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Résumé

Résumé

Le patrimoine immobilier des anciens édifices en magonnerie ne cesse d’étre réhabilité,
avec les matériaux de construction qui font une meilleure amélioration pour avoir une
meilleure durée de vie particulieérement en zones sismiques. Cette theése est essentiellement
structurée en deux parties principales. La premiére présente quelques notions essentielles sur
le risque sismique et sur la vulnérabilité¢ des structures. Ensuite les approches proposées par
les différents auteurs ont été décrites, et il a été possible de regrouper de maniére rationnelle,
les différentes méthodes existantes pour évaluer la vulnérabilité sismique des structures, a
travers des caractéristiques communes mises en évidence par celles-ci. Pour le cas concret des
anciens édifices en macgonnerie, en sélectionnant l'approche considérée comme la plus
appropriée pour le groupe et ayant choisi une approche analytique, la performance sismique
des mosquées de la vieille ville de Ténes a été évaluée. L'étude a été réalisée par la méthode
GNTD II. Apres avoir analysé les caractéristiques des édifices et évalué leurs comportements
sismique, les courbe de capacité et de fragilit¢ ont été réalisées selon les répartitions

dommages.

Dans la deuxiéme partie, la confection d’une brique d'argile rouge a base d’ajout de sable
introduit dans le procédé de fabrication de la brique sous différentes granulométries et
dosages dans le but de déterminer son comportement sous 1'effet de la pression du moulage, la
température de cuisson, la teneur en eau de faconnage, la masse volumique apparente et réelle,
la porosité, la résistance mécanique a la compression et a la flexion. Les résultats obtenus
montrent que les valeurs optimales de granulométrie et de dosage sont respectivement 0,1 mm
de diametre (sable fin) et 4% de son poids de la matiere premiere argile-Kaolinite. Par rapport
aux normes internationales, la résistance a la compression d’une brique rouge pleine et sans
ajouts est de 150 kgf/cm? (produit control). La résistance mécanique du produit obtenu par
ajout de sable enregistre une augmentation de 19%, ce qui permet non seulement d’améliorer
la qualité de résistance de la brique mais aussi de valoriser le sable par recyclage sans recours
a I’opération de broyage de chamotte qui est moins économique mais juste un calibrage de

quantité de sable.

Mots-clés: vulnérabilité sismique, courbes de fragilité, courbes de capacité, édifices en

maconnerie, kaolinite, brique, sable, patrimoine immobilier, rénovation, réhabilitation.
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Résumé

Abstract

The real estate heritage of old masonry buildings continues to be rehabilitated, with
building materials that make a better improvement to have a better lifespan, particularly in
seismic zones. This thesis is essentially structured in two main parts. The first presents some
essential notions on seismic risk and on the vulnerability of structures. Then the approaches
proposed by the different authors were described, and it was possible to rationally group
together the different existing methods to assess the seismic vulnerability of structures,
through common characteristics highlighted by them. For the concrete case of the old
masonry buildings, by selecting the approach considered to be the most appropriate for the
group and having chosen an analytical approach, the seismic performance of the mosques of
the old town of Ténés was evaluated. The study was carried out by the GNTD II method.
After analyzing the characteristics of the buildings and evaluating their seismic behavior, the

capacity and fragility curves were produced according to the damage distributions.

In the second part, the making of a red clay brick based on the addition of sand introduced
into the brick manufacturing process in different grain sizes and dosages in order to determine
its behavior under the effect of pressure. molding, firing temperature, shaping water content,
apparent and real density, porosity, mechanical resistance to compression and bending. The
results obtained show that the optimal values of granulometry and dosage are respectively 0.1
mm in diameter (fine sand) and 4% of its weight of the clay-Kaolinite raw material.
Compared to international standards, the compressive strength of a solid red brick without
additions is 150 kgf/cm? (control product). The mechanical resistance of the product obtained
by adding sand registers an increase of 19%, which not only improves the quality of
resistance of the brick but also to valorize the sand by recycling without resorting to the

grinding operation of fireclay. Which is less economical but just a sand quantity calibration.

Keywords: seismic vulnerability, fragility curves, capacity curves, masonry buildings,

kaolinite, brick, sand, real estate heritage, renovation, rehabilitation.
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Introduction générale

1. Problématique

Malgré le grand progres technologique de la société actuelle, la préservation des
monuments historiques en macgonnerie tout au long de leur vie représentant un héritage
culturel, artistique et scientifique fut un grand défi. Ils subissent des endommagements, des

fissurations, ou des fragilités liées aux chargements appliqués.

Le patrimoine immobilier de 1’ancienne construction en magonnerie ne cesse d’étre
réhabilité, avec des matériaux de construction qui font une meilleure amélioration pour
augmenter sa durée de vie. La préservation et la rénovation de ces monuments dépend de
leur niveau de vulnérabilité, qui peut étre un probléme de matériaux ou de structure. Les
problémes de structures se caractérisent par I’endommagement dii aux charges excessives,
effondrement de sol, forces séismiques et de vent. Ces problémes doivent étre traités pour

assurer la stabilité de ces monuments.

L'analyse des anciens ¢édifices, nécessite une méthodologie d’intervention pour réduire le
niveau d’endommagement et nécessite des informations précises sur sa géométrie, les
détails des sections et les techniques de construction de I’époque. Il importe aussi
d’analyser les comportements et les propriétés des matériaux et de leur évolution et

d’analyser le comportement mécanique des éléments de structure.

Outre la valeur inestimable de la vie humaine, les éventuelles catastrophes peuvent
¢galement avoir des conséquences profondes sur I'économie nationale d'un pays, s'il doit

supporter intégralement les pertes qui en résultent (Calvi et al, 2006).

Il convient de noter que les dommages ne sont pas directement liés a I’ampleur du
mouvement sismique mais aussi aux caractéristiques intrinseéques du site affecté et du parc

immobilier existant.

Pour les tremblements de terre de magnitude considérable, les pertes peuvent ne pas se
produire ou se produire a petite échelle, dans les endroits ou il y a un souci de concevoir
des batiments capables de résister a l'action sismique, (par exemple, en appliquant les
méthodologies recommandées par L'EUROCODE 8 (CEN, 2004)) ; renforcer les batiments
existants qui n'ont pas la capacité¢ de résister a l'action sismique ; préparer des plans
d'urgence et réaliser une bonne planification du réseau urbain des villes (en accordant une

attention particuliére aux zones du centre historique).

Inversement, dans les zones ou les mesures précitées n'ont pas ét€ mises en ceuvre, dans

la méme mesure, les conséquences peuvent se traduire par d'énormes pertes, tant en termes
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de dommages aux structures que de vies humaines.

Pour les raisons exposées ci-dessus, il est extrémement important de disposer d'un

modele précis et fiable en déterminant le risque sismique, ce qui permet :

1) d'effectuer une évaluation minutieuse de lI'impact économique da a un tremblement de

terre spécifique ;

2) de déterminer les zones les plus vulnérables permettant 1'élaboration de 1'urgence et
connaitre les lieux ou les interventions doivent étre effectuées, afin de réduire le risque

référé (Calvi et al, 2006).

Ce modele devrait également pouvoir €tre utilisé pour calibrer la réglementation

sismique, permettant ainsi :

e aux nouveaux batiments a concevoir afin d'avoir une performance adéquate en cas de

séisme prévu ;

e |'¢évaluation de la vulnérabilité sismique des batiments existants, identifier les zones ou
le renforcement sismique doit étre effectué et le type a mettre en ceuvre, qui est
¢conomiquement viable et qui améliore considérablement les performances sismiques

de la structure.

Le risque sismique est associé a l'aléa local, a la vulnérabilité de la batisse et au degré
d'exposition. La principale composante du risque sismique est la vulnérabilité, non
seulement en raison des conséquences physiques évidentes sur la batisse en cas
d'événement sismique. En intervenant avec des solutions de renforcement adéquates, il est
possible d'améliorer les conditions de sécurité des personnes et le comportement structurel
des batisses pour réduire le niveau de vulnérabilité sismique et, par conséquent, le niveau

des dommages et pertes physiques possibles.

Afin d'obtenir un modele permettant une évaluation correcte du risque sismique, et
comme la vulnérabilité sismique est sa principale composante, il est impératif de disposer
de méthodes suffisamment fiables pour évaluer cette composante. Ces méthodologies
d'évaluation de la vulnérabilité sismique font une partie d'une étude dans cette thése.
Celles-ci ont été¢ développées au cours des 40 a 50 derniéres années, avec plusieurs
méthodologies allant d’empirique plus faillible et rapide, a I’analytique, plus fiable,
colteuse et longue. Bien que certaines méthodologies développées prévoient leur
application a n'importe quelle structure, quel que soit le matériau qui les constitue, d'autres

ont été développées essentiellement pour un type particulier de batiments.
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Ce ne sera que sur les méthodologies applicables aux batiments en magonnerie que cette
theése sera couverte. Ces méthodologies sont considérées comme un sujet d'actualité et
intéressant. A ce facteur, s'ajoute la forte récession économique que traverse le pays, qui a
déclenché, au cours de la derniére décennie, un ralentissement prononcé de la construction
de nouveaux batiments, au détriment d'un investissement accru dans la réhabilitation et le
renforcement des structures existantes, l'importance de développer des ‘méthodes/modeles’
qui permettent d'estimer avec précision et confiance la probabilité de survenance de
certains dommages lorsque les structures sont soumise a une action sismique, afin de
permettre une intervention plus concréte et efficace, visant a garantir la sécurité des

structures les plus vulnérables.

D'autre part , la brique en terre cuite considérée comme céramique écologique, est un
isolant thermique et phonique, fait partie de cette rénovation et le but de notre étude
consiste en 1I’amélioration de sa résistance en valorisant le sable du sud algérien qui
représente une abondance de matiére premicre, qui est présenté comme ajout dans le
processus de fabrication de la brique de terre cuite d’Ain-Nouissy dans la wilaya de

Mostaganem en Algérie.

L’utilisation de cet ajout dans la fabrication de la brique, est soumise aux effets de sa
granulométrie et de son dosage sur les caractéristiques physico-chimiques et mécaniques du
produit final. Le sable, comme ajout est introduit dans un but de déterminer ses effets sur
les paramétres de qualité du produit final a savoir : la pression du moulage, la température
de cuisson, la teneur en eau de fagonnage, la masse volumique apparente et réelle, la

porosité, la résistance mécanique a la compression et a la flexion.

Les résultats de cette étude montrent que les valeurs optimales de granulométrie et de
dosage sont respectivement : 0,lmm de diametre (sable fin) et 4% de son poids de la

matiere premicre argile-Kaolinite.

Par rapport aux normes internationales, la résistance a la compression d’une brique
rouge pleine et sans ajouts est de 150kgf/cm? (produit control). La résistance mécanique du
produit obtenu par ajout de sable enregistre une augmentation de 19%, ce qui permet non
seulement d’améliorer la qualité de résistance de la brique mais aussi de valoriser le sable
par recyclage sans recours a 1’opération de broyage de chamotte qui est moins économique
mais juste un calibrage au sable. Ceci permet également de diminuer a D’avenir le

pourcentage de casse de brique dans la capacité de production.
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Les réserves de gisements de kaolin en Algérie sont relativement faibles par rapport aux
besoins de 1'industrie céramique qui est en perpétuel développement. En effet, il y a 700ha
dans la région de Jijel et Guelma situées respectivement a 320 et 490km a I'Est d'Alger et
150ha dans la région de Mostaganem a 350km a I'Ouest d'Alger. Les sols sablonneux
représentent une superficie de pres de 95% du territoire caractérisé par un climat aride et
semi-aride. De plus, l'industrie de la céramique dans le pays se développe rapidement et en
particulier pour les matériaux de différentes tailles basés sur le principe de la consolidation
du kaolin avec un matériau additif. Au cours des deux derniéres décennies, le
développement dans le domaine de la construction en Algérie incite a une production trés
importante des matériaux céramiques et particuliecrement de briques en terre cuite. Par
ailleurs, la production de l'industrie céramique est passée de 700 000 a 1 200 000t/an. La

région nord-ouest algérienne produit environ un rythme de 300 000t/an.

La briqueterie d'Ain-Nouissy Mostaganem (nord-ouest algérien) est située a proximité
d'un gisement de kaolinite dont les réserves sont en déclin. Par conséquent, il est intéressant
d'ajouter un additif a la matiére premiére pour améliorer la qualité de la résistance de la
brique. Dans ces conditions, le sable est le matériau le plus adapté, d'autant plus qu'il est
abondant sur le plateau de Mostaganem et en bord de mer. Le sable peut étre ajouté a 1'état
brut et est suspecté d'affecter les propriétés qualitatives de la brique sous réserve de

déterminer la taille des particules et la dose a laquelle il est appliqué.

2.  Objectifs

L'un des objectifs de ce travail c'est la détermination du couple (granulométrie-dose du
sable) a ajouter a la pate de kaolin afin d'optimiser les parameétres qualitatifs de la brique
Ain-Nouissy Mostaganem. Les parametres qualitatifs étudiés sont la porosité, les masses
volumiques apparente et absolue, les limites de liquidité et de plasticité, l'indice de
plasticité, les résistances a la compression et a la flexion. L'utilisation de sable permettra de
réduire la quantité d'argile utilisée et donc de la préserver. D'autre part, le sable existe sous
de nombreuses formes et tailles et peut étre utilisé comme matériau de renforcement naturel

et local pour réduire le prix et augmenter la résistance.

Dans une premiere phase, I'évaluation de la vulnérabilité sismique d'une ancienne
mosquée en macgonnerie de la vieille ville de Ténes, représentatif d'un type de monument

caractéristique, est réalisée en utilisant I'une des approches décrites dans cette these.
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Dans une seconde phase, nous allons confectionner une brique a base d’ajout de sable
(BAS), dont il serait le principal constituant. La méthode expérimentale de formulation de
cette brique est basée principalement sur I’optimisation des proportions des différents
constituants. Ceci dans un but d'obtenir une brique de bonne résistance mécanique et par
conséquent la diminution de la vulnérabilité sismique de notre cas d'étude représenté par la

mosquée de Téngs.

3. Structure de la thése
La these est structurée en quatre chapitres traitant.
Une introduction générale porte sur la problématique globale de cette étude.

Dans le premier chapitre, nous présentons les concepts généraux du risque sismique
aussi bien sur les programmes et les techniques de modélisation utilisées. Les valeurs et les

criteres de sélection des différents cas considérés dans 1'étude paramétrique sont identifiés.

Le second chapitre présent de 1’édifice a étudier, les résultats sont analysés et des
conclusions sont tirées concernant l'influence des changements dans les valeurs des
propriétés mécaniques, sur la capacité de résistance et sur les performances sismiques de

I’édifice. Enfin, les courbe de capacité obtenues a partir de la méthode GNTD I1.

Dans le troisiéme chapitre nous présentons les différents types de brique existante ainsi
que les techniques et processus de fabrication d’une brique de terre cuite. Nous visualisions

aussi les caractéristiques mécaniques et physiques des briques.

Le quatrieme chapitre, relate I'étape expérimentale aussi que les résultats de notre travail
qui consiste a confectionner des briques a base d’ajout du sable, et procéder a leurs essais :

résistance a la compression et a la flexion, la porosité et la densité ...etc.

Enfin dans la conclusion générale on offre une réponse claire sur la problématique
compte tenu des résultats obtenus dont on dégage des conclusions pertinentes sur la
vulnérabilité et la réhabilitation avec la brique a base d'ajout de sable. Aussi on donne des

recommandations pour des futurs travaux de recherche dans des sujets similaires.
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Chapitre I Modéles d'évaluation de la vulnérabilité sismique

1. Notion du risque sismique :

Le risque sismique représente une mesure des pertes attendues résultant de la survenance
d'un séisme qui pourrait se produire dans le futur, dans une période de temps et dans une
zone. Cela permet d'évaluer/estimer les conséquences économiques, sociales et

environnementales de cet événement donné.

Le risque absolu, résulte de l'interaction complexe entre trois composantes (figure 1.1) :
'aléa local, la vulnérabilité du batiment et le degré d'exposition (Vicente et al, 2005). Il

peut étre défini par 1'expression mathématique suivante :
Rie/r = |(H®V®E|r (1.1)

Puisque R représente la probabilité de dépasser un certain niveau de perte d'un élément
expose e, en raison de la survenue d'un séisme d'intensité 7, H correspond a la probabilité de
dépasser un certain niveau d'activité sismique d'intensité 7 pendant un temps return 7. V
représente la vulnérabilité et £ définit I'exposition des éléments a risque, reflétant la valeur
des ¢léments exposés. La vulnérabilité V peut étre définie comme la prédisposition
intrinseéque d'un élément particulier a subir des dommages dus a un séisme d'intensité i (par
exemple Lazzali et Farsi, 2012).

