatre états limites, obtenus a

partir de la relation suivante:

B =1n(p) (4.9)
dy
D’ou p est la ductilité est donnée par : f = i
y
12 —— Slight [
Moderate |
Extensive |
1,0 - Complete !
— — Point de performancel
1 |
|
0,8 - i
@ I
= .
2 08~ !
Q |
o i
S -
o I
0,4 - |
|
T }
|
0,2 4 |
|
0,0 i T T T T T T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Déplacement spectral [cm]

Figure 4.16 : Courbe de fragilité du batiment.

A partir de l'intersection du spectre de réponse de la zone (ag = 0.2g) avec la courbe de capacité du

batiment on a déterminé le point de performance de la structure qui correspond a une valeur de
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déplacement au sommet égale a 4.31cm, a partir de cette valeur on a calculé les probabilités

d’atteindre les quatre niveaux des dommages (voir figure 4.5).

Probabilité d'endommagement [ag = 0,15g]

20%

80%
70% 67%

81%

B60%

50%

40%

20% PRLL

20%

10% 7%

0% : , .
Slight Moderate Extensive Complete
Etat limite des dommages

Probabilité

Figure 4.17 : Probabilité d atteindre les quatre états limites des dommages.

4.4.4. Application de ’analyse dynamique incrémentale (IDA)

L'analyse dynamique incrémentale est une méthode d'analyse computationnelle de l'ingénierie
sismique permettant d'effectuer une évaluation compléte du comportement des structures soumises
a des charges sismiques. Les réponses sismiques de la structure analysée obtenues a partir de
I’analyse dynamique incrémentale sont représentées sous forme de courbes qui nécessitent une série
d'analyses temporelles non-linéaire en utilisant un ensemble d’accélérogrammes, 1’incrémentation
des intensités est effectuée en utilisant un facteur d’amplification. Par conséquent, IDA fournit le
comportement sismique des batiments sur toute la gamme des déplacements, de I'élastique a

I'effondrement.

4.4.4.1. Seélection des sollicitations sismique

Ce paragraphe décrit le processus de sélection des enregistrements sismiques, i.e. accélérogrammes,
utilisés dans les analyses dynamiques incrémentales. Les seismes choisis doivent correspondre a
I’aléa sismique caractérisant le site de notre batiment, par exemple, en termes d’accélération
maximale et de contenu fréquentiel. Mostaganem se trouve dans une région de sismicité moyenne.
Cependant, on ne dispose pas d’enregistrements sismiques d’amplitudes suffisantes (événement de
magnitude trop faible ou mouvements enregistrés a des distances trop élevées) pour affecter
I’intégrité des structures. Dans ce contexte, des accélérogrammes artificiels, peuvent étre utilisés
comme alternative aux enregistrements historiques. Le critere principal utilisé dans ce travail pour

la sélection des séismes, exige que le spectre moyen des accélérogrammes sélectionnés soit
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compatible avec le spectre cible (donné par RPA 99/version.2003) sur la plage des périodes

d'intérét. La figure 4.2 illustre les dix (10) accélérogrammes sélectionnés a partir de la base de

données PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center),

0.28g 0.48g
: Earthauake 1 g T
02
015 | | 03 4
=
01 ‘ | | H 02 . |
3 K] I
5 Mh 'Mf‘ W g H I
] I L i ) b g YL
i Il f% Ll ]”\’WW*W“W“@M‘"'M : °‘“’w i T TP S VOO
005 Il I | [ [t l
Z | Pt o | g
01 1 il
0,15 ’ | l 02 [l |
02 03 ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 0 5 10 15 20 25 30 35
Time (sec) Time (sec)
Earthquake 3 03 Earthquake 4
04 ’
0.32g 02
03 o N
S 0.1
| o b P o g
501 il ‘ ! I Wt g
3 1 {L | 01
2 I ) 0,
3 1 ERE M i 02
< 0.1 g \1 ‘f pr
l f -0.3
02 | !
[ 04 0.43g
03 | : :
0 5 10 15 20 25 30 35 0 s 10 1s_ 20 25 20 35
Time (sec) Time (sec)
Earthquake 5 03 Earthquake 6
04 T0'47g 0,25 1
| 02 |
03 | 0,15
02 5! 5 o 1 I
§ ‘ = 005 (ST { _ I
E 2 o 4 i ) Ii\“# 'rﬁw%ﬂMﬁtl\‘PW‘,‘*,JJ—H”‘MW"N"‘A‘*»‘—,#W‘"w~v“-~ —
c 01 i 2 005 | L [ Ty ¥
2 It { “’W' i ERR \H |
5 O~ “FM:%MM‘V -Ja‘hv'\wflﬂw-\-‘mwmwwwm-m— 2 015 i
® 0,2
§ 01 I | 025 ‘ l l
0,3
02 035 .34g
04
0.3 : : : : 0,45
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Time (sec) Time (sec)
%t
03
S 0.2
$ w“f i ",.L B o1 l
g () \(; TR W . S I & Wb ]
fitne + £ W s
o | 1§
g 3 o :
E(, -0,2
03
0.22g i 0.43g
0 50 100 150 200 250 o 10 20 30 40 50 60 70
Time (sec) Time (sec)
B. CHAIBEDRA Page 132



Chapitre 4. Conception des courbes de fragilité sismique des batiments en béton armé

03
025

[Earthquake 9] os| 70929
02 04 |
03
02
01 | |
0 |
-0,1 i *{W |
-0,2
-0,3
-04

0.15
0.1
0,05

-0.05
-0.1

Acceleration (g)
.
%
i;
Acceleration (g)

-0.15

-0.2
-0.25 | -05
-06

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Time (sec) Time (sec)

Figure 4.18 : Accélerogrammes des séismes selectionnées.

La figure ci-dessous montre le spectre cible élastique définit par le reglement parasismique Algeérien
(RPA2003), et les spectres de réponse calculés a partir des accélérogrammes choisis.

Target Spectrum .

Acceleration (g)

Period (sec)

Figure 4.19 : Spectres de réponse des séismes sélectionnés et le spectre de réponse cible.