Notez : que le risque sismique ne résulte pas du produit des trois composantes définies ci-
dessus, mais de leur convolution mathématique ® dans 1'équation 1.1, il représente
I'opération de convolution.

Vulnérabilité

Fig. 1.1 — Composantes du risque sismique et aspects a prendre en compte dans leur
¢valuation (Vicente, 2008)

Aprés avoir présenté les concepts qui constituent le risque sismique, il est jugé

intéressant de faire quelques réflexions sur la relation entre eux.

Comme mentionné pour que le risque sismique soit €élevé, les trois composantes qui le
définissent doivent étre €élevées. Afin de mieux comprendre ce phénomene, imaginez une
zone ou il y a trés peu de maisons, par conséquent les structures existantes seront peu

nombreuses (éléments exposés) et les impacts facilement minimisés.
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Méme si cette zone est soumise a des s€¢ismes de forte intensité, le risque sismique sera
réduit. L'exemple d'un cas extréme qui permet de clarifier facilement cette situation est la

survenue d'un séisme dans le désert.

Il n'en va plus de méme si un séisme de méme gravité atteint un endroit ou il y a
plusieurs batiments avec des éléments vulnérables et surtout s'ils sont importants, tant en
termes de culture que de prestation de services. Dans ce cas, imaginez un endroit ou il y a
une énorme concentration de batiments avec des ¢léments ayant peu de résistance sismique
(grande vulnérabilité) ou des endroits ou il y a, par exemple, des hopitaux et des quartiers
de pompiers qui, en raison de dommages, ne peuvent plus fournir leurs services (forte

exposition).

1.1. Risque sismique

Comme le terme 1'indique, 1'aléa sismique fait référence a un danger ou & une menace et
est directement li¢ a 1'événement sismique. De préférence, cela devrait décrire I'exposition
d'un emplacement donné a tous les effets résultant d'un événement sismique tels que la
liquéfaction, les glissements de terrain, les tsunamis, la survenue de failles et les vibrations
du sol. Cependant, dans les mod¢les de perte, seul le dernier phénomene est pris en compte
car il s'agit généralement du phénomeéne de conditionnement qui caractérise l'action
sismique. L'aléa sismique est quantifié en termes probabilistes et correspond a la
probabilité qu'un niveau donné d'un parametre sismique (intensité, accélération ou vitesse)
soit dépassé d'un certain niveau pour un temps de retour donné, comme mentionné

précédemment (Calvi et al, 2006 ; Ferreira, 2012).

Il convient de noter que dans la littérature trouvée en anglais, le terme utilisé pour

décrire le danger ou la menace est «Hazardy.

L'intensité d'un séisme a un endroit donné peut étre mesurée en utilisant un certain
nombre de parametres sismiques différents, comme mentionné précédemment. Ces

parametres peuvent étre divisés en deux types principaux :

* l'intensité définie a partir des observations (également connue sous le nom

d'intensité macrosismique) ;

* l'intensit¢é mesurée a partir d'instruments, tels que les accélérographes ou les

sismographes.
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Les paramétres qui sont essentiellement basés sur les observations faites a un endroit
donné, aprés qu'un s€¢isme donné se produit, ne sont pas vraiment une mesure de la
dimension du séisme (comme c'est la magnitude) mais de I'effet, dans un endroit donné, du

mouvement du sol.

Les échelles d'intensité ont été créées au début du 19e siécle. L'évolution historique des
échelles d'intensité est décrite par Coburn & Spence (2002). Les échelles principales,
encore utilisées, sont I'échelle de Mercalli modifi¢ (MM), utilisée sur le continent américain,
et 1'échelle Medvedev - Karnik - Sponheuer (MSK) utilisée dans la plupart des pays

européens.

L'échelle MSK a récemment été remplacée par l'échelle macrosismique européenne
(Griinthal, 1998), connue sous l'acronyme EMS-98. Les échelles MM, MSK et EMS-98,

ainsi que d'autres échelles, définissent les différents niveaux d'intensité a partir de:

1) la vibration ressentie par I'homme,
i1) Le mouvement des objets,
1i1) Les dommages observés dans les batiments,

iv) Des changements dans le sol.

1.2. Vulnérabilité

La vulnérabilité sismique est définie comme la prédisposition intrinséque d'une structure
a subir des dommages lorsqu'elle est touchée par un séisme, c'est-a-dire qu'elle quantifie le
degré de dommages et 1'étendue des dommages causés aux ¢léments. Cela dépend des
caractéristiques de la structure telles que la typologie de construction (magonnerie, béton,
etc.), la configuration des systémes structurels (nombre d'étages, dimensions et forme dans
le plan, disposition en hauteur, distribution de masse), les dispositions de dimensionnement
de la conception, la qualit¢ de la construction, les matériaux et les techniques de

construction appliqués au moment de la construction de la structure.

Parmi les trois composantes qui permettent de définir le risque sismique, la vulnérabilité
sismique est celle qui assume un réle plus important car c'est principalement sur celle-ci
que l'ingénierie peut avoir une intervention prépondérante dans l'atténuation du risque

sismique.
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1.3. Exposition
L'exposition représente la valeur économique ou humaine des éléments exposés a

l'action sismique.

I1 tient compte des colts directs des éléments physiques (structurels et non structurels),
des cofts indirects causés par l'interruption des services et des communications, des cotits
sociaux et des colts de temps. Pour le parc bati, la détermination de ces cotits dépend de
plusieurs caractéristiques, telles que, par exemple, I'emplacement des ¢éléments,
l'accessibilité, le niveau et le type d'occupation, l'existence de biens économiques et la

valeur historique / culturelle (Vicente, 2008).

A titre d'exemple, on peut mentionner que, dans le centre-ville de Lisbonne, une valeur
d'exposition élevée sera associée, car il s'agit d'une zone d'activité et de services

commerciaux ¢levés ainsi que d'une valeur patrimoniale et culturelle élevée.

2. Mesures d'atténuation des risques sismiques

En général, dans le but de contextualiser le sujet du risque sismique et de démontrer
I'importance de son évaluation adéquate, certaines des solutions dans lesquelles l'ingénierie
peut agir, visant a l'atténuation du risque sismique, dont il sera question ici. Maintenant, et
puisque les trois composantes principales qui constituent le risque sismique (aléa,
vulnérabilité et exposition) ont déja été succinctement définies, les actions possibles et

souhaitables sont présentées pour chacune d'elles. Comme ¢a :

- En termes de danger, il n'est pas possible d'améliorer les conditions du sol dans les
endroits ou il y a déja des constructions, mais d'agir au niveau de la planification, en
¢évitant la construction de nouveaux batiments dans des endroits ou ils sont sensibles
a la liquéfaction, aux glissements de terrain et aux implantations, ainsi qu'aux zones
ou il y a une forte probabilité de tremblements de terre, par exemple prés des

endroits ou il y a des failles actives.

- En termes de vulnérabilité, pour les batiments anciens, une évaluation des
dommages attendus pour une intensité sismique donnée peut et doit étre réalisée et
déterminer quels batiments sont les plus vulnérables afin de les renforcer. Pour les
nouvelles constructions, elles doivent étre congues et exécutées conformément aux

réglementations sismiques en vigueur.

11



Chapitre I Modéles d'évaluation de la vulnérabilité sismique

- En termes d'exposition, le seul élément de perte qui peut €tre atténué¢ de manicre
efficace est la perte de vies humaines, grace a la promotion de campagnes visant a
sensibiliser et a informer les citoyens sur les procédures et les comportements a

adopter avant, pendant et apres un sé¢isme de haute intensité.

3.  Modeles d'évaluation de la vulnérabilité sismique

Les différentes approches développées afin de regrouper les modeles/méthodes a travers
des caractéristiques communes partagées entre elles seront présentées dans une premicre
phase. Par la suite, en fonction de l'approche jugée la plus appropriée pour le cas particulier
des batiments anciens en magonnerie, les étapes essentielles des principales méthodologies
de chaque groupe seront décrites. Dans la mesure du possible, une tentative sera faite de
présenter 1'évolution des méthodes au fil des ans. Il convient de noter que les modéles
d'évaluation de la vulnérabilité sismique présentés dans ce chapitre incluent uniquement
ceux qui ont été développés pour 1'évaluation des batiments en magonnerie ou lorsqu'ils ont
été développés pour évaluer divers types de structures, parmi lesquels le type mentionné
qui fait I'objet d’étude de cette thése. En plus des modeles présentés, il y en a d'autres qui,
parce qu'ils n'ont pas les caractéristiques mentionnées ci-dessus, ne seront pas abordés,
comme la méthode japonaise de l'indice sismique (JBDPA, 1990), DBELA (Pinho et al,

2002) ou la méthode développée par Cosenza et al, (2005), entre autres.

Les modeles d'évaluation de la vulnérabilité sismique sont des méthodes qui correlent la
gravité du séisme avec ses effets, c'est-a-dire qui constituent des corrélations de cause a

effet dans lesquelles le sé¢isme est la cause et les dommages subis en sont 'effet.

3.1. Différentes approches

Différents auteurs ont présenté différentes approches en ce qui concerne la classification
des méthodes d'évaluation de la vulnérabilité sismique. Il est important de faire un choix
approprié par rapport a la méthodologie a utiliser pour évaluer la vulnérabilité¢ d'une zone
donnée, et ce choix doit étre fait en fonction de I'échelle (par exemple, un batiment, un bloc
ou une ville), la nature et la fonction les batiments (par exemple, s'il s'agit d'un batiment en
magonnerie et s'il a une valeur culturelle élevée ou non) et en termes de temps, en fonction
de la disponibilit¢é des ressources économiques et humaines et du niveau de rigueur

recherché.
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La premicre approche de classification en regroupant les méthodes d'évaluation de la
vulnérabilité sismique est basée sur le niveau de détail, I'échelle d'évaluation et I'utilisation
des données. Cette forme de différenciation méthodologique comprend trois niveaux

(figure 1.2) (Vicente, 2008 ; Vicente et al, 2014).

1¢* Approche

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3

Fig. 1.2 - Premiére approche mentionnée (Vicente, 2008 ; Vicente et al, 2014).
Le premier niveau (niveau 1) fait référence a des méthodologies qui permettent d'évaluer
la vulnérabilité sismique a grande échelle, comme une ville, en utilisant une quantité

considérable d'informations.

Le deuxiéme niveau de méthodologies (niveau 2), qui sont appliquées aux agrégats de
batiments, tels que les blocs, est basé¢ sur des modeles mécaniques caractérisés par des

informations sur la géométrie des batiments et les propriétés mécaniques, de haute qualité.

Enfin, le troisiéme niveau (niveau 3) regroupe les méthodologies appliquées aux
batiments isolés, qui sont des méthodologies qui utilisent des données issues de recherches
approfondies sur les caractéristiques de ce méme batiment puis appliquées dans des

techniques de modélisation numérique.

La seconde approche de la classification par le regroupement des méthodes d'évaluation
de la vulnérabilité sismique, proposée par Corsanego et Petrini (1990), est basée sur le fait
que les méthodologies permettent de déterminer directement ou non la vulnérabilité, c'est-
a-dire qu'elles dirigent directement l'action sismique vers les dommages subis par la

structure (figure 1.3). On distingue quatre catégories de méthodes différentes.

2¢me Approche
|
Techniques Techniques Techniques Techniques
Directes Indirectes Conventionnel Hybrides

Méthodes Méthodes
typologiques mécaniques

Fig. 1.3 - Deuxi¢me approche mentionnée. Approche proposée par (Corsanego et Petrini,
1990).
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La premicre catégorie de méthodes, connue sous le nom de Techniques directes,
regroupe les méthodes qui permettent d'estimer directement les dommages causés aux
batiments, en se subdivisant en deux catégories différentes, les méthodes typologiques et
les méthodes mécaniques. Les méthodes typologiques identifient les batiments comme
appartenant a une classe typologique en fonction des caractéristiques qui influencent la
réponse sismique de ces structures. A travers les dégats observés et enregistrés dans les
enquétes réalisées apres un séisme, la probabilité que chaque type de batiment subisse un
certain niveau de dégats est évaluée. Les méthodes mécaniques permettent de prédire I'effet

du séisme sur les structures grace a l'utilisation de modéles mécaniques.

La deuxiéme catégorie de méthodes, appelées Techniques indirectes, regroupe des
méthodes qui ne relient pas directement le parametre utilisé pour caractériser les vibrations
du sol (par exemple, Peak Accélération - PGA) avec les dommages causés a la structure. La
relation entre eux se fait a travers une étape intermédiaire, le calcul d'un indice de

vulnérabilité.

La troisiéme catégorie de méthodes, connues sous le nom de techniques
conventionnelles, regroupe des méthodes basées sur des avis d'experts, avec la prédiction

du niveau de dommages prédits par un indice de vulnérabilité.

Enfin, la quatriéeme catégorie de méthodes, appelées Techniques Hybrides, comme son
nom l'indique, consiste en l'utilisation conjointe de méthodes appartenant aux autres

groupes.

La derni¢re approche de classification des méthodes d'évaluation de la vulnérabilité
sismique (figure 1.4) présentée dans ce texte est la plus appropriée pour distinguer les
méthodologies des batiments situés dans les centres historiques (Vicente et al, 2014), c'est-
a-dire les endroits ou il y a un grand nombre d'anciens batiments en magonnerie, comme
c'est le cas dans la ville de Lisbonne. Le critere utilisé dans cette approche est basé sur la
facon dont les estimations des dommages sont obtenues, que ce soit a travers les dommages

observés et les avis d'experts ou a travers des modeles structurels.

Ainsi, trois catégories différentes sont distinguées : les méthodes empiriques, les
méthodes analytiques et les méthodes hybrides. Plus loin dans ce texte, les méthodes
hybrides seront traitées plus en détail. Pour chacune des catégories, une bréve présentation
des méthodes les plus importantes sera faite, par ordre chronologique, dont certaines seront

choisies pour une description plus approfondie.

14



Chapitre I Modéles d'évaluation de la vulnérabilité sismique

3¢éme Approche
Méthodes Méthodes Méthodes
Empiriques Hybrides Analytiques

Fig. 1.4 - Troisiéme approche référée.

En général, le parametre utilisé pour caractériser le mouvement du sol (c.-a-d. L'action
sismique) est, dans le cas des méthodes empiriques (ou des statistiques basées sur
I'observation des dommages et des jugements d'experts), l'intensité macrosismique ou
I'accélération du sol (PGA), alors que dans le cas de méthodes analytiques (ou théoriques
basées sur des calculs structurels), le spectre de réponse est utilisé (Calvi et al, 2006 ; Lang,

2012).

En plus des approches de classification présentées, qui permettent de regrouper les
différentes méthodes existantes d'évaluation de la vulnérabilité sismique, d'autres ont
également ¢été proposées, comme celle développée par Dolce et al, (1994) comme

mentionné dans Vicente (2008).

3.2. Méthodes empiriques

Les méthodes empiriques ont été¢ les premieres méthodes utilisées pour évaluer la
vulnérabilité sismique. Ces méthodes sont basées sur des données recueillies en observant
les dommages aux batiments existants causés par des tremblements de terre dans le passé.
Ce type de méthodes est particulicrement adapté aux endroits ou l'enregistrement des
tremblements de terre et des dommages causés aux batiments a été effectu¢ de manicre
systématique au fil des ans, c'est-a-dire ou les connaissances sur ces questions sont
étendues, ce qui permet d'avoir confiance dans les valeurs attendues, calculées a partir de

de ces méthodes (Vicente et al, 2014).

Le paramétre utilisé pour caractériser le mouvement vibratoire du sol, dans ce type de
méthodes, est dans la grande majorité des cas, l'intensité macrosismique. Plus récemment,
dans certaines situations, Accélération du sol (PGA) a également commencé a étre utilisé
(Lang, 2012). On distingue deux principaux types de méthodes empiriques, les matrices de

probabilité de dommages et les fonctions de vulnérabilité, qui sont décrites ci-dessous.
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3.3. Matrices de probabilité de dommages

Les matrices de probabilité de dommages sont le type de méthodes empiriques les plus
utilisées pour évaluer la vulnérabilité sismique des batiments lorsque l'aléa sismique est
défini en fonction de l'intensité. Ces matrices (tableau 1.1) servent a exprimer discrétement
la probabilité conditionnelle que, pour chaque classe de vulnérabilité, un certain niveau de
dommage j soit obtenu, du fait d'une intensité sismique i, P[D = j|i] (Calvi et al, 2006; Lang,
2012). Les batiments, en fonction de leurs caractéristiques par rapport a la typologie

structurale, sont associés a une classe de vulnérabilité, comme le montre la figure 1.5.

Pour une meilleure compréhension du processus de construction de la matrice, consultez

I'exemple suivant :

P32 représente la probabilit¢ d'atteindre le niveau d'endommagement D3 dans la

structure en cas de séisme /.
Pour tout séisme d'intensité i (chaque colonne), I'équation (1.2) est vérifiee (OPS, 1998).
P1i+P2i+P3i+P4-i = 100% (12)

Dans cet exemple (tableau 1.1), seuls quatre niveaux de dommages ont été pris en

compte, mais les niveaux de dommages souhaités peuvent étre pris en compte.

Les échelles d'intensité les plus largement utilisées sont I'échelle de Mercalli modifiée
(Wood et Neumann, 1931), I'échelle Medvedev-Sponheuer-Karnik, MSK (Medvedev et
Sponheuer, 1969) et I'échelle macrosismique européenne, EMS - 98 (Griinthal, 1998).

Apres avoir défini le concept de matrice de probabilit¢é de dommages, les principales

utilisations de cette méthodologie sont présentées dans le temps.

Ce type de matrices a été utilisé pour la premiére fois il y a environ 40 ans, aux Etats-
Unis d'Amérique, dans le but de prévoir la probabilit¢ de dommages subis dans les
batiments par l'action sismique. Whitman et coll. (1973) ont élaboré des matrices pour
différentes typologies structurales, basées sur des données relatives aux dommages
observés dans les batiments, causés par le séisme de San Fernando en 1971 (Calvi et al,

2006).

16



Chapitre I

Modéles d'évaluation de la vulnérabilité sismique

Tableau 1.1 - Matrice de probabilit¢ de dommages proposée par Whitman (Calvi et al,

2006)
Degré¢ de Dommages Dommages non dl(}liltrlr(l)a(;s Intensite sismique
dommages structuraux structuraux (%) \% VI VI VIII
0 Aucun Aucun 0-0.05 --- - -—- -—-
1 Aucun Mineurs 0.05-0.3 - - --- -—-
2 Aucun Localisés 0.3-1.25 --- --- -—- -—-
3 Non observables Etendus 1.25-3.5 --- -—- -—- -—-
4 Mineurs Substantiels 3.5-45 --- --- -—- -—-
5 Substantiels Majeurs 7.5-20 --- --- --- -—-
6 Majeurs Presque totaux 20 — 65 --- -—- -—- -—-
7 Batiment condamné 100 --- --- --- -—-
8 Effondrement 100 --- -—- -—- -—-
Pourcentage cumulatif 100% 100% 100% 100%
Ratios de dommages moyens (MDF) --- --- --- -—-

En Europe, Braga et al, (1982) ont ét¢ parmi les premiers a utiliser ces matrices sur la
base des données collectées concernant les dommages causé€s aux batiments, dus au séisme
d'Iripina, en adoptant une distribution binomiale pour le calcul des probabilités, en utilisant
'échelle d'intensit¢ MSK et en adoptant seulement trois classes de vulnérabilité.
L'utilisation de cette distribution a l'avantage de ne nécessiter qu'un seul parameétre, qui
varie entre 0 et 1, mais elle a I'inconvénient que la moyenne et 1'écart-type dépendent tous

deux de ce parametre unique (Calvi et al, 2006).

En 2005, Di Pasquale et al, (2005) ont mis a jour les matrices définies selon I'échelle
MSK et ont commencé a étre définies par I'échelle Mercalli-Cancani-Sieberg. En 2003,
Dolce et al, (2003) ont mis a jour les matrices initialement proposées par Braga et al,
(1982), en utilisant 1'échelle EMS-98 et en ajoutant aux classes de vulnérabilité¢ A, B, C, qui
avaient été définies dans la version originale, une nouvelle classe D pour envisager des

batiments a renfort sismique ou déja congus avec des codes sismiques (Calvi et al, 2006).

En 1985, le Conseil de la technologie appliquée (ATC), parrainé par I'Agence fédérale
de gestion des urgences (FEMA), a présent¢ des matrices de probabilit¢é de dommages
basées sur des opinions et des opinions fournies par des experts. Ces spécialistes ont été
invités a fournir des estimations de qualité¢ "inférieure" (faible), "moyenne" (meilleure) et
"supérieure" (€levée) du facteur de dommage (quotient entre les pertes et le colt de
réparation, exprim¢ en pourcentage) pour les intensités. De Mercalli Modifié¢ des niveaux
VI a XII et pour les batiments de 36 classes différentes. Avec ces valeurs et en utilisant une
distribution log-normale, il a été possible de définir les matrices pour chaque niveau

d'intensité et pour chaque classe de batiment (ATC, 1985).
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Giovanazzi et Lagomarsino (2001, 2004) ont proposé une méthode macrosismique qui a

conduit a la définition de fonctions de probabilité de dommages sur la base de I'échelle

EMS-98. Pour cing niveaux de dommages et pour les intensités entre les niveaux V et XII,

les descriptions quantitatives sont attribuées «Peu» (Peu), «Beaucoup» (Beaucoup) et «La

plupart» (La plupart), pour six classes de vulnérabilité différentes (classe A a les plus

vulnérables, classe F les moins vulnérables). (Calvi et al, 2006). 11 est a noter que les

différents types de batiments en magonnerie, a 1'échelle EMS-98, appartiennent aux classes

de vulnérabilité illustrées a la figure 1.5 et le tableau 1.2 montre un exemple de matrice de

probabilit¢ de dommages pour la classe de vulnérabilit¢ B, définie a l'aide de 1'échelle

EMS-98.

Typologie des Structures

A B CD EF

Classe de
Vulnérabilité

MACONNERIE

Moellon brut - pierre tout-venant

Brique crue (adobe)
Pierre brute
Pierre Massive

Magonnerie non armée avec des
eléments préfabriques
Magonnerie non armée avec des
planchers en béton armée
Magonnerie renforcée ou chainée

O
O
|..

_I
'9)
RO
O
I_

BETON ARME

Ossature sans conception
parasismique

Ossature avec un niveau moyen de
conception parasismique

Ossature avec un bon niveau de
conception parasismique

Murs en béton armé sans conception
parasismique

Murs en béton armé avec un niveau
moyen de conception parasismique
Murs en béton armé avec un bon
niveau de conception parasismigue

e

_'_(')_'_
- |
S

Batimenis en charpente métallique

BOIS |[ACIER

Batiments en bois de charpente

I
o

H=O)
P

O classe de Vulnérabilité

=== gamme la moins probable, cas exceptionel

—gamme la plus probable

Fig. 1.5 - Différenciation du type de batiments dans les classes de vulnérabilité, selon

I'échelle macrosismique EMS-98 (Griintal, 1998).
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Tableau 1.2 - Exemple de matrice de probabilit¢ de dommages pour la classe de
vulnérabilité¢ B définie a 1'aide de I'échelle EMS-98 (Barbat et al, 2008).

Class B

Degré de dommages

2 3 4 5

Intensité

A%

Peu

VI

Beaucoup Peu

VII

Beaucoup Peu

VIII

Beaucoup Peu

IX

Beaucoup Peu

X

Beaucoup

XI

Plus

XII

L’échelle EMS 98 comprend 5 degrés de dommage. Le tableau 1.3 donnent la définition

de ces 5 degrés de dommage pour les batiments en magonnerie. Purement qualitative, elle

décrit la nature des dommages observables.

Tableau 1.3 - Classification et description des dommages pour les batiments

en magonnerie, d’aprés [EMS9S].

Classification des dégits aux bitiments en MACONNERIE

Degré 1 : Dégits négligeables a légers (aucun dégat structurel, légers
dégits non structuraux)

Fissures capillaires dans trés peu de murs. Chute de petits débris de plitre
uniquement. Dans de rare cas, chute de pierres descellées provenant des
parties supérieures des batiments.

Degré 2 : Dégits modérés (dégits structuraux légers, dégits non
structuraux modérés)

Fissures dans de nombreux murs. Chutes de grand morceau de platre.
Effondrement partiel des cheminées.

Degré 3: Dégits sensibles 3 importants (lommages structuraux modérés,
dommages non structuraux importants)

Fissures importantes dans la plupart des murs.

Les tuiles se détachent du toit. Fracture des cheminées a la jonction avec le
toit. Défaillance d’éléments non structuraux séparés (cloisons).

Degré 4: Dégits trés importants (Dégits structuraux importants, dégits
non structuraux trés importants)

Défaillance sérieuse des murs, défaillance structurale partielle des toits et
planchers.

Degré 5: Destruction (Dégits structuraux importants)
Effondrement total ou presque total.
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La définition du montant des dommages est donnée par 1'échelle quantitative mentionnée
ci-dessous et est assez subjective, n'étant pas caractérisée par une seule valeur pour chacun
des trois niveaux, mais plutot par des plages de pourcentages continus, comme le montre la

figure 1.6, sous la forme de régime (Lang, 2012).

Cependant, l'utilisation de cette méthodologie pose des problémes du fait qu'elle est
vague et incompléete.

Definitions of quantity

. few
TS many
. ot

Fig. 1.6 - Plage de valeurs pour chacun des niveaux de quantité définis par 'EMS-98
(Griintal, 1998).

Pour résoudre le manque d'informations sur la totalité des niveaux de dommages pour un
niveau d'intensit¢ donné, une distribution des dommages béta a été supposée, définie par

I'équation 1.3 (Calvi et al, 2006 ; Barbat et al, 2008).

ro G- ~fp-t
r(r-r) (b-a)t1 (1.3)

PDF: Py(x) =

r
Uy =a + ? (b - a)
Ou (PDF) fonction de densité de probabilité béta continue, a, b, t et r représentent les

parametres de distribution ; est la valeur moyenne de la variable continue x, qui varie entre

aetbetI (r)est la fonction gamma.

Ensuite, nous allons illustrer pour un batiment en pierre simple, dont la classe de
vulnérabilité devrait étre B figure 1.5 et le tableau 1.2 montre que pour un séisme
d'intensité¢ VI, «de nombreux» batiments subiront des dommages de type léger (Iéger),
correspondant au niveau 1 de 1'échelle de dégats et «peu» subiront des dommages de type
modéré. , correspondant au niveau 1. Cela signifie que le pourcentage de dommages
survenant au niveau 1 est de 20% a 50% et le niveau 2 est inférieur a 10% (Giovanazzi et
Lagomarsino, 2004). De manic¢re générale, l'utilisation de matrices de probabilité de
dommages basées sur l'intensité a permis d'évaluer le risque sismique de maniere rentable
et efficace et, grace a l'utilisation des données collectées qui caractérisent les dommages
subis, il devient possible d'utiliser les matrices créé pour prédire de fagon tres réelle les
dommages causés par les futurs tremblements de terre qui affectent des régions aux

caractéristiques similaires (Calvi et al, 2006).
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3.4. Méthode de l'indice de vulnérabilité :
La méthode de l'indice de vulnérabilité est une méthode qui permet d'obtenir la
vulnérabilité sismique grace a l'utilisation d'une étape intermédiaire, qui consiste a définir

un indice qui relie l'action sismique aux dommages subis par la structure.

La méthode de l'indice de vulnérabilité a été initialement proposée par Benedetti et
Petrini en 1984 (Benedetti et Petrini, 1984), apres avoir été adoptée par le GNDT (Gruppo
Nazionale per la Difesa dai Terremoti) en 1993 (GNDT Level II Approach). L'indice de
vulnérabilité IV est calculé a partir des données obtenues par une enquéte de terrain réalisée
individuellement sur chaque batiment, sur un certain nombre de parameétres (en général 11)
qui permettent une caractérisation rapide des batiments par rapport aux principales
caractéristiques qui sont directement liés a la capacité de résister a un séisme. Une classe de
vulnérabilité croissante sera associée a chacun des parameétres: A (optimal), B, C, D
(défavorable). Les données collectées sur le batiment sont comparées a des valeurs définies
empiriquement qui permettent, pour chaque parametre, de déterminer a quelle classe
appartient le batiment. A titre d'exemple, les valeurs définies pour le paramétre lié & la
distance maximale entre les murs (S) sont affichées. Si le batiment ou (L représente la
dimension du batiment en plan et S la distance maximale entre les murs, dans la méme

direction que L), il appartiendra a la classe A, B, C ou D, respectivement.

Chaque classe se voit attribuer une valeur. Un poids est associ¢ a chaque parametre, qui
a des valeurs plus élevées plus le paramétre est important pour décrire la résistance

structurelle a une action sismique (Calvi et al, 2006).

L'indice de wvulnérabilité, utilis€ comme étape intermédiaire pour déterminer les
dommages causés a une structure soumise a une action sismique, est ensuite calculé en
ajoutant les produits entre les poids et les valeurs associées aux classes de vulnérabilité
(équation 1.4). Cet indice est souvent normalisé pour que /, soit compris entre 0 et 100,

permettant ainsi une plus grande facilité d'utilisation.
IUZZ?:]_Ki*Wi (14)
Benedetti et Petrini ont défini onze parameétres, auxquels ont été attribuées des valeurs
pour chaque classe de vulnérabilité (K) entre O et 45 et des poids définis ( W) entre 0,25 et

1,5. Par conséquent, la plage de valeurs possibles pour l'indice de vulnérabilité non

normalisé, I, peut varier de 0 a 382,5.

En utilisant les données des tremblements de terre précédents, les fonctions de
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vulnérabilité sont calibrées qui relient l'indice de vulnérabilité, /,, avec un facteur de
dommage global pour les batiments de la méme typologie, d, pour la méme intensité
macrosismique ou l'accélération maximale du sol (PGA) - Figure 1.7. Ce facteur
d'endommagement global représente le quotient entre les colits de réparation et les colits
d'une nouvelle construction et varie de 0 (dommages négligeables) a 1 (effondrement du

batiment).

1

0.8

0.6 4

0.4 4

0.2 1

0 = T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fig. 1.7 - Fonctions de vulnérabilité pour relier I'accélération maximale du sol avec le

facteur de dommage (d) en utilisant l'indice de vulnérabilité (Calvi et al, 2006).

Les onze paramétres mentionnés ci-dessus, définis par Benedetti et Petrini, sont: le type
de systeme structurel; la qualité du systeéme structurel;, résistance conventionnelle;
I'emplacement et les conditions du sol; diaphragmes horizontaux; la configuration en plan;
configuration en hauteur; la distance maximale entre les murs; le type de couverture; les

¢léments non structuraux et I'état de conservation (tableau 1.3).

Tableau 1.4 - Echelle de vulnérabilité définie par Benedetti et Petrini (adapté de Barbat
et al, 1995).

Classe (K;) Poids
Parametre

A|B|C|D (W)

1 Type et organisation du systéme résistant 0| 5 |20]45 1.00
2 Qualité du systéme résistant 05 |25]45] 025
3 Résistance conventionnelle sous chargement horizontal 0| 5 1|25]|45 1.50
4 Localisation de la structure et fondations 0|5 |25]45| 0.75
5 Caractéristiques des planchers 0| 5 |15]45 1.00
6 Irrégularité en plan 05 |25]45] 0.50
7 Irrégularité en ¢élévation 0| 5 |25]45 1.00
8 Distance entre murs 0| 5 |25]45 0.25
9 Caractéristiques des toitures 0 | 1525145 1.00
10 Eléments non-structuraux 0] 0 |25]45| 025
11 Etat de conservation 0| 5 25145 1.00
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En analysant le tableau ci-dessous, on peut voir que le paramétre «P3. La résistance
conventionnelle» est le paramétre le plus important pour le controle des dommages car il a
un poids plus ¢€levé que les autres parameétres. Les parameétres 2, 8 et 10 seront les

parametres les moins influents.

Par la suite, certaines variantes ont été développées, basées sur cette méthodologie. C'est
le cas de la méthode développée dans le cadre du projet Risk UE, qui impliquait
I'application de la méthode a sept ages européens et le cas du «Projet Catane» mentionné

dans Faccioli et al, (1999) et dans GNDT (GNDT, 2000).