4.4.4.2. Etalonnage des séismes sélectionnés

Avant d’étre utilisés dans les analyses sismiques, les accélérogrammes Sélectionnés doivent étre
étalonnés selon le niveau de ’aléa sismique, i.e. par rapport au spectre d’aléa uniforme prescrit par
la norme RPA2003 pour le site de ’ouvrage. La méthode de I'erreur quadratique moyenne (MSE) a
été choisie comme mode d’étalonnage des spectres choisis (PEER 2010), cette méthode consiste en

la minimisation, sur une plage de période donnée, du Mean Square Error (MSE), un indicateur
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caracterisant I'écart entre l'accélération spectrale de I'enregistrement et celle du spectre cible,

I’indicateur MSE est calculé par 1’équation 4.10 :

n cible (\ _ sélectionné ( 12
MSE = i=1[Sa (Tl) f(sa (Tl)] (4.10)
n

Le paramétre f dans 1’équation 4.10 est un facteur déchelle linéaire, n est le nombre
d’accélérogrammes sélectionnés. Ci-dessous I’illustration des spectres de réponses des séismes

sélectionnés apres 1’étalonnage, et le spectre de réponse cible.

= Target spectrum

Acceleration (g)

Period isecl

Figure 4.20 : Spectres de réponse étalonnés des séismes sélectionnés et le spectre de réponse cible.
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Figure 4.21 : Spectre de réponse moyen des seismes sélectionnés et étalonnés, et le spectre de
réponse cible.

4.4.4.3. Modélisation de la structure

Une modélisation par éléments de fibres est utilisée pour simuler la réponse sismique non linéaire

du batiment selon les deux directions longitudinales. Le logiciel Seismostruct (Seismosoft 2014) est
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utilisé a cette fin. Les documents traitant la performance de ce logiciel dans la prédiction de la
réponse sismique non linéaire des structures ont étés rapportés dans la liste des références
bibliographique (Casarotti and Pinho 2006, Vila-Pouca et al. 2011, Alam et al. 2012).

La modélisation 3D du batiment est réalisée avec éléments de fibres. Le béton et I’acier des sections
en béton armé sont modélisés en utilisant les lois de Mander et al. (1998) et de Menegotto et Pinto
(1973), respectivement. La section de chaque poteau et poutre est discrétisée en 150 fibres Les

fondations et le sol sont supposes rigides.

4.4.4.4, Résultat de ’analyse dynamique incrémentale

La performance sismique du batiment est évaluée en utilisant comme indice des dommages un
paramétre de réponse sismique (PRS) définit par le déplacement latéral relatif a son sommet, tel que
normalisé en le divisant par la hauteur de I’étage. Ce paramétre de réponse sismique sera utilisé
dans les analyses sismiques de fragilite présentées ci-dessous. Les analyses dynamiques
incrémentales sont effectuées en utilisant les accélérogrammes selectionnés et étalonnés
précédemment. L’amplitude des s€¢ismes est pondérée par un second facteur d’ajustement variant de
0,1 a 2 par incréments de 0,1, afin de couvrir les différents états d’endommagement de la structure
étudiee. Dans les figures ci-dessous est illustrée 1’enveloppe des courbes de capacité obtenues par
I’ensemble des analyses temporelles, décrivant la variation de la mesure d’intensité (MI) définit par
I’accélération spectrale correspondante a la péeriode fondamentale de la structure en fonction du

PRS définit par le déplacement latéral relatif maximum du batiment.

Sa(T1,5%) (g)
o o
» [o ]
1 1

Q.
s
1

0,2 4

o
0,0 0.2 0,4 06 08 1,0 1,2

Déplacement relatif (%)
Figure 4.22 : Courbe Pushover dynamique selon la direction X.
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Figure 4.23 : Courbes Pushover dynamique selon la direction Y.

4.4.4.5. Les états limites d’endommagement

Différents etats limites d’endommagement (EE) ont été proposés par les chercheurs, tels que des

dommages légers, des dommages modeérés, des dommages extensifs et un effondrement du

batiment, définis par la méthodologie HAZUS. Dans cette recherche, ces quatre états limites sont

identifiés en termes d’un paramétre de réponse sismique (PRS) définit par le déplacement latéral

relatif. Pour les batiments constitués de portiques en béton armé, les définitions HAZUS des quatre

états limites sont les suivantes:

Slight Damage (dommages légers) : des fissures de cisaillement et de flexion se produisent
au niveau des joints entre les poutres et les poteaux. Cet état limite est définit par la valeur
du déplacement relatif égale a 0.25.

Moderate Damage (dommages modérés) : les fissures sont indiquées sur la plupart des
poteaux et des poutres. Pour les batiments non-ductiles, de plus grandes fissures de
cisaillement et quelques éclatements de béton peuvent se produire, tandis que pour les
batiments ductiles, des fissures de flexion et des éclatements de béton peuvent étre observés.
L’atteinte de ce deuxieme état limite est identifiée par la valeur de 0.50 du déplacement
latéral relatif.

Extensive Damage (dommages extensifs) : le batiment perd sa stabilité en raison de la
rupture de ces éléments porteurs mais il peut étre restauré sans étre utilisé. La valeur du
déplacement relatif a cet état limite égale a 0.75.

Complete collapse (effondrement) : le batiment perd complétement sa stabilité et s’effondre

a partir du déplacement relatif ayant une valeur de 1.00.
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Figure 4.24 : ldentification des états limites des dommages.
4.4.4.6. Conception des courbes de fragilite

Une fonction de fragilité peut s’exprimer par une distribution cumulative log-normale :

P(PRS <EE |MI) = ¢

(4.11)

Ou ¢ est une fonction de distribution normale, x la médiane des mesures MI de I’intensité sismique,
et S la dispersion tenant compte des incertitudes dans 1’estimation des sollicitations et des réponses
sismiques. Les valeurs de u sont obtenues des résultats des analyses dynamiques incrémentales et
celles de B des mémes résultats incluant I’incertitude associée aux états d’endommagement

sélectionnés.

Pour pouvoir utiliser I’équation (4.11), la médiane p et la dispersion B sont déterminés a partir des
résultats obtenus des analyses dynamiques incrémentales. (Mackie et al. 2007) ont démontré qu’un

PRS peut étre relié a une Ml par la relation linéaire approximative suivante :

In (PRS) = A + B In(MI) (4.12)

Ou les constantes A et B peuvent étre déterminées a partir des analyses de régression. Dans le cas du
batiment étudié, on trouve A = 0,84 et B = 0,98. L’écart-type est 0,34. La figure 4.25 illustre les

droites représentant 1’équation (4.12), plus ou moins les écarts-types.
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Figure 4.25 : Variation du logarithme naturel du PRS (déplacement latéral normalise) en fonction
du logarithme naturel de la mesure d’intensité Sa(T+1). Valeurs obtenues en utilisant les resultats
des analyses dynamiques non linéaires incrémentales sous [’effet de |’ensemble des 10 séismes.