Cette méthode est basée sur la formulation de l'indice de vulnérabilité adopté dans
I'approche GNDT Niveau II (GNDT, 1994), avec de légeres améliorations, notamment
grace a un plus grand niveau de détail dans I'évaluation de certains parametres, la
redéfinition et l'ajustement des critéres classification des parameétres d'origine et
introduction de trois nouveaux parameétres considérés comme fondamentaux dans la

vulnérabilité des constructions en magonnerie (Vicente, 2008).

Les trois paramétres mentionnés, qui ont ét€¢ ajoutés a la méthodologie d'origine
(composée de onze paramétres), sont: le nombre d'étages (P5), l'interaction entre les
batiments adjacents (P7) et les ouvertures et alignements de la fagade (P10). Comme dans
la version originale, chaque parameétre est associé¢ a 1'une des quatre classes de vulnérabilité
« et poids » correspondant respectivement et dont les valeurs, différentes de celles adoptées

dans la version de I'approche GNDT, sont illustrées dans le tableau 1.4.

Tableau 1.5 - Parametres proposés et indice de vulnérabilité (Vicente et al, 2008).

Paramétre Paramétre Class (K) Weight Vulperability
group A B C D W) index
P1 Type of resisting system 0 5 20 | 50 0.75
P2 Quality of the resisting system 0 5 20 | 50 1.00
I.bS t}’llzic.tural P3 Conventional strength 0 5 20 | 50 1.50 . o
Sl;lstel:;lg P4 Maximum distance between walls 0 5 20 | 50 0.50 L = ; KW
P5 Number of floors 0 5 20 | 50 1.50 -
P6 Location and soil conditions 0 5 20 | 50 0.75
P7 Aggregate position and interaction 0 5 20 | 50 1.50 0<I, <650
1. Irregularities P8 Irregular%ty %n plan ‘ 0 5 20 | 50 0.75
and interactions g? ;r\r;gllil?rltydm elevgtlon . 0 5 20 | 50 0.75
all facade openings an
alignments cade opening 0|5 ]20]50] o050 Normalized
3. Floor slabs | P11 Horizontal diaphragms 0 5 20 | 50 1.00 index
and roofs P12 Roofing system 0 5 |20 | 50 1.00 0<TI* <100
4. Conservation | P13 Fragilities and conservation state 0 5 120 | 50 1.00 -
stat:lsez?:n?:her P14 Non-structural elements 0 5 20 | 50 0.50

I est a noter que les poids, ont été définis selon des avis d'experts (Vicente et al, 2014).

Pour la méthodologie appliquée a 1'échelle urbaine, en raison du nombre ¢élevé de batiments
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a inspecter, une stratégie a ¢ét¢ définie pour déterminer l'indice de vulnérabilité en deux
phases. Dans une premiere phase, des données sont collectées sur les batiments pour
lesquels il existe des informations détaillées (informations géométriques et morphologiques,
plans de construction, entre autres), l'indice de vulnérabilité étant calculé pour chacun
d'entre eux. Dans une deuxiéme phase, pour les batiments restants, une évaluation plus
rapide est réalisée, dans laquelle les caractéristiques des batiments en maconnerie sont
considérées comme homogenes dans la région. Par cette hypothése, comme valeur initiale,
la valeur moyenne de l'indice de vulnérabilité obtenue a partir de I'analyse des batiments
considérés dans la premicre phase (qui est considérée comme représentant la typologie
structurale) est retenue. En considérant les facteurs de modification, qui augmentent ou
diminuent la valeur de l'indice de vulnérabilité pour la typologie structurale, l'indice de
vulnérabilité pour chaque batiment de deuxiéme phase est calculé. Les facteurs de

modification pour chaque parameétre sont déterminés a l'aide de I'expression 1.5.

Fact de modifecation = 27171' - (Cpi — Cy) (1.5)

i=1Pi

Depuis le poids associ¢ au parametre i, C,; la valeur associée a la classe de vulnérabilité
de la figure 1.7 et Cy; la valeur associée a la classe de vulnérabilité moyenne, résultant de la
premiere analyse de phase. La figure 1.8 présente les facteurs de modification résultant de

I'étude réalisée dans la ville de Coimbra en 2008, obtenue grace a l'utilisation de 1'équation

(1.5) (Vicente, 2008).

Vulnerability classes, C.; Modifier score: —L—x(C,;~C,;)

0 5 [ 20 [ 50 i pi
Vulnerability modifier factors A B C D
P5 - Number of floors 40 ] 301 [ 00 ] 62 pi: Parameter, i, weight assigned
P6 - Location and soil conditions -0.5 0.0 1.6 4.7
P7 - Aggregale position and interaction -1.0 [ 00 31 9.3 ZL 1 pi + Sum of parameter weights
P8 - Plan configuration 221 -1.6 0.0 3.1
P9 - Regularity in height 221 17 0.0 31 C,; : Modifier factor vulnerability class
P12 - Roof system -28 2.1 0.0 4.1 _
P13 - Fragilities and conservation state 228 | -2 0.0 4.1 C,;i + Average vulnerability class of parameter, 7. *
I Maximum modifier range, 21,] -153 | -105 | 47 | 347 | * - defined by the detailed analysis (410 buildings)

Fig. 1.8- Facteurs de modification (Vicente et al, 2008)
Pour les batiments évalués dans la deuxieéme phase, l'indice de vulnérabilité final est

déterminé¢ a l'aide de 1'équation 1.6 (Ferreira et al, 2013).
L,=1,+YAI, (1.6)

En tant qu'indice de vulnérabilité final, 1'indice de vulnérabilité moyen est déterminé a
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partir des données collectées lors de 1'évaluation détaillée (premicre phase) et est la somme

des facteurs de modification (Vicente, 2008).

Apres avoir calculé les indices de vulnérabilité, une corrélation est établie entre les
indices référencés qui ont été déterminés par un processus similaire a celui proposé dans
'approche GNDT niveau II et I'indice de vulnérabilité, de la méthodologie macrosismique.

Cette corrélation a été établie a I'aide de 1'équation (1.7, 1.8):
V' =0.592 + 0.0057 = [, (1.7)
V' =0.56 + 0.0064 * I, (1.8)

L'indice de vulnérabilité V, est ensuite utilis¢é pour déterminer la valeur du degré de
dommage moyen up, qui peut varier entre 0 et 5. Il est calculé a l'aide de l'expression 1.9,
proposée par (Bernardini et al, 2007) qui dépend du danger (décrit en termes d'intensité

macrosismique /), en plus de l'indice V (Ferreira et al, 2013).

(1.9)

pp = 1.5 * [1 + tanh (”625"‘%)]

Le parameétre Q est un facteur de ductilité qui peut varier entre 1 et 4 (Ferreira et al,

2013).

Cette expression a été utilisée pour évaluer la vulnérabilité sismique du centre historique
de la ville de Coimbra en 2008 (Vicente, 2008) et dans le centre historique de la ville de
Seixal en 2010 (Ferreira et al, 2013). Cependant, récemment, dans le document de Vicente
et al, (2014) I'équation 1.10 est suggérée, ce qui présente de 1égers changements par rapport

a I'équation précédente.

up = 1.5 + 3 = tanh (’*625%) « F(V, 1) (1.10)
V-7

V1 ={ez I'=7 111

fv,n . 1> (1.11)

Ainsi, apres avoir calculé l'indice de vulnérabilité V, les valeurs moyennes xp du niveau
de dommage sont déterminées, pour les différentes intensités macrosismiques (J),
définissant ainsi chacune des courbes de vulnérabilité, comme le montre la figure 1.9. Cette
figure montre la courbe de vulnérabilité pour une valeur moyenne de l'indice de
vulnérabilité, et pour les valeurs supérieures et inférieures (I mean — 205 Lymean —
10; 1) mean + 103 I}y mean + 20). Notez que le paramétre Q définit la pente de la fonction de
vulnérabilité, tandis que l'indice de vulnérabilité, détermine la position de la courbe

(Ferreira et al, 2013).
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Fig. 1.9 - Courbes de vulnérabilité définie en fonction du niveau moyen de dommage et
de l'intensité macrosismique (Vicente et al, 2014).

A partir des valeurs moyennes up, il est possible de représenter les dommages de
différents histogrammes avec leur distribution pour différentes intensités de l'action
sismique et en utilisant une approche statistique. L'une des méthodes les plus utilisées

consiste a définir des courbes de fragilité.

Dans cette méthode, la probabilité de dépasser un certain niveau de dommage Dk, (avec
€ [0,5] représentant I'un des cing niveaux de dommage) est déterminée directement a partir
de la distribution des dommages du batiment, définie a partir de la fonction de probabilité

béta pour une typologie donnée (Vicente, 2008).

Dans les équations 1.12, 1.13 et 1.14, les fonctions utilisées pour déterminer la
probabilité associée a chacun des différents niveaux de dommages sont présentées, Dk et

les équations (1.15, 1.16) définissent les paramétres t et r.

P(Dy) = p(0) = [ k(t, 7). x~1(5 — x)' " ldx (1.12)
P(D) = p(k) = [0 k(t, 7). x"~1(5 — )" Ldx (1.13)
P(Ds) = p(5) = [, k(t, 7). x"~1(5 — x)" " Ldx (1.14)

A titre d'exemple, nous présentons les courbes de fragilité (figure 1.10) obtenues par la

méthodologie référencée, pour la valeur moyenne de l'indice de vulnérabilité I, .4,

(Vicente, 2008).
= ux(S—ux)/ ) (1.15)
Ox
r=tu,/5 (1.16)
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Fig. 1.10 - Courbe de fragilité (Vicente et al, 2014).

3.5. Autres méthodes empiriques

En plus des deux types de méthodes empiriques déja présentées (matrices de probabilité
de dommages et méthode de l'indice de vulnérabilité), d'autres ont été développées qui
¢taient moins pertinentes pour I'évaluation de la vulnérabilité sismique des batiments en
macgonnerie, telles que les courbes de vulnérabilité et les méthodes de dépistage. Les
courbes de vulnérabilité sont apparues apres les matrices de probabilit¢ de dommages et
sont des fonctions empiriques (déterminées en observant les dommages des batiments,
apres un s€isme) qui sont continués et expriment la probabilité de dépasser un certain état
de dommage pour une valeur donnée de D’action sismique (Colombi et al, 2008).
Différentes courbes ont été définies, en utilisant des données collectées dans différents pays
et en utilisant différents paramétres pour considérer l'action sismique, mettant en évidence
certaines des études dans lesquelles les courbes pour les batiments en magonnerie ont été
dérivées: Spence et al, (1992); Sabetta et al, (1998); Orsini (1999); Rota et al, (2006),
Colombi et al, (2008), Karababa et Pomonis (2011), Jaiswal et al, (2011), entre autres
(Hancilar et al, 2012).

Les méthodes de dépistage sont des méthodes développées essentiellement pour vérifier,
de maniere simplifiée, quels le batiments prioritaires a renforcer (Calvi et al, 2006). Celles-
ci reposent sur le remplissage de formulaires avec des données obtenues lors d'inspections
visuelles effectuées sur les batiments a 1'étude. Ces méthodes ont le grand avantage de
permettre d'évaluer rapidement la vulnérabilité sismique des batiments, ce qui permet a
l'utilisateur d'évaluer un grand nombre de batiments en un temps relativement court (Achs

et Adam, 2012).

Dans la littérature consultée, il a été observé que pour cette méthode, les principaux
développements ont été faits pour 1'évaluation de la vulnérabilité sismique dans les

batiments en béton, en I’occurrence :
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JBPDA (1990), Hassan et Sozen (1997), Yakut (2004) et Ozdemir et al, (2005).
Cependant, des méthodes de criblage ont également ét¢ développées dans lesquelles les
batiments en maconnerie ont €té pris en compte, comme la méthode de «dépistage visuel
rapide des batiments pour les risques sismiques potentiels» (ATC, 1988; ATC, 2002) et
Achs et Adam (2012).

3.6. Méthodes analytiques :

Les méthodes analytiques pour évaluer la vulnérabilité sismique sont des méthodes
théoriques qui impliquent le calcul mécanique de la réponse structurelle du systéme. Ces
types de méthodes sont plus rigoureux dans la représentation de la réponse des structures et
donc, pour leur application, elles nécessitent des informations trés détaillées sur les
structures, au niveau géométrique, les matériaux qui les constituent et les techniques de
construction. Afin d'obtenir toutes ces données, il est nécessaire de collecter de la
documentation, d'analyser et d'envisager le dimensionnement, ce qui peut parfois rendre ce

type de méthodologies économiquement irréalisable (Ferreira, 2012).

Selon Calvi et al, (2006), ce type de méthodes permet de réaliser des études de
sensibilit¢ et d'étalonnage de nombreuses méthodes empiriques et hybrides déja

développées pour I'évaluation de la vulnérabilité sismique des batiments.

On peut considérer, comme l'affirme Sandi (1982), que contrairement aux méthodes
empiriques qui permettent de déterminer la vulnérabilité observée, les méthodes

analytiques permettent de déterminer la vulnérabilité calculée (Coburn et Spence, 2002).

Contrairement aux méthodes empiriques, dans lesquelles I'action sismique est
généralement représentée par l'intensité macrosismique ou l'accélération maximale du sol,
les méthodes analytiques utilisent préférentiellement des parameétres physiques tels que

l'accélération spectrale, S, ou les déplacements spectraux, Sy (Lang, 2012).

Le processus de détermination des courbes de fragilité et des matrices de probabilité de
dommages, a l'aide de méthodes analytiques, peut étre résumé par les étapes indiquées dans

la figure 1.11.
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Fig. 1.11 — L’organigramme des composantes du calcul des courbes de fragilité et de
matrice probabilité de dommages a I'aide d'une procédure analytique (Calvi et al, 2006).

Un exemple de méthode analytique est la méthode mise en ceuvre dans TREMIR
(Lagomarsino et al, 2012), qui sera utilisée dans le chapitre. Cette méthode nécessite une
connaissance détaillée des structures, compte tenu d'un grand nombre de données et d'un
traitement trés minutieux des structures. Ce n'est certainement pas la méthode appropriée

pour évaluer la vulnérabilité sismique a 1'échelle d'une ville.

Dans le sous-chapitre qui suit, les différentes approches pour définir les courbes de

fragilité sont mentionnées.

3.7. Courbes de fragilité :
Les courbes de fragilité sont un élément essentiel pour 1'évaluation du risque sismique
car elles relient la probabilit¢ qu'une structure atteigne ou dépasse un certain état de

dommage pour une intensité sismique donnée (Kaynia et al, 2013).

Il existe plusieurs approches qui permettent d'obtenir des courbes de fragilité, qui
peuvent étre regroupées en: courbes empiriques, courbes basées sur un jugement d'expert,
courbes analytiques et courbes hybrides. (Kaynia et al, 2013) Comme son nom l'indique ; 1)
les courbes empiriques sont déterminées sur la base des évaluations des tremblements de
terre dans le passé, 2) les courbes basées sur le jugement des experts sont déterminées par
I'expérience accumulée et I'opinion d’experts, 3) les courbes analytiques définies par calcul

analytique et a l'aide d'analyses non linéaires statiques ou dynamiques et 4) les courbes
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hybrides sont déterminées en combinant les trois autres groupes d'approche. Dans cette
thése, et dans cette section particuliére, une attention particuliere sera portée aux courbes de

fragilité¢ obtenues analytiquement.

Comme mentionné, les courbes de fragilité obtenues analytiquement sont déterminées
par des analyses statiques ou dynamiques non linéaires de modeles structurels, l'action
sismique étant représentée par un spectre de réponse dans le premier cas et des

accélérogrammes dans le second (Kaynia et al, 2013).

Dans ['¢laboration des courbes de fragilité, certaines étapes principales peuvent étre
distinguées, telles que: la typologie structurale a considérer, la définition des états
d'endommagement ainsi que les parametres permettant de déterminer les états limites
d'endommagement, le paramétre pour mesurer l'intensité sismique et tenir compte des

incertitudes.

Dans une région donnée, de nombreux facteurs affectent la définition des courbes de
fragilité¢ tels que: les batiments avec des caractéristiques différentes, non seulement au
niveau géométrique mais aussi a la sévérité structurelle, matérielle, sismique prise en
compte dans la conception de la structure, entre autres. Le processus d'évaluation de la
vulnérabilité sismique inhérente aux structures appartenant a cette méme région, s'il était
effectu¢ individuellement pour chaque structure, serait extrémement long et cotiteux. Pour
simplifier le processus, il est nécessaire de définir des typologies structurelles. La typologie
structurale vise a regrouper les batiments qui ont des caractéristiques structurelles similaires
et qui sont dans des endroits avec des conditions géotechniques similaires par le biais de
classes structurelles, car il est prévu que les structures qui présentent les similitudes
mentionnées présentent une performance/un comportement similaire lorsqu'elles sont

soumises a une action sismique (Kaynia et al, 2013a).

Plusieurs taxonomies ont été développées, comme celle présentée dans la méthode
Hazus (FEMA, 2013a) (qui sera présentée plus loin dans cette thése), la taxonomie définie
dans le projet européen RISK-UE (Mouroux et al, 2004) (qui consideére 23 classes
principales selon le matériau utilisé et la fonction que ce matériau joue dans le batiment, les
classes étant réparties en sous-classes selon trois niveaux de hauteur) ou la taxonomie
récemment développée par le projet Syner-G, qui considére 10 catégories principales

(Kaynia et al, , 2013).
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La détermination des courbes de fragilité a 1'aide des méthodes analytiques et statiques
non linéaires est précédée de la définition du spectre de réponse, de la détermination de la
courbe de capacité et du point de performance de la structure. Ensuite, le processus général
d'obtention du point de performance de la structure qui permet son évaluation sismique

pour un certain niveau d'intensité de l'action sismique est bri¢vement présentée.

Les courbes de capacité, comme son nom l'indique, sont des représentations graphiques
de la capacité résistante de la structure. Il existe plusieurs types d'analyses a travers
lesquelles il est possible de déterminer la capacité résistante de la structure, généralement
utilisée, 1'analyse statique non linéaire (Analyse Pushover) en raison de la capacité a tenir
directement compte de certains effets de la réponse non linéaire de la structure et du fait
qu’elle est une analyse moins complexe par rapport aux analyses dynamiques non linéaires
(Lang, 2002; Varum, 2003). L'analyse de poussée progressive est basée sur l'application
d'une distribution ou d'un déplacement latéral des forces, incrémental, résultant dans le cas
des batiments, dans une courbe qui refléte la variation de 'effort transversal a la base et le

déplacement du haut de la structure (Bento, 2011).

L’action sismique est définie par le spectre de réponse inélastique, dans le format

d’accélération spectrale S, - déplacement spectral Sa.

Le point de performance de la structure, pour un état limite donné, est une valeur
obtenue en interceptant la courbe de capacité avec le spectre de réponse correspondant. Ce
point représente le décalage spectral maximal attendu, d'une structure, pour une intensité
donnée d'action sismique. Il convient de noter que, pour obtenir le point de performance par
l'intersection de la courbe de capacité avec le spectre de réponse, il est nécessaire que les
deux courbes soient définies selon les mémes parameétres, en l'occurrence l'accélération
spectrale et le déplacement spectral, en ordonnées et abscisses, respectivement. Il faut aussi
qu'ils entité¢ définis pour un systeme de degré de liberté et qu'ils prennent en compte le

comportement non linéaire de la structure.

L'attention est attirée sur le fait qu'il existe deux méthodes de référence qui permettent
de déterminer le point de performance sismique de la structure, et par conséquent son
¢valuation sismique, a 1'aide d'analyses statiques non linéaires: la méthode N2 (Fajfar et
Fischinger, 1998), proposée dans L'Eurocode 8 et la «Capacity Spectrum Methody,
introduite par Freeman (Freeman et al, 1975; Freeman, 1998) et recommandée dans ATC40

(1996).
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Les courbes de fragilit¢ représentent la probabilité de dépasser un état limite
d'endommagement en fonction d'un parameétre représentatif de I'action sismique, une
mesure d'intensité (/M - Intensity Measure), qui peut étre l'accélération maximale du sol
(PGA), la vitesse au sol maximale (PGV), déplacement au sol maximal (PGD), accélération

spectrale (S,), vitesse spectrale (Sy) ou déplacement spectral (Sq) (Kaynia et al, 2013).

La probabilité qu'un état de dommage soit dépassé est généralement obtenue en utilisant
une distribution cumulative log-normale, calculée analytiquement en utilisant l'équation

1.17.

Plds,|IM] = @ [ﬁ;k v In (%)] (1.17)

Etant:

dsi - état des dommages de référence ;

M . e .
In (ﬁ)- fonction de distribution log-normale cumulative;
k

Bas, - €cart type du logarithme népérien de la mesure d'intensité sismique pour I'état

d'endommagement dsy;
IM - Mesure de l'intensité sismique;

- valeur moyenne de la mesure d'intensité sismique pour laquelle chaque structure atteint

le seuil de 1'état d'endommagement, ds,.

Associée a la détermination des courbes de fragilité se trouvent la définition des états
d'endommagement a considérer et par conséquent des états limites d'endommagement. Les
états d'endommagement permettent d'adapter une valeur donnée du parameétre de mesure
d'intensité sismique aux dommages subis dans la structure. Cinq états de dommages sont
généralement pris en compte: aucun dommage, léger/mineur, modéré, étendu et
effondrement. Cependant, différents auteurs/méthodologies ont défini un nombre différent
d'états de dommages. Les échelles de dommages les plus fréquentes sont les suivantes:
HCR (Rossetto et Elnashai, 2003), HAZUS-MH 1.1 (FEMA, 2013a), Vision2000 (SEAOC,
1995), EMS98 (Grunthal, 1998) et ATC-13 (ATC, 1985) (Kaynia et al, 2013).

La frontiere entre deux états de dommage consécutifs est définie par un état limite de

dommage. Dans une méthodologie dans laquelle les états de dommages sont pris en compte,
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les états limites de dommages seront pris en compte. Les valeurs et / ou les critéres qui
permettent de définir les valeurs de la mesure d'intensité sismique pour chacun des états

limites de dommages considérés différent également selon les méthodologies existantes.

A titre d'exemple, les critéres présentés par Giovinazzi (2005) sont présentés. Cela
considére le déplacement spectral comme un parameétre de la mesure d'intensité sismique et
considere cinqg états de dommage (dont I'un correspond a I'é¢tat de non-dommage), ce qui
implique l'existence de quatre €tats limites de dommage. Les valeurs de décalage spectral
(calculées a l'aide des équations 1.18, 1.19, 1.20 et 1.21) qui caractérisent les états limites
d'endommagement Sy, k augmentant en fonction de la gravité de 'endommagement, sont
fonction des changements de rendement (d)) et du déplacement dernier (d,) qui définit la

courbe de capacité bilinéaire (Giovinazzi, 2005).

Sg1=07%d, (1.18)
Sq2=15%d, (1.19)
Saz = 0.5 % (dy+d,,) (1.20)
Sqs = dy (1.21)

Pour les valeurs proposées par Lagomarsino et Cattari (2013), le parameétre c; varie entre
les valeurs 1,2 et 1. Ce parameétre varie en fonction du degré de complexité et d'irrégularité
présenté par le batiment, correspondant a des valeurs d'autant plus élevées qu'elles se
produisent ces deux caractéristiques. Le paramétre c3 varie entre les valeurs 0,3 et 0,5

(Lagomarsino et Cattari, 2013).

Apres avoir défini la courbe de fragilité, il est possible de déterminer la probabilité que
la structure subisse chacun des états d'endommagement définis en utilisant la valeur du
paramétre de la mesure d'intensité sismique (qui peut étre, par exemple, le déplacement
spectral) correspondant au point de performance déterminé de 1'intersection entre le spectre
de réponse et la courbe de capacité. La détermination de la probabilit¢ discrete de
I'apparition d'un état de dommage donné (puisque la courbe de fragilité est définie en
fonction de la probabilit¢ cumulative) est obtenue en utilisant l'équation 1.22, qui

représente la différence entre les probabilités cumulatives (Vicente, 2008).
P(D, =d) =P[D;, =d] — P[Dy41 = d] (1.22)

Il convient de noter que & correspond a chaque état de dommage, avec une valeur

croissante en fonction de la gravité de I'état, par exemple, un léger état de dommage aura

33



Chapitre I Modéles d'évaluation de la vulnérabilité sismique

une valeur &=/ et un état de dommage d'effondrement une valeur de & plus élevée.

A titre d'exemple, afin de rendre plus claire l'interprétation d'une courbe de fragilité,
considérons que le paraméetre Mesure d'intensité sismique est le déplacement spectral.
Supposons qu'une structure donnée soit caractérisée par les courbes de fragilité illustrées a
la figure 1.11. 11 est admis que la structure présente une certaine valeur X de déplacement
spectral par rapport au point de performance pour l'intensité de I'action sismique considérée.
Aussi bien que la probabilit¢ d'obtenir chacun des états d'endommagement pour le

déplacement spectral de la valeur X est indiquée dans la figure.
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Fig. 1.12 - Courbes de fragilité de chaque probabilité pour un décalage spectral X donné
(Vicente, Varum et Costa, 2009).

L'incertitude, qui ne peut étre négligée, est inhérente au processus de détermination des
valeurs des parametres nécessaires pour définir les courbes de fragilité. Compte tenu de ce
fait, lors du calcul de la probabilité d'atteindre ou de dépasser un certain état de dommage,

ces facteurs sont pris en compte a l'aide du coefficient Pgs.

34



Evaluation de la vulnérabilite
sismique cas d'¢tude



Chapitre 11 Evaluation de la vulnérabilité sismique cas d'étude

1. Introduction :

Dans ce chapitre, 1’évaluation des performances sismique des mosquées de la vieille
ville de Ténes est faite, I'estimation des édifices étudiés est réalisée par l'application de la
méthode N2. La méthode utilisée dans ce chapitre est appliquée a un édifice isolé et utilise
des données issues de la recherche sur les caractéristiques de cet édifice, puis appliquée
dans des techniques de modélisation numérique. Ces méthodes d'estimation correspondent
donc au niveau 3 de la 1°° approche tel que mentionné dans le chapitre II «Différentes

approchesy.

Puisqu'il est destiné a évaluer le comportement non linéaire de 1’édifice soumis a une
action sismique, les informations pertinentes sur 1’édifice a I'é¢tude sont fournies, a savoir
sur ses caractéristiques géométriques. Les propriétés mécaniques des matériaux constitutifs

de la structure sont fournies, pour le cas de référence.

De manicre générale, la vulnérabilité mesure la quantit¢ de dommages causés par un
séisme d'intensité donnée sur une structure (Ordufa et al, 2008). Cependant, la quantité de
dommages et l'intensité sismique sont des concepts sans définition numérique claire et
rigoureuse. Selon Sandi (1986), la vulnérabilité sismique est une propriété intrinseque de la
structure, une caractéristique de son propre comportement da a 'action d'un séisme décrit a
travers une loi de cause a effet, ou la cause est I'action sismique et I'effet est les dégats.
Cependant, l'ampleur des dommages identifiés dans 1'évaluation de la wvulnérabilité
sismique des batiments dépend de nombreux facteurs tels que l'intensité de l'action
sismique, les conditions du sol, les matériaux de construction, les éléments structurels et
I'état de conservation. Corsanego & Petrini (1990) ont classé les méthodologies
d'évaluation de la vulnérabilité structurelle en quatre groupes :

1. Direct, qui estime de maniere simple les dommages causés dans une structure par

un sé¢isme donné (par exemple FaMIVE et les fonctions de vulnérabilité ou matrices
de probabilité de dommages (DPM) développées par Whitman et al. (1994)) ;

2. Indirect, qui détermine d'abord un indice de vulnérabilité de l'ouvrage puis évalue la
relation entre dommage et intensité sismique (par exemple ATC-21 (1988)) ;

3. Conventionnelle, qui est essentiellement une méthode heuristique, introduisant un
indice de vulnérabilit¢ indépendant de la prédiction des dommages (ATC-13 (1985)
et HAZUS (1999) sont des exemples de ce type) ;

4. Hybride, qui combine des ¢léments des méthodes précédentes avec des jugements
d'experts (la méthode macrosismique congue par Lagomarsino & Giovinazzi (2004)
est un exemple de ce type).
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Dolce et al. (1994) classe les méthodologies d'évaluation de la vulnérabilité sismique en
quatre groupes principaux en fonction des informations disponibles :
1. Empirique, qui évalue au moyen d'un questionnaire d'évaluation et d'inspection

visuelle (exemples : EMS-98 (Griinthal, 1998) et GNDT II (GNDT-SSN, 1994) ;

2. Analytique, qui évalue au moyen d'analyses numériques sur un modele 3D de
structure développé par des outils informatiques ;

3. Expérimental, qui évalue au moyen d'essais déterminant les caractéristiques
mécaniques et dynamiques d'une structure existante ;

4. Hybride, qui correspond a la combinaison de l'empirique, de l'analytique et de
l'expérimental.

Il est possible d'évaluer la vulnérabilité sismique d'un grand groupe de batiments de
maniére assez générale (grossiérement) en suivant des méthodologies simples (qualitatives),
ou de n'évaluer qu'un seul batiment de maniere détaillée au moyen de méthodologies
raffinées (quantitatives). Les méthodologies qualitatives permettent d'obtenir une
qualification des batiments ou du groupe de batiments en termes de vulnérabilité sismique
pouvant aller de faible a élevé, tandis que les quantitatives en termes numériques (par
exemple, force ultime et capacité de déplacement). Cependant, le choix de l'une de ces
méthodes dépend des objectifs de I'¢tude, du type de résultats requis et des informations
disponibles. D'autre part, les fonctions de fragilité, les matrices de probabilité de dommages
et les fonctions de vulnérabilité obtenues a partir des dommages structurels observés lors de
séismes passés dans une zone sismique é€taient les outils privilégiés dans les études de

risque sismique réalisées dans le passé (Benedetti & Petrini, 1984).

L'évaluation de la vulnérabilité sismique est une question de la plus haute importance a
I'heure actuelle et est un concept largement utilisé dans les travaux liés a la protection des
batiments. La vulnérabilité sismique représente la quantité de dommages qui pourraient étre
présents dans un batiment a la suite de la survenance d'un séisme d'une certaine intensité.
Cependant, peu de travaux de recherche sont menés sur le développement d'outils
d'évaluation de la vulnérabilité sismique des ouvrages en maconnerie. L'approche GNDT II
est couramment utilisée pour identifier et caractériser les déficiences sismiques potentielles
d'un batiment ou d'un groupe de batiments au moyen d'une qualification par points pour
chaque composant significatif de la structure. Cela permet a I'utilisateur de déterminer un
indice de vulnérabilité sismique, Iv. L'une des méthodes les plus connues habituellement
trouvées dans la littérature pertinente correspond a celle développée par Benedetti et Petrini

et al. (1984) et le GNDT-1990 (1990). Cette méthode a été¢ largement utilisée en Italie au
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cours des derniéres années et a été améliorée a la suite de 'expérimentation continue et des
dommages observés de certains types de structures (principalement des batiments en
maconnerie non armeée) apres des tremblements de terre de différentes intensités, résultant

en une vaste base de données de dommages et vulnérabilité.

2. Méthodologie simplifiée proposée pour I'évaluation de Ila
vulnérabilité

Il existe une variété de méthodologies proposées par différents auteurs pour I'évaluation
de la vulnérabilit¢ sismique des batiments. Le choix d'une certaine méthodologie
d'évaluation dépend des aspects suivants : nature et objectif de 1'étude, informations
disponibles, caractéristiques du batiment ou groupe de batiments étudiés, méthodologie
d'évaluation appropriée (qualitative ou quantitative), et de l'organisme qui recevra les
résultats de 1'étude (par exemple, gouvernement, organisations scientifiques, entreprises,

etc.).