L’équation (4.11) est alimentée par les résultats de 1’équation (4.12) pour obtenir les courbes de
fragilité correspondant a chacun des états d’endommagement pour le batiment étudié. Les courbes
de fragilité obtenues en utilisant les résultats des analyses dynamiques incrémentales sous 1’effet

des 10 séismes sont illustrées a la figure 4.26.
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Figure 4.26 : Courbe de fragilité du batiment sur la direction X.
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A partir de ces courbes de fragilité, on déduit les probabilités d’atteindre les quatre états

d’endommagement de notre batiment.

Probabilité d'endommagement [ag = 0,15g]
80%

73%

J0% -

60% -

50% -
40% -
30%
20% -

35%

28%

Probabilite

10% -
0% -

Slight Moderate Extensive Complete

Etats limites des dommages

Figure 4.27 : Probabilité d’atteindre les quatre états limites des dommages.

4.5. Conclusion

Ce travail avait pour but d’illustrer deux méthodes pratiques pour évaluer la performance et
I’endommagement sismiques des batiments en béton armé. La premiére méthode est basee sur
I’analyse statique non linéaire « Pushover », et la deuxiéme est basée sur I’analyse dynamique
incrémentale. Les deux procédures ont étés appliquées sur un batiment existant construit en 1970
ayant comme usage d’un centre culturel, ce batiment a été affecté par un s€¢isme d’une magnitude de
5.2, provoquant des fissures dans les poteaux et la maconnerie de remplissage, ainsi que
I’éclatement du béton de certains éléments. Dans la premiére méthode le batiment a été modélisé en
utilisant le logiciel de calcul SAP2000, la prise en compte du comportement non linéaire des
éléments est considérée en insérant des rotules plastiques de cisaillement et de flexion dans les
éléments porteurs (poteaux, poutres et voiles), les courbes de capacité de la structure ont été
obtenues, a partir de ces derniéres, et en augmentant 1’intensité sismique, on a obtenu une série de
point de performance permettant de tracer les courbes de fragilité du batiment, les probabilité

d’endommagement associées a chaque état limite ont été déduits.

Dans la deuxieme méthode, le batiment étudié a été modélisé en utilisant des éléments de fibre
programmés dans le logiciel SeismoStruct (Seismosoft 2014). Le processus de sélection des séismes
et leur étalonnage sur les spectres sismiques de conception correspondant au site du batiment ont été

illustrés. Une série d’analyses dynamiques temporelles non linéaires du batiment a été effectuée.
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Les déplacements obtenus des analyses sismiques ont été reliés a 1’intensité des secousses sismiques
et a ’endommagement de la structure. L’exploitation de ces relations pour produire des courbes de
fragilité caractérisant la probabilité d’atteindre un niveau de dommage en fonction de I’accélération
spectrale correspondante a la période fondamentale de la structure. Les courbes de fragilité obtenues

démontrent que la probabilité associée a 1’apparition des fissures sur les poteaux du batiment est
tres élevée,
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5.1. Introduction

Plusieurs modéles d’estimation de dommage a grande échelle ont été¢ développés
dans le monde. Certains d’entre eux, a cause de leur caractére privé, ne sont pas
communiqués au public, comme ceux développé par les grandes compagnies de réassurance
MunichRE et SwissRE. Mais il existe d’autres modéles qui sont publics tel que HAZUS,
RADIUS et GEMITIS, ainsi que d’autres mode¢les développés au niveau local.

La méthodologie HAZUS est basée sur un projet pluriannuel mené par I'Institut National
américaine des Sciences de la Construction (NIBS). 1l est développé par une équipe d'experts
composée de scientifiques de la terre, d'ingénieurs, d'architectes, d'économistes, de
planificateurs d'urgence, de chercheurs en sciences sociales et de développeurs de logiciels.
L’aspect le plus important reste toutefois le caractére novateur de ’approche, caractérisé par
la présentation et I’utilisation de la méthode du spectre de capacité dans le but de
d’estimation de dommages. Le modéle HAZUS représente aujourd’hui la référence
internationale dans le domaine de la modélisation du risque sismique. C’est en raison de son
exhaustivité qu’on a choisi cette méthodologie pour notre étude.

L’objectif de cette étude s’oriente dans un premier vers la configuration et I’adaptation du
logiciel HAZUS au concept Algérien, vu que ce code de calcul est congcu pour étudier
seulement les zones situées aux Etat Unis d’Amérique. Afin de diminuer les incertitudes li¢es
aux types des batiments, on a modifié dans une deuxiéme étape les paramétres des courbes de
capacites et des courbes de fragilités spécifiques a chaque typologie de batiments algériens en
développant ces derniers par les méthodes proposées et détaillées dans les chapitres
précédents. La derniére étape de cette recherche est d’utiliser le model décrit ci-dessus pour
I’analyse de la vulnérabilité sismique des batiments constituant la ville de Mostaganem,
sachant que cette ville n’a jamais fait ’objet d’une pareille analyse, alors qu’elle posséde un
patrimoine bati culturel et architectural précieux, appartenant a une zone de moyenne a forte

sismicité.
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5.2. Description de la zone d’étude

Mostaganem est une ville cotiere du nord ouest Algérien située a 360 Km a 1’ouest

d’Alger et a 80 Km a I’est d’Oran, délimité a 1’est par la wilaya de Chlef, au sud-est la wilaya

de Relizane, a I’ouest la wilaya d’Oran, au sud-ouest la wilaya de Mascara et au nord par la

mer méditerranéenne. La Wilaya de Mostaganem est composée de dix (10) dairas et de trente

deux (32) communes qui s’étendent sur une superficie de 2.269 km?, avec une population

estimée en 2008 a 746.000 habitants.