La formulation de l'indice de vulnérabilité proposée dans ce chapitre est basée
essentiellement sur l'approche de niveau GNDT II, présentée dans GNDT-SSN (1994),
pour I'évaluation de la vulnérabilité d’un édifice en magonnerie. Dans cette approche, la
vulnérabilité globale est calculée comme la somme pondérée de 12 parameétres (tableau 2.1)
utilisés dans la formulation de l'indice de vulnérabilité sismique. Ces 14 parameétres sont
regroupés en quatre groupes. Le premier groupe comprend des parametres, caractérisant le
systeme de résistance du batiment et le type et la qualit¢ de la magonnerie, a partir du
matériau (taille, forme et type de pierre), du tissu de magonnerie et de la disposition et de la
qualité des connexions entre les murs, de la capacité de résistance au cisaillement de la
structure, évalue le rapport d'élancement des structures et les conditions de fondation du sol.
Le deuxiéme groupe de parameétres se concentre principalement sur l'emplacement relatif
des batiments et sur son interaction avec d'autres batiments, évalue l'irrégularité du plan et
de 1'¢lévation et identifie le nombre, la taille et I'emplacement des ouvertures murales, en
raison de son importance dans le chemin de charge. Le troisieme groupe de parametres
¢value les systeémes structuraux horizontaux, a savoir le type de connexion des planchers en
bois et la nature impulsive des systémes de toiture en pente. Enfin, le quatriéme groupe de
parametres évalue les fragilités structurelles et le niveau de conservation des structures,
ainsi que l'influence négative des éléments non structuraux avec de mauvaises conditions

de connexion au systéme structurel principal.
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Tableau 2.1 - Indice de vulnérabilité (/,)

Class (K}) Weight | Vulnerability index
B|C|D [4.2)]

Paramétre group Parametre

20 [ 50 | 0.75
20 | 50 | 1.00
20 | 50 1.50 14
20 | 50 0.50 [ = Z KW,
20 | 50 1.50 i=1
20 [ 50 [ 0.75

P1 Type of resisting system

P2 Quality of the resisting system

1. Structural P3 Conventional strength

building system | P4 Maximum distance between walls
PS5 Number of floors

P6 Location and soil conditions

20 | 50 | 1.50
20 | 50 | 075 0=<I[ =650
20 | 50 | 075
20 | 50 | 050

P7 Aggregate position and interaction

2. Irregularities P8 Irregularity in plan

and interactions | P9 Irregularity in elevation

P10 Wall fagade openings and alignments

20 | 50 1.00
20 | 50 1.00

2. Floor slabs P11 Horizontal diaphragms
and roofs P12 Roofing system

Normalized index

20 | 50 1.00
20 | 50 0.50

4. Conservation | P13 Fragilities and conservation state
status and other
elements

0<I,<100

o (olo|Io|o|o|Io|o|o|Io|o|o|o|o >
[V LV N AV, R RV, R [V R LV, AV, R LV, KV 3 KO, | KO, R KV 3 KO, R RV

P14 Non-structural elements

Ces 14 parameétres d'évaluation de la vulnérabilité sont liés a 4 classes de vulnérabilité
croissante : A, B, C et D. Selon le paramétre et la classe choisie, la méthode attribue une
valeur numérique (K,) allant de 0 a 50, qui est affectée par un coefficient d'importance
(Poids 'W]). Un poids (W) est attribué¢ a chaque parameétre, allant de 0,5 pour les
parametres les moins importants (en termes de vulnérabilité structurelle) jusqu'a 1,5 pour
les plus importants. Il refléte I'importance de chaque paramétre dans 1'évaluation de la
vulnérabilité¢ sismique de la structure. Dans une derniére étape, l'indice de vulnérabilité
sismique (/,) de la structure sera obtenu a l'aide de I'équation présentée dans le tableau 2.1.
L'indice de vulnérabilit¢ obtenu comme la somme pondérée des 14 paramétres varie
initialement entre 0 et 650, avec la valeur alors normalisé pour se situer dans la plage 0 < 7,
<100. L'indice de vulnérabilité calculé peut ensuite €tre utilis€¢ pour estimer les dommages
structurels apres une intensité spécifiée d'un événement sismique. La définition de chaque
classe de parametres et de leur poids est effectuée en tenant compte des travaux des auteurs
précédents, de l'avis d'experts, de l'observation des dommages post-sismiques et de

l'analyse paramétrique.

3. Présentation de la ville de Ténés :

Ténes est une ville cotiere de la mer Méditerranée, située au nord de 1'Algérie, a mi-
distance d'Alger (a environ 215 km a l'est et d'Oran 230 km a I'ouest, a 53 km au nord
de Chlef, chef-lieu de la wilaya. Dans une région de forte sismicité, elle a été dévastée par
deux tremblements de terre au cours du XXI™ siécle. La sismicité associée a cette région
résulte de l'activité sismique offshore de la région de contact des plaques africaine et euro-
asiatique ainsi que de l'activité de diverses failles locales traversant le territoire (Oliveira et

al, 2004).
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Fig. 2.1 - Localisation de la commune de Tén¢s dans la wilaya de Chlef.
(https://fr.wikipedia.org/wiki/Ténes)

La ville de Ténés est reconnue nationalement pour sa visibilité touristique et a un impact
substantiel sur 1'économie de la région. Elle est bordée au Nord par la mer Méditerranée, a
I'Est par la chaine montagneuse du Dahra, dont Jebel Sidi Marwan ou Ras Ténes. Rahman,
qui protége naturellement les abords de la ville. L'urbanisation de la ville islamique est
concentrée a environ deux kilometres de la mer, sur un plateau dont la hauteur varie d'un
coté a l'autre.

Quant a l'ancien Ténés ‘vieux Ténes, Ténes el Lahdar’ créée au 9emé siécle, avec les
occupations successives, les puniques, les berberes, les romains, les vandales, les byzantins,
les arabes, les turcs et les francais. Vers le VIlle siecle, les phéniciens fondent a Ténés un
comptoir d’échanges commercial avec la population berbére. Les tombeaux existent a ce
jour sur la cote de la ville. A partir de ce moment la ville porta le nom de Cartenna. Au IIle
siecle, située a I’Ouest de la Numidie orientale, elle est placée sous le commandement de
Syphax. Sous la domination carthaginoise, elle est délivrée par Massinissa a la fin de siccle.
En I’an 30, selon I’historien romain Pline 1’ancien, auguste y installe les soldats de la
deuxiéme légion romaine. Aujourd’hui sont découverts les vestiges datant de cette époque
comme par exemple les mosaiques avec les inscriptions romaines : Caius, Fulcinius,

Optatus, soldat de la deuxiéme légion, ou bien celle de victoria.
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Fig. 2.2 - Vu sur la vieille ville de Téneés.

Ténes el Lahdar, ou vieux Ténes, correspond a la partie ancienne de la ville de Ténés ;
En 1302 commence la construction de Ténés el Lahdar par des marins andalous. La cité fut
peuplée alors essentiellement par des Andalous et des Berberes, appelée plus tard «vieux
Ténesy» par les colons francgais, ou se trouve la mosquée de Sidi Maiza considérée comme la
troisiéme mosquée du pays datant de début de X°™ siécle. Ténés devient alors une ville
universitaire et certains géographes arabes tels que el Bakri (1068) ou al Yaakoubi viennent
y travailler. Elle fut placée sous le commandement d'un prince ‘Ibrahim Ben Mohamed ben

Solaiman’. Cette ville est connue pour sa mosquée Sidi Bou Maiza batie au IX°® siecle.

4. Les mosquées de la vieille ville de Ténés :

Dans cette partie I’évaluation de la vulnérabilité sismique d’un monument est une
prospection qui s’inscrit dans le cadre de la gestion du risque sismique et ayant comme
objectif principal de réduire ce risque. La réduction du risque sismique nécessite la mise en
ceuvre d'une série d'action préventives et de surveillance ainsi qu'une identification de la
vulnérabilité¢ des enjeux. Par conséquent une étude de la vulnérabilité sismique des édifices
doit permettre 1’estimation de leur faiblesse structurale, vis a vis d’un événement sismique
d’intensité donnée. D’autant plus qu’elle servirait a 1’établissement d’une stratégie d’action
d’intervention sur ces batisses, visant I’augmentation de leur durée de vie et I’amélioration

de leur comportement aussi bien post sismique que lors de la secousse sismique elle-méme

La mosquée a acquis une position distinguée dans la communauté islamique car elle est
liée a la pratique du culte puisqu'elle est la maison de Dieu dans laquelle la priére a lieu,

jusqu'a ce que son nombre atteigne parfois plus que le besoin, et sur la base de son

41



Chapitre 11 Evaluation de la vulnérabilité sismique cas d'étude

emplacement, les rues principales sont déterminées, les plans de quartier sont achevés et les

principales installations de la ville sont distribuées.

On ne peut négliger le role que la mosquée jouait dans tous les aspects de la vie au sein
de la cité islamique, en particulier dans les premiers siécles de I'Etat islamique : c'était un
lieu d'enseignement d’adultes et enfants des sciences religieuses et d'autres sciences, et un
moyen d'organiser les activités quotidiennes et la prise de rendez-vous pour la population
par l'appel a la pricre. Et c'est une obligation qui prévaut encore a ce jour, ou les gens
prennent leurs rendez-vous avant et aprés la priere, et il est utilis¢ comme un lieu
d'hospitalité, car il est étrange que la maison de Dieu ait été la premicre destination, quels
que soient ses besoins, que ce soit pour chercher des connaissances ou pour combler ses
besoins dans la ville, sans négliger sa position dans I'organisation des affaires politiques et

judiciaires du pays .

4.1. La Mosquée de Sidi Maiza :

Quant a la mosquée de la vieille ville de Tennis dans la province de Chlef, est I'une des
plus anciennes mosquées d'Algérie. Elle a été classée comme la troisiéme plus ancienne
mosquée en 1905 apres la mosquée Sidi Okba a Biskra et la mosquée Sidi Bou Mediene a
Tlemcen. Elle est située du coté Nord-Est, a I'écart de son centre, et occupe une position
estimée a une hauteur de 46m au-dessus du niveau de la mer, ce qui lui permet de surveiller
tous les batiments situés en contrebas. La hauteur du minaret sert de guide aux visiteurs de
la ville de I'extérieur et de l'intérieur. Il est difficile de déterminer la date de la construction
de cette mosquée car aucun document écrit ne l'indique, la seule date que I'on puisse
déterminer a cet égard est qu'elle était présente a 1'époque d'al-Bakri (d. 1094/ 487 AD),
lorsqu'il dit dans le cadre de sa description de la ville et elle a une mosquée. Selon Margais

et J. Berque, elle remonte au [V® siécle de 'Hégire correspondant au IX¢ siécle de notre ére.

Elle a était connue sous le nom de « Mosquée Sidi Ma'iza ‘Sidi Ahmed Boumaza’ », et
malgré son association avec ce nom, tous ceux qui s'y référaient pour décrire la ville ou
I'é¢tudier ne la mentionnaient pas et ne mentionnaient qu'une mosquée, la Mosquée Jami, ou
l'ancienne Mosquée de Ténes dans 1'étude architecturale et archéologique menée par ‘Dosso

Lamar’ en 1924 : elle s'appelait ‘La Mosquée du vieux Ténes’.

Elle occupait un espace complétement irrégulier en raison de 1'émergence de certains de
ses ¢léments architecturaux, tels que le minaret, les portes et le mihrab dans la saillie du

minaret. Quant a la cour ouverte qui lui est attenante, elle est située au Nord, et ses
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dimensions sont irréguliéres en largeur, commencant par 6,90 m du c6té Ouest et diminuant
progressivement jusqu'a atteindre 1,00 m a ses bords est, tandis que sa longueur atteint son
extension maximale a 31,50 m, qui est la longueur de la mosquée en elle-méme, et réduite

en bas a 23,20 m.

La mosquée se compose d'un groupe de sections réparties dans cet espace, accessible par
une porte qui la relie a la rue, et a partir de 1a, la salle de priere qui contient le mur de la
gibla composé de l'ouverture du mihrab et d'un petit 1'ouverture adjacente a l'est sert a
placer la chaire et deux portes secondaires. La plus petite d'entre elles permet d'entrer dans
la salle de pri¢re des femmes, et dans le mur opposé au mur de la qgiblah, il y a un minaret
dans l'angle nord-ouest, et une porte qui meéne a la cour arriére ouverte. Le toit de la
mosquée est €levé sur un groupe de colonnes reliées entre elles par des arcs a travers
lesquels se forment des rangées paralléles horizontales qui se croisent dans la zone centrale

et des deux cotés avec des rangées verticales.

MOSQUEE SIDI MAIZA
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Fig. 2.3 - Plan de situation de la mosquée Sidi Maiza.

Bien qu’elle ait subi d’importants dégats lors du grand séisme de 1954, ce qui a
nécessité des travaux de réhabilitation qui ont modifi¢ le plan original, la mosquée a, une
nouvelle fois, ét¢ endommagée suite au séisme de 1980. Une étude de protection provisoire
est alors menée mais ce n’est qu'en 1996 que 1’Agence nationale d’archéologie procede a

des travaux de réhabilitation.
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Considérée par le Pr R. Bourouiba comme la plus ancienne mosquée d’Algérie encore
intacte, la mosquée Sidi Bou Maiza a été construite dans un style s’inspirant de la Grande
mosquée de Damas. Cet édifice religieux « de par ses nefs paralléles au mur de la gibla
s’apparente a la premiére mosquée de Médine que le Prophéte aurait aidé a édifier de ses

propres mains et dont le modele fut repris @ Damas (705-715) ».

E -

Fig. 2.4 - La Mosquée Sidi Maiza du Vieux Ténés daterait du 9 Si¢cle L'Agence
Nationale des Antiquités et de la Protection des Monuments et Monuments Historiques -
Agence Chlef.

Lorsqu’on pénétre a I’intérieur de cet édifice séculaire, on retrouve accolé a la facade
nord de la mosquée une salle d’ablutions et une petite cour dans laquelle se trouve le
tombeau de cheikh Sidi M’ammar. Puis, en empruntant une petite entrée légerement en
biais, on accede a la salle de priéres. Celle-ci ressemble par son style a celle des mosquées

de Damas, Cordoue, Kairouan ou la mosquée al-Hassan de Rabat.

Outre ses cinq nefs paralléles au mur qibli, divisés en onze travées dont quatre
supportant des arcs perpendiculaires au mur de la gibla, la mosquée possede un mihrab sur
plan polygonal avec une niche octogonale. Un modéle que 1’on retrouve dans toutes les
mosquées médiévales de I’Ouest algérien et qui ressemble fortement a celui des grandes
mosquées de Kairouan et de Cordoue. A la seule différence que le mihrab de Ténes est «
décalé d’une nef vers I’est et est précédé d’une coupole qui émerge du toit avec une calotte
écrasée et quatre merlons d’angle ». Selon R. Bourouiba « ce décalage aurait été volontaire

a I’origine dans un souci de respect du type médinois ».
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Fig. 2.5 - La Mosquée Sidi Maiza du Vieux Téngs.

La mosquée Sidi Maiza constitue un lieu d’intersection de parcours d’implantation et le
3éme parcours de consolidation. Elle est entourée par des habitations. Sa localisation nous

permettrons de la repéré méme si on est loin de la ville.

4.2. Transformation de la mosquée Sidi Maiza :
4.2.1. La mosquée avant 1954 :

A T’origine, cette salle était couverte de terrasses, mode de couverture que certains
auteurs renvoient a 1’époque romaine, alors que d’autres y voient que la toiture de la
mosquée Sidi Maiza est de méme style que la toiture de la mosquée de Omar Ibn El Khatab
a Ténes. La toiture a subi plusieurs modifications et restaurations depuis 1’occupation de la

ville par les frangais en 1842.
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Fig. 2.6 - Plan et coupe initiale de la mosquée Sidi Maiza. (L’ Agence Nationale des
Antiquités et de la Protection des Monuments et Monuments Historiques - Agence Chlef)
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En effet, dés la moiti¢ du XIX siecle, la mosquée a vu sa premicre restauration,
cependant les sources n’indiquent pas sur quelles parties de 1’édifice les interventions ont
été effectuées. L étude de 1924 indiquait que la toiture était en tuile et en forme pyramidale
et suite au séisme du 9 septembre 1954, elle fut détruite et remplacée par couverture plane
lors des restaurations. Il apparait donc que la toiture a perdue de son authenticité et des
¢léments constitutifs nouveaux datant du XX siecle altérent la lecture historique et

archéologique.

i
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Fig. 2.7 - Plan de masse de la mosquée.

4.2.2. La mosquée aprés 1954 :

En 1954, aprés un séisme, la mosquée subit d’importants travaux qui modifient le plan
original et le volume initial. Apres le séisme de 1980, une étude de protection provisoire est
menée. En 1996 une opération de mise en valeur (nettoyage et décrépissage des chapiteaux)

par I’Agence Nationale d’ Archéologie.
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Fig. 2.8 - Plan de la mosquée Sidi Maiza.

4.2.3. L’enveloppe extérieure de Ia mosquée :

La mosquée est de forme rectangulaire, brisé par la forme de sa cour de son coté Nord.
Elle se dresse dans un lieu surélevé. L’entrée principale est située dans la facade ouest, des
escaliers ont été construits pour rattraper le niveau de la pente du terrain ou on trouve 2
canons ottomans planté. Deux autres entrées ont ét¢ aménagées dans la fagade sud : la
premiére sur le c6té occidental du mihrab et la seconde, destinée aux femmes, est sur le
coté oriental du mihrab. On trouve une autre entrée a I’angle nord-ouest qui mene

directement a la cour.

fe
AAAAAAASARAAAANEN *ﬂ—m—m— - \ -h- .
_ﬂ____ﬂ _____ ____ﬂj__—_f‘” I 00
B 11 1 1 1] [T £
pad | | ‘

Fig. 2.9 - Plan de coupe de la mosquée Sidi Maiza.

Observant les fagades, nous constatons que les ouvertures sont a un nombre réduit, les
murs sont presque aveugles, les facades de la mosquée contiennent plus de plein que de

vide. La salle de priere s’ouvre sur I’extérieur par des petites fenétres avec arc outrepassé,
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sept Fenétres qui donnent sur la cour et par cinq autres sur la facade ouest. La toiture

actuelle est une dalle en béton.

s extérieures de la mosquée Sidi Maiza.
e &

Fig. 2.10 - Facade

Fig. 2.12 - Vus de toiture de la mosquée Sidi Maiza
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4.3.La Mosquée de Lalla Aziza :

Construite par Sidi Merouane El-Bahri, en hommage a sa fille Lalla Aziza bent Soltane,
décédée tres jeune, située dans la partie nord du vieux Ténes, est dotée d’une architecture
simple, semblable a celle des autres mosquées de I’époque. On ne sait pas exactement a
quelle période elle fut édifiée, on sait seulement qu’une cruche de dix kilos de piéces en
argent retrouvée a I’entrée de 1’édifice religieux remonterait au Xe siecle de notre ere (4°
siecle de I’Hégire). La valeur de cette mosquée est surtout sentimentale puisque Sidi
Merouane a voulu perpétuer la mémoire de sa chere fille, prématurément disparue de suite

de maladie, en édifiant un lieu de culte ou est évoqué quotidiennement le nom de Dieu.
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Fig. 2.13 - Plan de mosquée Lalla Aziza.

La mosquée occupe un espace régulier de 8,00 x 14,50 m auquel on accéde par une porte
dans le mur latéral dont la largeur est de 1,10 m. Elle se compose de deux petites salles, une
petite salle située a l'arriere de la mosquée, ses dimensions sont de 2,30 m x 7,00 m, elle
sert de maison d'ablution. A c6té se trouve une salle de priere mesurant 7,00 x 10,70 m.
Elle se compose de trois rangées de colonnes et de piliers portant des arcs paralléles au mur
de la qibla, et partant d'un mihrab au milieu du mur de la giblah. Au fond de la salle se
trouve un escalier menant au plafond dont l'ouverture supérieure est couverte d'un petit

minaret surmonté d'un dome.
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Fig. 2.16 - Vues d’intérieur de la mosquée Lalla Aziza.

Fig. 2.17 - Vue du toit de la mosquée Lalla Aziza.
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4.4.L.a Mosquée de Sidi Bel Abbas:

Située sur le parcours matrice qui relie Bab el Kabla a Bab el Khouikha, elle est
considérée comme 'un des monuments historique ayant conservé son aspect original. Il
s’agit d’une petite mosquée avec un plafond fait de bois et des colonnes surmontées de
chapiteaux de différents types de 1’époque romaine, joints entre elles par des tirants. Ce
monument a subi plusieurs essais de restauration par des opérateurs non habilités, chose qui
a modifi¢ son aspect ancien. Il sert actuellement de lieu de rencontre pour les fétes
annuelles de la confrérie des «Issaouas». La ville de Tén¢s, anciennement Carténna, comme
I’ensemble des villes du Maghreb ancien connut différentes civilisations ; Phénicienne,
Romaines, berbere, médiévale, Turque et Francaise. En effet, les Idrissides seraient les
premiers fondateurs de la ville, comme toute ville islamique la ville de Ténes a cette
époque é€tait entourée par des murailles en pierre pesés par des portes dont la mosquée était
la lie le plus fréquenté et atours de laque s’organise les habitations. La mosquée de Sidi
Maiza est la troisiéme, pour d’aucuns la deuxiéme, du pays du point de vue ancienneté

apres celle de Sidi Okba a Biskra et Sidi Boumediene a Tlemcen.

Fig. 2.18 - Plan de masse mosquée Sidi Bel Abbas.

Cette mosquée occupe un espace irrégulier, si bien que sa longueur atteint 16,90 m a son
extension maximale et 14,70 m au fond, et sa largeur est de 10,80 m, et elle se compose de
deux parties de 2,00 m, et sur le c6té droit du hall il y a une petite salle mesurant 3,10 mx
2,00 m contenant une grande terrasse qui servait au repos, a la literie ou méme au sommeil,
et était utilisée dans une période antérieure comme lieu d'ablution achevé en 1957, et la
deuxiéme section est la priere hall Sa longueur sur le c6té long est de 13,00 m et sur le coté
court est de 11,10m de largeur et 9,50 m. Il se compose de dix colonnes disposées en deux

rangées paralleles, chacune de cing, portant des arcs faisant face au mur de la gibla sur
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lequel repose le plafond , et un mihrab au milieu du mur de la qgiblah. Cette mosquée est
adjacente aux cotés sud des deux cotés. Al Gharbia est une zone qui servait de cimetiere

selon I'ancien plan de la ville, et c'est actuellement un batiment démoli.

+3.88

5

I

i1
o L i

265
268

Fig. 2.20 - Plan de fagade principale de la mosquée Sidi Bel Abbas.
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Fig. 2.23 - Vues du toit de la mosquée Sidi Bel Abbas.

5. L’approche GNDT II et methode macrosismique

La méthode proposée ici est basée sur l'approche originale du niveau GNDT II, mais
avec quelques modifications. Cependant, les parameétres majeurs, partagés par chaque
¢valuation de vulnérabilité¢ selon Combescure et al. (2005), sont essentiellement les mémes.
De ce fait, la similitude en termes de définition de l'indice de vulnérabilité des deux
méthodologies (originale et améliorée) permet d'utiliser les mémes fonctions de

vulnérabilité reliant la vulnérabilité a un indice de dommage (Benedetti & Petrini, 1984).
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Puisque cette étude a adopté les courbes de vulnérabilité analytique de la méthode
macrosismique (Giovinazzi & Lagomarsino, 2004)), il est essentiel d'établir la

correspondance entre la méthode macrosismique et I'approche de niveau GNDT II.

La premicére méthode fait référence a l'échelle macrosismique EMS-98, qui contient
implicitement un modele de vulnérabilité. Sur la base de la définition des dommages
décrite dans I'échelle EMS-98, il est possible de dériver des matrices de probabilité¢ de

dommages pour chacune des classes de vulnérabilité définies (A a F).

Grace a l'utilisation des définitions linguistiques (peu, beaucoup et la plupart) et de leur
interprétation numérique respective, des matrices de probabilité de dommages (DPM)

complétes pour chaque classe de vulnérabilité peuvent étre obtenues.

6. La vulnérabilité des mosquées :

6.1. Evaluation de la vulnérabilité sismique
Les mosquées de la vieille ville de Ténes ont été¢ évaluées, chaque mosquée se voyant
attribuer un indice de vulnérabilité¢ /. La valeur /, moyenne est comprise entre 40 et 41,
correspondant a une typologie de construction en terre et briques anciennes et des classes
de vulnérabilit¢ A—B en ajustant la description constructive décrite par Giovinazzi et
Lagomarsino (2004), en se référant a 1'échelle EMS-98 (Griinthal 1998). Le tableau 2.2
montre la correspondance entre les différentes classes de vulnérabilité et la valeur calculée

de la vulnérabilit¢ moyenne, 7y, mean.

Tableau 2.2 - Interpretation des dommages, Di (Giovinazzi 2005).

Intensité, IU (EMS-98)

Nombre total
|74 vil |%9//4 X X
Effondrements 0 (0%) 1 (33%) 2 (67%) 2 (67%) 3 (100%)
Inutilisable 2 (67%) 1 (33%) 1 (33%) 1 (33%) 0 (0%)

Alors qu'une évaluation détaillée de l'ensemble des mosquées a abouti a une valeur
moyenne de I'indice de vulnérabilité de /v.mean = 40,89. Toutes les mosquées ont un indice
de vulnérabilité supérieure a 40 (équivalent a la classe B de vulnérabilité¢ selon EMS-98).
Les valeurs maximales et minimales /, obtenues pour I'ensemble des mosquées évalué sont

respectivement de 72,31 et 9,47.
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6.2. Analyse des paramétres évalués pour l'indice de vulnérabilité calculé
L'attribution de classes de vulnérabilité a chaque paramétre est considérée comme fiable,
compte tenu du fait que l'inspection de toutes les mosquées a été effectuée en détail et que
des informations géométriques précises étaient disponibles. Par conséquent l'incertitude de

la valeur de 1'indice de vulnérabilité évalué 7,, est considérée comme faible.

Les résultats de 1'évaluation de la vulnérabilité révelent les caractéristiques importantes

suivantes :

» Le parametre P1 a une influence significative sur l'indice de vulnérabilité final, car
les mosquées sont classées C ou D (c'est-a-dire en raison de I'absence de tirants ou de

poutres annulaires ainsi que d'une faible connexion entre les murs orthogonaux) ;

» Le parametre P2 a une influence intermédiaire sur l'indice de vulnérabilité final, car
les mosquées sont classées en B ou C (c'est-a-dire en raison de la construction de ces

structures avec une magonnerie en brique de mauvaise qualité) ;

» Le paramétre P3 a une forte influence sur l'indice de vulnérabilité final, car les
mosquées sont classées D (c'est-a-dire en raison de la capacité de résistance minimale

au cisaillement).

» Le paramétre P4 présente des classes A, B, C et D bien réparties. Par conséquent, son
influence sur l'indice de vulnérabilité final est faible a élevé (c'est-a-dire en raison de

la variation des caractéristiques géométriques entre les mosquées).

» Le paramétre P5 a une influence significative sur l'indice de vulnérabilité final, car
les mosquées sont classées C (c'est-a-dire en raison de l'emplacement de toutes les

fondations des mosquées sur un site de sol mou a moyen sur une zone de plaine).

» Le parametre P6 présente une trés faible influence sur l'indice de vulnérabilité final,
car les mosquées sont hautement classées en A, (c'est-a-dire en raison de la

construction isolée de ces structures)

» Le paramétre P7 présente une influence faible a élevée sur l'indice de vulnérabilité
final, car les mosquées sont classées en A ou classées en D (c'est-a-dire en raison de
la taille et du nombre d'ouvertures de porte. Les mosquées avec 1 et 4 ouvertures de

porte sont de classe A et avec 3 ouvertures de porte sont de classe (D).

» Le paramétre P8 présente les classes distribuées A, B, C et D, par conséquent, son

influence sur l'indice de vulnérabilité final est faible a élevé (c'est-a-dire en raison de
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la variation de I'épaisseur des parois et de la présence d’un minaret parmi les

mosquées).

» (i) Le paramétre P9 est réparti entre les classes A et B. Par conséquent, son influence
sur l'indice de vulnérabilité final est faible a élevé (c'est-a-dire en raison de la
variation de la taille, de l'emplacement et du nombre des ouvertures parmi les

mosquées).

» Le parameétre P10 a une forte influence sur l'indice de vulnérabilité final, car les
mosquées sont classées comme D (c'est-a-dire en raison de toit de type déformable

avec une nature de poussée).

» Le parameétre P11 est réparti entre les classes A et B. Par conséquent, son influence
sur l'indice de vulnérabilité final est faible a ¢€levé (c'est-a-dire en raison de la

variation de 1'état de conservation entre les mosquées).

» Le parameétre P12 a une influence intermédiaire sur l'indice de vulnérabilité final, car
les mosquées sont classées en B ou C (c'est-a-dire en raison de la présence d'éléments

non structuraux bien a mal connectés).

6.3. Courbes de vulnérabilité

Apres avoir résolu I'incomplétude a 1'aide de la théorie des probabilités, I'ambiguité et le
chevauchement des définitions linguistiques sont ensuite abordés a I'aide de la théorie des
ensembles flous (Giovinazzi, 2005), dans laquelle les limites supérieures et inférieures de la
corrélation entre l'intensité macrosismique et le degré moyen de dommage (up) de la
distribution sont définis et dérivés pour chaque typologie de batiment et vulnérabilité. Le
degré de dommage moyen (up) nous permet de connaitre la distribution attendue du niveau
de dommage, ou il représente une interprétation quantitative des conséquences causées par
le séisme sur les €léments structuraux et non structuraux (Lagomarsino et al, 2004). Pour la
mise en ceuvre opérationnelle de la méthodologie, une expression analytique proposée par
Lagomarsino et Podesta (2004) pour les églises et reprise par Curti (2007) et Balbi et al.
(2005) pour la tour est adopté. Cette expression met en corrélation le danger avec le niveau
de dommage moyen (0<up<5) de la distribution des dommages (distribution béta discrete)

en termes de valeur de vulnérabilité, comme le montre 1'équation (2.1).

(2.1)

p = 2.5 x [1 + tanh (I+2.4375*V—8.9125)]

Q

ou / est l'aléa sismique décrit en termes d'intensit¢ macrosismique, V l'indice de
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vulnérabilité utilisé dans la méthode macrosismique et Q un facteur de ductilité. L'indice de
vulnérabilit¢ V détermine la position de la courbe, tandis que le facteur de ductilit¢ Q
détermine la pente de la fonction de vulnérabilité¢ (le taux de dommages augmente avec
'augmentation de l'intensité). Dans cette étude un facteur de ductilité¢ de 2 est adopté, une

valeur suggérée par Curti (2007) et Balbi et al. (2005).

La figure 2.24 montre la comparaison des courbes de vulnérabilité tracées pour les
valeurs maximales, moyennes et minimales possibles de l'indice de vulnérabilit¢ en
utilisant la méthodologie proposée pour les structures de magonnerie avec les valeurs de
l'indice de vulnérabilité présentées par Giovinazzi & Lagomarsino (2004) pour la topologie
des batiments EMS-98. Bien qu'il puisse y avoir une différence entre les valeurs de 1'indice
de vulnérabilité entre les structures de magonnerie et les autres topologies de construction,
il a été adopté en raison du manque d'informations suffisantes sur l'évaluation de la
vulnérabilité pour les structures de maconnerie. Cependant, les valeurs de l'indice de
vulnérabilit¢ de Giovinazzi & Lagomarsino (2004), qui ressemblent étroitement au type de
maconnerie des structures, ont été prises en compte (c'est-a-dire la brique non armée et la
maconnerie en pierre). De plus, la valeur moyenne adoptée ici ressemble beaucoup a la
valeur présentée par Lagomarsino et al. (2004) pour les tours. Cependant, la valeur

moyenne retenue ici est légerement inférieure a la valeur présentée par Curti (2007).
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Fig. 2.24- Corrélation entre les courbes de vulnérabilité pour la valeur maximale,
moyenne et minimale d’I.

En comparant la courbe de vulnérabilit¢ donnée par deux méthodes différentes par
rapport a une valeur moyenne centrale de dommage (up= 2,5), la corrélation analytique

suivante a été établie entre les indices de vulnérabilité des deux méthodes :

V = 0.46 + 0.00561, (2.2)

57



Chapitre 11 Evaluation de la vulnérabilité sismique cas d'étude

Via 1'équation (2.2) l'indice de vulnérabilité, 7, (utilisé¢ dans l'approche GNDT II), peut
étre transformé en indice de vulnérabilité¢, V (utilis¢ dans la méthode macrosismique),
permettant le calcul du degré moyen de dommage par l'équation (2.1) et par la suite

l'estimation des dommages et des pertes.