WILAYA DE MOSTAGANEM
LIMITES ADMINISTRATIVES

W. ORAN
W. MASCARA &

W. CHLEF

LEGNENDE

s LIMITES WILAYA
o LIMITES DAIRA
LIMITES COMMUNH

@ CHEFLIEU DE WILAYA
@  CHEFLIEU DE DAIRA
@ CHEF LIEU DE COMMUNE

Figure 5.1 : Situation de la ville de Mostaganem.
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5.2.1. Sismicité Régionale

La marge algérienne située a la frontiere entre les plaques Europe et Afrique est connue
depuis longtemps comme étant sismiquement active. Son histoire récente est marquée par
plusieurs grands séismes meurtriers : le séisme d‘El Asnam en 1980 (Ms 7.2) a fait plus de
3000 morts, celui de Boumerdes en 2003 (Mw 6.7) plus de 2000 morts et des dégats
considérables. Les études de sismicité historique ont permis d‘élaborer des cartes de sismicité
et d‘intensité maximale (Rothé, 1950 ; Bezzeghoud et al. 1996), des cartes sismo-tectonique
(Meghraoui, 1988) et d‘aléa sismique (Hamdache et al. 1998). Ces travaux montrent que les
séismes sont principalement localisés dans le nord de 1°‘Algérie, dans une bande de 70 a 100
km de la cOte ou en mer, sous la marge (Fig. 5.1). Les plus importants, et souvent les plus
meurtriers car ils touchent des zones tres peuplées, sont ceux qui se sont produits dans la
région littorale : au voisinage d‘Alger en 1716 et 1755, de Blida en 1825, de Jijel en 1856, de
Gouraya (Tipaza) en 1891, d°El Asnam en 1954 et 1980, et de Boumerdés en 2003. Parmi les
séismes importants, plusieurs se sont produits en mer (Alger 1716, Jijel 1856 ou Boumerdes
2003).

Figure 5.2 : Carte de distribution des séismes de magnitude supérieure a 4 en Méditerranée
occidentale et en Atlantique, superposée sur la carte de failles extraites de la carte
géodynamique. Les couleurs des cercles correspondent aux profondeurs des hypocentres
(D apres Serpelloni et al. 2007).

A terre, la sismicité s‘exprime surtout le long des bordures des bassins néogénes qui longent
la cbte : bassin de la Mitidja ou du Chélif (Yielding et al. 1981 ; Meghraoui et al. 1988 ; 1996
; Yelles-Chaouche et al. 2006). Seuls guelques séismes sont enregistrés le long du front Sud-
Atlasique avec des magnitudes faibles, inférieures a 4. (Fig. 5.2). La sismicité de la marge
nord-africaine, comme celle de la marge sud-espagnole (Fig. 5.3) est caractérisée par la faible
profondeur de ces séismes et sa localisation sous la marge ou proche des cotes (Domzig, 2006

; Fig. 5.3). Par ailleurs, la présence d‘une zone de subduction que semble confirmer la
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tomographie locale du manteau (Gutscher et al. 2002) serait a 1‘origine des séismes profonds
enregistrés dans la région d‘Alboran jusqu‘a une profondeur de 650 km (Buforn et al. 1995).
Lanalyse des mécanismes focaux suggére un raccourcissement NW-SE, compatible avec le
raccourcissement lié a la convergence entre les plaques européenne et africaine dont la
vitesse est estimée a 5-6 mm/an (Réhault et al. 1984 ; Demets et al. 1990 ; Nocquet et Calais,
2004). La géodésie montre que la marge algérienne concentre I‘essentiel de cette
convergence en Méditerranée occidentale (Meghraoui et Doumaz, 1996 ; Calais et al., 2003 ;
Nocquet et Calais, 2004 ; Serpelloni et al., 2007). La géodésie montre un taux de 2,7 mm/an
dans la région de Mostaganem (Serpelloni et al. 2007). Toutefois la déformation en mer est
tres faible, et 1°‘essentiel du raccourcissement affecte le Tell et 1°Atlas comme en témoigne, en

particulier la sismicité (Fig. 5.3).
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Figure 5.3 : Carte des séismes de magnitude supérieure a 3 de la marge algérienne depuis
1973 (catalogue NEIC.) Les sources a [’origine des séismes au nord de [’Algérie
apparaissent superficielles, les profondeurs des épicentres ne depassant pas les 20 km et la
majorité des profondeurs comprise entre 5 et 10 km.

La ville de Mostaganem a toujours été exposee a des séismes de faible a moyenne intensité,
la zone est caractérisée par une activité sismique reguliere et continue ; le dernier
tremblement de terre été en 2014, une secousse a été fortement ressentie par les habitants, elle
été d’une magnitude de 4.1, Elle a été suivie d'une seconde de forte magnitude 5,2. Celle-ci a
provoquée des dégats matériels et 'endommagement et la fissuration des murs de vieilles

batisses.
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Tableau 5.1 : Les trois derniers tremblements de terre secouant la ville de Mostaganem.

Date Latitude Longitude Z (Km) Magnitude
2015 36.043° N 0.424° E 13.00 MW 4.2
2014 35.720° N 0.152° E 15.00 MW 4.1
2014 35.785° N 0.241° E 10.00 MW 5.2

5.3. Méthodologie proposée et application

Dans cette étude nous proposons d’établir des courbes de capacité et de fragilité de

chaqu’un des types de batiments que contient la zone d’étude, les courbes de fragilité ont été

congues suivant les méthodes décrites dans les chapitres précédents. Les parametres obtenus

associés a chaque courbe ont été introduite dans le logiciel Américain HAZUS, I'un des outils

les plus performants développé aux Etats Unis, pour évaluer les dommages structurels des

batiments induit par un tremblement de terre. La méthode divise les états de dommages en

quatre classes ; a savoir léger (slight), modérer (moderate), extensif (extensive), complet

(complete). HAZUS défini les différentes courbes de fragilité pour les quatre états de

dommage et pour chaque type de batiment, ces dernieres seront remplacées par de nouvelles

courbes congue a travers des analyses numériques pour avoir une meilleure représentation de

la réponse sismique.
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B) Szismic Design Level

Ground Motion
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Structural charactenistics
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2 I

. 3

Response Spectra at a period
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b Ultimate Capacity
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7 Damage Probability Matrix (DPM)
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Figure 5.4 : Organigramme de la méthodologie
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5.3.1. Inventaire

Lors de I'élaboration d'un inventaire régional, il est pratiquement impossible, du point
de vue des codts, d'identifier et d'inventorier séparément chaque construction. Certaines
structures essentielles telles que les hopitaux, les écoles, les centres d'opérations d'urgence et
les casernes de pompiers peuvent étre identifiées individuellement, mais la majorité des
batiments d'une région sont regroupés et identifiés par leur nombre total et leurs superficies.
Pour permettre la modélisation de la distinction spatiale dans les types et les occupations des
batiments, chaque région est divisée en sous-régions, puis l'inventaire est collecté pour
chaque sous-région. La ville de Mostaganem est divisée en 26 secteurs de recensement
(figure 2) qui sont utilisés comme unité de sous-région de base. Pour chaque typologie de

batiment.
Les caractéristiques suivantes sont évaluées pour les introduire dans HAZUS:

e Type de batiment (maison, immeuble etc.)

e L'utilisation du batiment (habitation, éducation ...)

e Année de construction du batiment.

o Nombre d'étages et la surface batie pour chaque type de batiment.
e  Systéme structurel.

e Etat de la structure.

Figure 5.5 : Division de la zone d’étude en 27 secteurs.
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5.3.1.1. Inventaire des batiments

Apres avoir effectué un inventaire détaillé des batiments de la ville, en utilisant un
traitement statistique des données, les batiments de chaque secteur de recensement ont été
regroupés et catégorisés comme suit: 1) Selon les classes d'occupation et les types structurels,
sachant que la méthodologie HAZUS regroupe 36 types de batiments et 33 classes
d'occupation et 2) selon la période de construction: (a) avant 1980, (b) entre 1980 et 1999 et
(c) aprés 1999. La classification selon le type de batiment donne les pourcentages suivants:
15% sont des batiments résidentiels et 65% sont des logements unifamiliaux. Les données
montrent que 70% des batiments dans la zone d'étude ont 1 a 3 étages. Les batiments
construits avant 1980 représentent 60% du total, qui se caractérise par un nombre important
de batiments en magonnerie et un faible pourcentage de batiments en béton armé construits
sans code sismique. 25% des batiments ont été construits entre 1980 et 1999, et la majorité de
ces batiments sont des batiments en béton armé qui ont été congus selon le premier code

parasismique algérien,

Residential Building Distribution

1%

3%_|

m single dwelling B Multi Family Dwelling

Temporary Lodging B Institutional Dormitory

Figure 5.6 : Distribution des batiments résidentiels.
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5.3.1.2. Démographie

Le recensement général de la population et de I’habitat de 2008 (RGPH 2008) a
permis de recenser une population de 737.116 habitants au niveau de la Wilaya. Les
estimations au 31/12/2015, font ressortir une population 834 600 habitants.

Sa répartition par zone d’habitat est comme suit :

o Population agglomérations chefs-lieux : 380 937 soit 45.64 %.

o Population agglomérations secondaires : 114 574 soit 13.73 %o.

o Population éparses : 339 089 soit 40.63 %o.
La densit¢ de la population a I’échelle de la Wilaya, qui est en moyenne de 362
habitants/KM?, est relativement élevée. L’examen de la répartition de la population par
commune révele une distribution trés inégale. Ainsi, sur les 32 communes que compte la
Wilaya, huit (08) communes (Mostaganem, Ain Tadeles, Sidi Ali, Achaacha, Sidi Lakhdar,
Bouguirat, Hassi Mameche et Sayada), totalisent 28.4% de la superficie de la Wilaya et
accueillent un peu plus de la moitié de la population de la Wilaya (51.7% environ).
La commune chef lieu de Wilaya abrite a elle seule, prés du 1/5eme (19.8 %) de la population
de laWilaya. Cette inégale répartition de la population a travers le territoire de
la Wilaya donne lieu a des densités tres disparates a travers les communes. Ainsi, la densité
minimale se retrouve au niveau de la commune de Sidi Bellatar (78 hab/km?), alors que la
maximale reste au niveau de la commune chef-lieu de Wilaya (3134 hab/km?).
Cette situation ajoutée a la tres forte concentration de la population au niveau de certaines
communes, engendre des probléemes dans la prise en charge des besoins de la population
notamment en matiére de logements et d’éducation.
La population de la wilaya de Mostaganem estimée au 31/12/2015 a 834 600 Habitants, soit
un volume additif de 13 551 habitants par rapport a ’année précédente
La densité de population laisse apparaitre de trés fortes concentrations au niveau des
communes de Mostaganem et de Mazagran avec des densités respectives de 3 169 Hab/km2
et 1 476 Hab/km?. Cette situation engendre des problémes de prise en charge des populations.

L’analyse de la structure de la population par tranche d’age laisse apparaitre une base élargie

supposant une population relativement jeune.
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Tableau 5.2 : Répartition et densité de la population estimées au 31/12/2015.

Commune Superficie Population au 31/12/2015 (agfg?:(tfn

(km?) TOTAL ACL AS ZE 2)

Mostaganem 50 158446 | 165750 0 1696 3169
Hassi Mameche 63 35 850 13798 | 7804 | 14248 569

Mazagran 20 29528 20870 | 7449 1209 1476
Stidia 55 13111 7 545 1449 4117 238
Ain Tedeles 86 45 530 25076 | 2976 17 475 529
Sour 72 24 467 4 594 2679 17 194 340
Oued Elkheir 70 19 753 4007 0 15 746 282
Sidi Belattar 88 6 898 2676 0 4222 78
Bouguirat 97 35 546 10630 | 3264 | 21652 366
Sirat 71 25 044 6021 0 19 023 353
Souaflias 78 19 895 1547 1720 16 628 255
Saf Saf 90 15319 1376 2186 11757 170
Sidi Ali 217 42051 24 539 2834 | 14678 194
Tazgait 93 9926 1191 819 7916 107
Ouled Maalah 78 10 102 3064 1240 5798 130
Achaacha 62 37835 3381 1094 | 33360 610
Nekmaria 47 11621 1227 0 10394 247
Khadra 80 15 625 3538 1133 10 954 195
0. Boughalem 44 15426 3163 0 12 263 351
Ain Nouissy 53 17 560 11777 0 5783 331
Elhaciane 47 10 366 4 355 3554 2457 221
Fornaka 70 18 404 4618 11486 | 2300 263
Mesra 45 30221 13567 | 3725 12 929 672
Mansourah 48 20576 2776 0 17 800 429
Touahria 58 8384 3315 1089 3980 150
Ain Sidi Cherif 56 11 604 4 395 965 6244 215
sidi Lakhdar 140 37 642 11135 | 11685 | 14822 269
Hadjad] 92 18 560 10 665 2651 5244 202
B.A. Ramdane 75 14 461 5808 3868 4785 193
Kheir Eddine 45 32617 7 465 13124 | 12028 725
Ain Boudinar 38 6792 2132 0 4 660 179
Sayada 45 35 440 3936 | 25777 | 5727 788
Total 2269 834600 | 380937 | 114574 | 339089 368

ACL : Agglomération chef lieu

AS : Agglomération secondaire

ZE : Zone éparse.

B. CHAIBEDRA

Page 149




Chapitre 5. La vulnérabilité sismique de ’échelle de la structure a celle de la ville

5.3.2. Etablissement des courbes de fragilité

Les courbes de fragilité ont été congues suivant les méthodes décrites dans les

chapitres précédents. Les batiments de méme type ont été regroupés en fonction de leurs

hauteurs, type de matériaux, et année de construction. A travers des analyses statiques non

lineaires effectuées sur un ensemble de batiments, on obtient les courbes de capacité de

chaque typologie, a partir de ces derniers on calcul les parametres des courbes de fragilite

associées a chaque type de batiment et pour chaque état de dommage.

BUILDING INVERNTORY

Built Before ll980 Built between 1980 and 1999

Built ,Jﬁer 1980

TN TRk

i

v
Built Age = <95 i 1980-1999 | >1999
x Number of Selected
> Height Buildings
Low rise 3 3
Mid rise 3 3
High rise 3 3
A 4

Height.

Generation of 27 Push-over Curves:
- 03 Curves for each Buildings

4

Generation of 36 Fragility Curves
- One curve for each height,
Built Age and Damage State

A 4

A4

“5.5 Mw” Hazus Software

Fragility and Capacity Curves
Earthquake Scenario Parameters injected in

v

| Results

Figure 5.7 : Méthodologie proposée pour la construction des courbes de fragilité.
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Afin d’optimiser les calculs, les batiments on été regroupées en terme de matériaux de

construction, hauteur du batiment et année de construction :

Tableau 5.3 : Les typologies des batiments étudiés.

Matériaux de Année de

construction RECICELE construction
RC-L-1 Avant 1980
RC-L-2 1 a 3 étages 1980 - 1999
RC-L-3 Apres 1999
RC-M-1 Avant 1980
RC-M-2 Béton armé 3 a5 étages 1980 - 1999
RC-M-3 Apres 1999
RC-H-1 Avant 1980
RC-H-2 Plus que 5 étages 1980 - 1999
RC-H-3 Apres 1999
URM-L-1 Avant 1980
URM-L-2 1 a2 étages 1980 - 1999
URM-L-3 ) Apres 1999
URM-M-1 Magonnerie Avant 1980
URM-M-2 2 a 4 étages 1980 - 1999
URM-M-3 Apres 1999

5.3.2.1. Représentation bilinéaire de la courbe de capacité

Aprés une analyse statique non linéaire de chaque typologie de batiment, les courbes de
capacité ont obtenues ont été transformées en courbes bilinéaires suivant I’approche décrite
dans le reglement américain ATC40, les courbes de capacité sont représentées en termes
d’accélération et déplacement spectraux, ces courbes sont définies par deux points
caractéristiques dont le premier est la limite élastique (Dy, Ay); et le deuxiéme point

représente la capacité ultime (Du, Au).
5.3.2.2. Définition des limites d’endommagement

Afin d'analyser les dommages attendus, il est nécessaire de définir leurs états limites, pour
cela on a adopté une méthode simplifiée décrite dans la méthodologie européenne Risk-UE,
quatre (04) états limite ont été considérés : (1) légere (slight), (2) modérée (moderate), (3)

sévere (severe) et (4) extensif (extensive-to-collapse).
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Tableau 5.4 : Formules des déplacements aux états limite des dommages.

adl (e
C 0 elal de GO ad(e
[0 a(e
Slight Sa1= 0.7 *Dy
Moderate Sd2= Dy
Severe Sqs= Dy+0.25 (Du —-Dy)
Complete Sdaa= Du

Pour un état de dommage donné, selon la suggestion envisagée par (Milutinovic &
Trendafiloski 2003), le seuil d'état de dommage est défini par la probabilité d'incidence de
50%. Ce seuil d'état de dommage peut étre défini selon I'approche a partir du spectre de

capacité bilinéaire:

Spectral acceleration, Sa

|
|
|
|
|
|
|
1

Sd, Sd, Sd; d,
Spectral displacement, Sd

Figure 5.8: Représentation bilinéaire de la courbe de capacité et définition des états limites
de dommages

Tableau 5.4 : Paramétres des courbes de capacité et valeurs des déplacements limite.

Type de Dy
Batiment
RC-L-1 0,305 3,426 0,213 0,305 1,085 3,426
RC-L-2 0,457 6,167 0,320 0,457 1,885 6,167
RC-L-3 0,914 7,877 0,640 0,914 2,655 7,877
RC-M-1 0,660 4,943 0,462 0,660 1,731 4,943
RC-M-2 0,988 8,900 0,692 0,988 2,966 8,900
RC-M-3 1,979 10,008 1,385 1,979 3,986 10,008
RC-H-1 1,867 10,500 1,307 1,867 4,025 10,500
RC-H-2 2,799 18,898 1,959 2,799 6,824 18,898
RC-H-3 3,830 20,846 2,681 3,830 8,084 20,846
URM-L-1 0,610 6,088 0,427 0,610 1,979 6,088
URM-L-2 0,914 7,696 0,640 0,914 2,610 7,696
URM-L-3 1,021 10,960 0,715 1,021 3,506 10,960
URM-M-1 0,691 4,602 0,484 0,691 1,669 4,602
URM-M-2 1,036 6,261 0,725 1,036 2,343 6,261
URM-M-3 1,405 8,285 0,983 1,405 3,125 8,285
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5.3.2.3. Construction des courbes de fragilité

Pour un état de dommage spécifié, Sdi, la courbe de fragilité définit la probabilité que Sdi soit
égalé ou dépassé en fonction d'un paramétre définissant l'intensité de I'action sismique

(FEMA 2002). L'équation suivante définit la courbe de fragilité en fonction de Sd:

Sd

1
P[ds/Sd] = o[ Sd ds

Bds

Ou ¢ représente la distribution log-normale cumulative, d est le dommage attendu, Sd est le

In( ) (5.1)

déplacement spectral et Sddsi et Pdsi sont les valeurs médianes et les écarts-types des
distributions normales correspondantes. Pour chaque courbe de capacité, nous calculons les
quatre valeurs de déplacement moyennes dans lesquelles le batiment atteint I'état limite de
dommage (Sd1, Sd2, Sd3, Sd4). Les valeurs des paramétres fdsi ont eté déterminées
directement a partir du logiciel HAZUS.
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1,0 H Moderate 1,0 H Moderate
Extensive Extensive
Complete Complete
0,8 4 0,8 4
2 2
= 0,6 4 = 0,6 4
o 2
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URM-M-1 URM-M-2
——slight ——slight
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2 2
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) )
© ©
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Figure 5.9 : Courbes de fragilité des batiments en magonnerie.
B. CHAIBEDRA Page 153




Chapitre 5. La vulnérabilité sismique de ’échelle de la structure a celle de la ville

RC-L-1 RC-M-1
——Slight ——Slight
1,0 Moderate 1,0 Moderate
Extensive ” Extensive
Complete BN i g Complete
0,8 e 0,8 P
e i -
® e
= 0,64 = 0,6+
3 0, 3 0,
a g a
2 £ S
o o
0,4 - 0,4 -
/
0,2 0,2
//’
0,0 4=~ +—v—+—7—+—7"—"T""T""T"—"T"—"T"—"— 0,0 e ———+—7—"—T"—"—"1T"—"T"—"T"—"T"—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Spectral displacement [inch] Spectral displacement [inch]
RC-H-1 RC-L-2
—Sslight —Slight
1,0 Moderate 1,0 Moderate
~———Extensive ~——Extensive
Complete Complete P
0,8 0,8 =
> = > /v,/
= — = %
S 06+ = 06+ Y
g g /
[<] [<]
S S
0,4 0,4 -
//
/
/
/
0,2 0,2 /
//"
//
//
p
0,0 +=q—r—tr———+——7—"T—"T"—T"—"T"—"T"—T"—T 0,0 i —4—+——+—"r—"r—1—r1"—"-—"T""T"—"T"—""
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Spectral displacement [inch] Spectral displacement [inch]
RC-M-2 RC-H-2
—— Slight ——Slight
1,0 Moderate 1,0 Moderate
Extensive Extensive
Complete Complete
0,8+ 0,8 -
g //”'// =>'
= 0,6 b i = 0,6
2 2
[<] o
o o
0,4 0,4 |
0,2 - 0,2 4
0,0 — T r—T————T——T—— T 00 ——————F——T——T——T——T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Spectral displacement [inch] Spectral displacement [inch]

Figure 5.10 : Courbes de fragilité des batiments en béton armé.
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5.3.3. Scénario sismique

Le scénario sismique simulé dans cette étude est caractérisé par une magnitude de 5,5 MW et
I'emplacement de I'épicentre est le méme que celui du tremblement de terre du 8 ao(t 2007,
avec une magnitude de 4,2. Etant donné que le seul tremblement de terre qui a affecté
plusieurs structures, cet événement semble étre le meilleur choix pour les estimations de perte
calculées par HAZUS pour la ville de Mostaganem. Vu que Mostaganem n'est pas reconnu
comme une zone a sismicité élevée, la magnitude du séisme simulé a été amplifiée et limitée
a5,5.

5.3.4. Résultat et discussions

5.3.4.1. Distribution des dommages aux batiments

Cing catégories de dommages sont définies dans HAZUS: 1) No damage, 2) Slight, 3)
Moderate damage, 4) Extensive and 4) Complete damage. Le nombre de batiments
endommagés est estimé a partir de la probabilité de dommages pour chaque type de batiment.
Les résultats montrent que pour un séisme d'une magnitude de 5,5, avec son épicentre situé a
I'intérieur de la ville, 123 batiments ont été modérément endommagés (Moderate damage) et
64 ont été lourdement endommages (Extensive damage). Le nombre de batiments qui sont

complétement endommages est d'environ 28.

L'excellente capacité de HAZUS a estimer les dommages prévus pour des secteurs de
recensement spécifiques et pour chaque catégorie de dommages semble tres prometteuse. Un
examen plus attentif de la zone épicentrale montre que 24 batiments devraient étre

complétement détruits, alors que plus loin, seuls quatre batiments devraient s'effondrer.

L’analyse du secteur de recensement N°22, correspondant & l'ancienne kasbah de la
zone «Tijdit», située a 3 km de I'épicentre, montre que le nombre de batiments endommagés

est plus élevé que dans d’autres secteurs, et cela est du a I’ancienneté de ces structures.
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Figure 5.11 : Distribution des dommages extensifs.

5.3.4.2. Distribution des dommages par type de structure

En analysant les batiments en magonnerie non renforcée, 3% de ce type de batiments
ont été complétement endommagés, 10% ont été lourdement endommagés et 21%
modérément endommagés. Pour en ce qui concerne batiments en béton armé, 6% ont subi des
dommages importants et 19% ont été modérément endommagés. Les résultats montrent que
les batiments en maconnerie sont les plus endommagés par rapport aux batiments a ossature
de béton; cela peut s'expliquer par le nombre considérable d'anciens batiments en magonnerie
que contient la ville de Mostaganem, ce type de batiment est généralement construit avant

[’année 1980.
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Figure 5.12 : Distribution des dommages par type de structure
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5.3.4.3. Distribution des dommages par classe d’occupation

En termes de classe d'occupation, les batiments résidentiels représentent plus de 95% du total
des batiments endommagés. Mais cela ne signifie pas que les autres batiments appartenant a
d'autres classes d'occupation ne sont pas affectés. Les résultats montrent que deux batiments
administratifs ont été complétement endommagés, tandis que huit batiments ont été
lourdement endommagés parce qu'il y a beaucoup de vieux batiments qui ont été construits
avant 1960 et qui sont encore utilisés par les autorités. En ce qui concerne les édifices
religieux, trois mosquées ont été complétement endommagées et quatre ont été lourdement

endommageées; cela peut également s'expliquer par I'année de construction.
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Figure 5.13 : Distribution des dommages par classe d’occupation.

En termes de batiments éducatifs, les écoles seraient les plus touchées par un scénario de
tremblement de terre moyen, avec probablement quatre écoles complétement endommagées
et huit écoles largement endommagées; cela peut causer des pertes humaines importantes si
un tremblement de terre se produit pendant la journée. Parmi les installations essentielles,
I'intervention d'urgence est aussi affectée puisque la ville contient un hdpital tres ancien qui a
été construit avant 1960. Les résultats montrent également que cet hépital serait lourdement

endommagé.
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Figure 5.14 : Distribution des dommages extensifs sur les écoles.
5.3.4.4. Distribution des dommages selon la période de construction

Sachant que la ville de Mostaganem contient un nombre important de batiments construits
avant 1980, la majorité de ces structures ont été construites sans réglementation sismique, ce
qui explique pourquoi on estime que 6% des batiments construits avant 1980 pour le béton
armé et la maconnerie s'effondrent; 13% ont été lourdement endommagés et 25%
modérément endommageés, les batiments construits entre 1980 et 1999 sont plus résistants,
avec seulement 8% de ces structures largement endommagées et 18% sont modérément

endommageées.

Concernant la derniere catégorie de batiments construite aprés I’année 1999, aucun batiment
n'a été complétement ou largement endommagé - seulement 10% de ces batiments ont été

Iégerement endommagés.
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Earthquakescenario: 5.5 Mw
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Figure 5.15 : Distribution des dommages selon la période de construction.

5.3.4.5. Estimation des pertes humaines

Le modele HAZUS est basé sur I'hypothése qu'il existe une forte corrélation entre les
dommages aux structures et le nombre de victimes, ainsi que la gravité de leurs blessures.
Une hypothese supplémentaire est que pour les tremblements de terre de faible intensité, les
dommages aux éléments non structuraux seront responsables de la plupart des blessures, par
contre, les tremblements de terre plus forts qui se traduisent par un degré plus élevé de

dommages structurels qui sera la cause principale des pertes humaines.

La victime estimée par HAZUS se décompose en quatre niveaux indiqués dans le tableau 1.
Sur la base des études antérieures (Coburn & Spence, 1992; Durkin & Thiel, 1991), L'échelle
de classification des blessures décrit la victime a quatre niveaux. Aucun déces devrait se
produire avec le niveau un et de faibles blessures au niveau deux, Les niveaux trois et quatre

correspondent aux blessures mortelles et aux déces, respectivement.
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Tableau 5.5: Description des niveaux de dégats humains par HAZUS (FEMA, 2003).

Niveau de
gravité
des
blessures

Description des blessures

Blessures nécessitant une aide médicale de base qui pourrait étre administrée
par des paraprofessionnels. Ces types de blessures nécessiteraient des
bandages ou une observation. Quelques exemples sont: une entorse, une coupe
Niveau 1 | sévere nécessitant des points de suture, une petite brilure (premier degré ou
deuxieme degré sur une petite partie du corps), ou une bosse sur la téte sans
perte de conscience. Les blessures de moindre gravité pouvant étre auto-
traitées ne sont pas estimées par HAZUS

Les lésions nécessitant un plus grand degré de soins médicaux et l'utilisation
de la technologie médicale telles que les radiographies ou la chirurgie, mais
qui ne devraient pas progresser dans un état mortel. Certains exemples sont

Niveau 2 des bralures de troisieme degré ou des brllures de deuxieme degré sur de
grandes parties du corps, une bosse sur la téte qui provoque une perte de
conscience, des os fracturés, une déshydratation ou une exposition
Blessures qui posent une condition immediate mortelle si elles ne sont pas

Niveau 3 traitées de maniere adéquate et rapide. Certains exemples sont: saignement

incontrolé, organe perforé, autres blessures internes, lésions de la colonne
vertébrale ou syndrome de I'écrasement.

Niveau 4 | Instantanément tués ou mortellement blessés

Le séisme genéré a 02h00 du matin est considérée comme le pire des cas, car on suppose que
tous les gens sont a leurs maisons pendant ces premiéres heures. L’analyse du taux de
mortalité cause par les batiments en magonnerie construits avant 1980 révele que 10,5% des
résidents de ses habitants sont blessés ou morts. Par contre, le taux des victimes des
constructions en béton armé sont de 1,5% et 0,5% moins élevés pour ceux construits avant et

apres 1980, respectivement.
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Figure 5.16 : Distribution des victimes selon le niveau de gravité et le moment d’occurrence
du séisme.

B. CHAIBEDRA Page 160



Chapitre 5. La vulnérabilité sismique de ’échelle de la structure a celle de la ville

5.3.5. Conclusion

Ce travail vise a évaluer la vulnérabilité sismique des batiments de la ville
de Mostaganem, cette ville n'a pas été reconnue comme une zone a sismicité
élevée, mais elle contient un nombre important des structures anciennes, par
conséguent, un manque de sensibilisation et de préparation aux risques
sismiques peut conduire a des dégats graves lors d’un tremblement de terre
moyen, Cela a été démontré dans cette etude aprés une simulation d’un scénario

sismique d’une magnitude de 5.5.

La meéthodologie proposée consiste a établir de nouvelles courbes de
capacité et de fragilite, concues a partir des analyses statique non linéaire et
attribuée a chacune des typologies des batiments, ces paramétres ont étes
Injectés dans la base de donnée du logiciel HAZUS. Les résultats indiquent que
le nombre de batiments de mauvaise qualité susceptibles d'étre totalement
détruits pourrait étre superieur a 28 batiments et que le nombre de victimes
pourrait atteindre plusieurs centaines. Au contraire, pour les structures de haute

qualité, aucun batiment ne devrait &tre completement détruit.

On déduit de cette étude que le cadre béti de la ville de Mostaganem se
caractérise par une variation de ses caractéristiques architecturales et
structurales, lui conférant une résistance variable aux sollicitations sismiques.
Cette variabilité montre la nécessité de la prise en compte de la prévention

sismique dans la gestion, la planification et la requalification urbaine.
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