De ce fait, la similitude en termes de définition de l'indice de vulnérabilité des deux
méthodologies (originale et améliorée) permet d'utiliser les mémes fonctions de
vulnérabilité reliant la vulnérabilité¢ a un indice de dommage (Benedetti et Petrini 1984).
Pour la mise en ceuvre opérationnelle de la méthodologie, une expression analytique
proposée par Lagomarsino et Podesta (2004) pour les églises et reprise par Curti (2007) et
Balbi et al. (2007) pour les tours est adopté. Cette expression met en corrélation le danger
avec le degré de dommage moyen (0 < up< 5) de la distribution des dommages (distribution

béta discreéte) en termes de valeur de vulnérabilité, comme le montre la figure 2.25.
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Fig. 2.25 - Courbe de vulnérabilité¢ des mosquées.

6.4. Répartition des dommages physiques et scénario

A partir des valeurs moyennes des degrés de dommages, xp différents histogrammes de
distribution des dommages pour des événements d'intensité sismique variable et leurs
valeurs respectives d'indice de vulnérabilité peuvent étre définis, en utilisant une approche
probabiliste. L'idée est de compléter le modele EMS-98 en introduisant une distribution de
probabilité discréte appropriée du degré de dommage. Les méthodes les plus couramment
appliquées sont basées sur la fonction de masse de probabilité binomiale et la fonction de
densité de probabilité¢ béta et, de plus, la distribution des dommages des batisses en
maconnerie semblent assez bien se confirmer (Spence et al, 2003). La fonction de masse de

probabilité (PMF) de la distribution binomiale est exprimée dans 1'équation. (2.3).
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PMF =, = g () (1) 0 <p <1 23)

Le degré de dommage moyen up donné par la méthode macrosismique représente la
valeur de dommage moyenne qui est utilisée pour définir une distribution de dommage
discréte et est exprimée comme dans 1'équation (2.4). Il varie de 0 a 5 et est la valeur

barycentrique de la distribution discreéte des dommages.

Hp = Yoo Pk * Dy (2:4)
ou, px est la probabilité d'avoir un degré de dommage D, aveck €0, 5.

Dans ce travail, la distribution des dommages adoptée a été ajustée a une fonction de
distribution béta. Les recherches menées par Giovinazzi (2005) ont montré que la
distribution béta est la plus polyvalente, car en controlant la forme de la distribution, elle
permet d'ajuster a la fois des distributions de dommages treés étroites et larges. Cette

fonction est exprimée sous la relation (2.5).

r _ —r—
PDF = py(®) = iy G~ @ x (=0 ha<x<ba=0b=5  (2.5)

ou, a, b, t et r sont les parameétres de la fonction distribution gamma « 7" ».

En fonction des mémes parametres, la valeur moyenne ux de la variable continue x, qui

se situe entre a et b et sa variance o2 sont liées a et rcomme exprimé dans I'équation (2.6,

2.7).

x( +b— x)_ b
t= % -1 (2.6)
_ Hx—a
r=t() @7

Les parameétres et r controlent la forme de la distribution. Dans cette étude, la valeur
unique du parameétre t est adoptée telle que proposée par Giovinazzi (2005) pour la
topologie des batiments en magonnerie de briques anciennes non renforcées, ou =5 a été
utilisé pour représenter la variance de toutes les distributions de dommages possibles. Afin

d'utiliser la distribution béta, il est nécessaire de référencer le degré de dommage Dk .

En supposant que a =0 et b =5, il est possible de calculer la probabilité associée au

degré de dommage, Dk en utilisant 'expression (2.8) comme suit.
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0.5
r
P(Do) =p(0) = f ﬁ(x —a)" (b —x)""ldx
0
PDi) =p(k) = fkk—-l—o(?.ss r(t)rr(g—r) (x—a)"t(b—x)""dx (2.8)
5
r
P(Ds) =p(5) = fﬁ(x —a)" (b —x)t"tdx

45
Une autre méthode de représentation des dommages a l'aide d'histogrammes de

distribution des dommages implique l'utilisation de courbes de fragilité. La courbe de
fragilité¢ définissant la probabilité d'atteindre ou de dépasser chaque degré de dommage, D),
avec k € [0,5] est obtenue directement a partir de la fonction de densité cumulée béta, telle

qu'exprimée dans 1’équation (2.9).

Tout comme les courbes de vulnérabilité, les courbes de fragilité définissent la relation
entre l'intensit¢ du séisme et les dommages en termes de probabilit¢ cumulative
conditionnelle d'atteindre un certain état de dommages. Les courbes de fragilit¢ sont
influencées par les paramétres de la fonction de distribution béta et permettent l'estimation

des dommages sous la forme d'une fonction de probabilité continue.

6.5. Estimation des effondrements et des structures inutilisables

Le modele d'estimation des pertes adopté dans cette recherche est basé sur des degrés de
dommages qui relient la probabilité de dépasser un certain niveau de dommages avec la
probabilité d'effondrement et de perte fonctionnelle. Parmi les approches existantes basées
sur les données de dommages observés, celle adoptée dans ce travail a été proposée par le
National Seismic Survey italien, sur la base des travaux de Bramerini et al. (1995). Cette
approche analyse les données associées a la probabilité des batisses inutilisables apres les
tremblements de terre mineurs et modérés qui produisent des niveaux inférieurs de
dommages structurels et non structurels et des valeurs moyennes de dommages plus élevées
sont associées a la probabilité d'effondrement (Coburn et al., 1992). En Italie, le traitement
des données réalisé par Bramerini et al. (1995) a permis d'établir ces facteurs pondérés et
leurs expressions respectives pour leur utilisation dans l'estimation des pertes. L'équation
(2.10 & 2.11) ont été utilisées pour l'analyse des structures de maconnerie effondrées et

inutilisables respectivement.
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Pcollapse = P(DS) (210)
Punusable = P(D3) * WuPt,3 + P(D4-) * WuPt,4 (21 1)

ou P(Dx) est la probabilité d'occurrence d'un certain niveau de dommage (D1 a D5) et
Wuris, Warrs, sont des poids indiquant le pourcentage des batisses associés au niveau de
dommage D%, qui se sont effondrés ou qui sont considérés comme inutilisables. Les valeurs
des facteurs de pondération présentées dans les propositions SSN (Bramerini et al., 1995) et

HAZUS (1999) sont 1égérement différentes.

Une fois que l'indice de vulnérabilité, 7, a été défini, le degré de dommage moyen, up
peut étre calculé pour différentes intensités macrosismiques, en utilisant I'équation (2.4) .
La figure 2.26 montre les courbes de vulnérabilité et de fragilité pour la valeur moyenne de
l'indice de vulnérabilité, 7, ainsi que pour les limites supérieures et inférieures pour les

événements d'intensité macrosismique différente.
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Fig. 2.26 - Probabilité d’effondrement et inutilisables pour différents indices de
vulnérabilité, a) une probabilité d’effondrement ; b) probabilité d'inutilisabilité.

7. Comparaison de la vulnérabilité et des pertes sismiques : états
d'origine et rénové
7.1. Propositions d'interventions, de réparation et de renforcement
Une bonne restauration du patrimoine culturel doit se concentrer sur la préservation des
caractéristiques originales de la structure. Si des actions de réparation ou de renforcement
sont nécessaires, elles doivent entrainer le minimum de modifications possibles. La
compatibilité, la durabilit¢ et la réversibilit¢ sont les caractéristiques fondamentales
recommandées dans la littérature a prendre en compte lors du renforcement des batiments
patrimoniaux a valeur culturelle. Actuellement, il existe un large éventail de techniques et

de matériaux disponibles pour la protection des constructions historiques. Parmi elles, deux
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techniques principales se distinguent, la réhabilitation ou restauration et la rénovation. Les
travaux de réhabilitation ou de restauration visent a utiliser des matériaux de
caractéristiques similaires a la construction d'origine et a appliquer principalement les
mémes techniques de construction, afin de corriger localement les dommages de certains
¢léments structuraux, par exemple colmatage des fissures et repositionnement des éléments
de mortier et de magonnerie. D'une maniére générale l'objectif de ces travaux est de
conserver la construction dans de bonnes conditions, principalement pour résister aux
charges verticales générées par le poids propre. D'autre part, la rénovation structurelle
recourant a des techniques modernes et en complément de matériaux de pointe afin

d'améliorer principalement la performance sismique des batiments, en augmentant sa

capacité de charge latérale ultime (résistance), sa ductilité et sa dissipation d'énergie.

Le démontage et le remontage ou le remplacement est la tendance actuelle de la
procédure de restauration suivie dans les mosquées. Il s'agit du démontage complet d'un
¢lément ou d'une structure pour réparer, extraire ou substituer une partie des composants,
puis de le reconstruire fidelement selon I'organisation et la forme d'origine. Le but est de
récupérer la fonctionnalité d'une structure tout en conservant sa valeur historique et

culturelle.

Afin d'améliorer le comportement structurel des mosquées, une série de techniques de
réparation et de renforcement sont proposées pour €tre exécutées a la fois au niveau local et
mondial. Quelques remarques concernant les choix de conception de base et la sélection
des matériaux et des techniques les plus appropriés pour la restauration des mosquées sont
présentées dans cette section. Voici quelques actions de rénovation proposées pour la

réduction de la vulnérabilité sismique des mosquées :

4+ Les observations de batiments en magonnerie soumis a des tremblements de terre
ont montré que le comportement structurel dépend fortement de la fagon dont les
murs sont interconnectés et ancrés aux planchers et aux toits. Ainsi, des tirants (bois
ou RC) et des tirants métalliques sur plusieurs sections sur la hauteur des mosquées
s'averent étre une stratégie d'intervention efficace pour améliorer la connectivité
entre les murs. De plus, les structures en bois (toitures et planchers) peuvent étre

ancrées par des éléments métalliques cloués sur les poutres et retenus au mur.

+ Le rejointoiement profond est une technique largement appliquée dans tous les

types de maconnerie. Cette opération consiste a remplacer partiellement les joints
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de mortier par un mortier de meilleure qualité, afin d'améliorer les caractéristiques
mécaniques de la macgonnerie, et elle doit €tre appliquée en cas de détérioration
localisée du joint de mortier. Cette méthode permet d'augmenter la résistance de la
magonnerie pour les charges verticales et horizontales, mais les meilleurs résultats
sont obtenus surtout au niveau des déformations, elles aussi fortement réduites du

fait de I'effet de confinement des joints.

% L'application de la technique de rejointoiement renforcé s'est diffusée sur différentes
parties des murs pour contrer les dégats de fluage, et s'est concentrée sur quelques
bandes de pilastres pour renforcer les angles. Une durabilité adéquate de I'armature
(en particulier lors de l'utilisation de métaux), ainsi qu'une connexion mécanique
adéquate, nécessitent le placement des barres a une profondeur suffisante dans le

joint d'assise.

# Injection de mortier fluide ou d'autres matériaux de réparation adéquats a travers
des fissures ou des trous préalablement percés. Le but est de combler les fissures,
les cavités existantes et les vides internes. L'injection améliore la continuité de la
maconnerie et contribue a améliorer les propriétés mécaniques moyennes de la
maconnerie. L'injection ne doit étre effectuée qu'avec des matériaux injectés dont la

compatibilité avec le tissu de magonnerie d'origine est prouvée.

# La couture de fissure est un autre travail de réparation qui peut étre effectué dans les
mosquées. En général, la couture fendue relie localement deux sections de mur
indépendantes, qui peuvent basculer ou se renverser autour de leur base. Cependant,
l'efficacité de la couture de fissure en termes de rétablissement de la continuité
structurelle ou de la répartition uniforme des charges horizontales sur un mur est
liée a la diffusion de l'intervention, puisque le transfert de force est limité aux points

ou les coutures sont introduites.

% Des plaques et diagonales métalliques peuvent étre utilisées dans les toitures et les
plaq g ques p
planchers pour réduire leur flexibilité et assurer un comportement efficace du

diaphragme horizontal (mobilisant équitablement une réponse globale des murs).

4 L'amélioration parasismique des mosquées peut étre réalisée en renforgant la
menuiserie traditionnelle a chevilles en bois entre les différents éléments en bois
avec des boulons et des plaques d'acier. Ces interventions facilitent évidemment les

séismes de faible intensité, mais ce qui se passe lors de séismes plus importants
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reste a étudier.

% 1] est ¢galement important d'améliorer la connectivité des éléments non structuraux
avec les éléments structuraux. Une mauvaise connexion peut augmenter le niveau

de dommages lors d'un séisme.

7.2.Résultats des actions de rénovation proposées dans 1'évaluation de la
vulnérabilité et I'estimation des pertes

Les mosquées sont supposées €tre rénovées avec les techniques de réaménagement
proposées visées a la section 7.1, afin de réaliser 1'étude de comparaison entre les
conditions d'origine et de rénovation. Bien que I'efficacité de la modernisation dépend de
divers facteurs inhérents, tels que : la qualité, la quantité, les techniques,... etc. Dans cette
comparaison, le niveau de réduction de la vulnérabilité¢ sismique est évalué en termes
d'indice de vulnérabilité (/,), de degrés de dommages (Dx), de probabilit¢ de dommages

(P(Dx)) et les colits de réparation pour différentes intensités sismiques (7).

L'amélioration du comportement sismique de mosquées est supposée dans cette étude en
améliorant la classe de vulnérabilité de six parametres de vulnérabilité. Les six parametres
de vulnérabilité¢ sont : P1 (Type de systeme de résistance), P2 (Qualit¢ du systeéme de
résistance), P3 (Résistance conventionnelle), P10 (Systeme de revétement de sol et de
toiture), P11 (Fragilités et état de conservation) et P12 (Résistance non structurelle
¢léments) sont sélectionnés pour la mise a niveau et il a été supposé qu'ils sont mis a niveau
par une classe de vulnérabilité (c'est-a-dire B—A, C—B et D—C) reflétant la mesure de
modernisation discutée précédemment. La performance sismique du systéme structurel
défini par ces parametres sélectionnés peut étre facilement améliorée en appliquant la
stratégie de mise a niveau expliquée dans la section 6.1, alors que ce n'est ni facile ni
possible dans le cas des six autres paramétres de vulnérabilité¢ [c.-a-d. P4 (Rapport
d'¢lancement), P5 (Emplacement et conditions du sol), P6 (Position et interaction), P7
(Irrégularité en plan), P8 (Irrégularité en élévation) et P9 (Nombre, taille et emplacement

des ouvertures murales)].

La comparaison des courbes de distribution normale les mieux ajustées résultant de
I'évaluation détaillée des mosquées d'origine et modernisées. Aprés avoir mis a niveau les
six parametres d'une classe de vulnérabilité de I'ensemble des mosquées, il en est résulté
une valeur moyenne de l'indice de vulnérabilité de 7, = 24,92, ce qui correspond a une

réduction de 39 %. A l'origine, les trois mosquées ont une valeur d'indice de vulnérabilité
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supérieure a 40 (équivalent a la classe de vulnérabilité B selon EMS-98) qui sera réduite a

11% respectivement, aprés rénovation.

Les distributions de dommages obtenues grace a l'utilisation de la fonction de probabilité
béta pour des événements d'intensité sismique différente et les valeurs moyennes de l'indice

de vulnérabilité des mosquées.

La figure 2.27 montre la comparaison des courbes de fragilité correspondant aux
histogrammes de distribution des dommages des valeurs moyennes de l'indice de
vulnérabilité (/v mean(origina=40,89 et Iy meanRetrotiea=24.92). Les courbes de fragilité
montrent que, si les mosquées sont rénovées comme proposé€, il y aura une réduction
significative de la probabilité de dépasser chaque degré de dommage par rapport a 1'état

d'origine.

D4 [Retrofitted)
D5 (Retrofitted)
Dy (Retrofitted)
——Dy [Retrofitted)
—Dg [Retrofitted)
D4 (Original)
=D [Original)
——Dj3 (Original)
=D (Original)
=—Dg (Original)

P(D>Dy)

0.0 T T T T T T
v vi vil vin 1X X Xl XN

1 (EMs-98)
Fig. 2.27 - Comparaison des courbes de fragilité pour /i, meanorigina=40,89 et
e V,mean(RetToﬁtted):24 .92.

La figure 2.28 montre la comparaison de la probabilité¢ d'effondrement des mosquées et
d’inutilisables pour les valeurs moyennes de l'indice de vulnérabilité, 7y, meanorigina=40,89 et
1 mean(Retofinedi=24.92. Les résultats concernant la réduction en pourcentage de la probabilité
que les mosquées rénovées s'effondrent et soient inutilisables par rapport a 1'état d'origine
pour les valeurs moyennes de l'indice de vulnérabilité (Iv,moyen (original) = 40,89 et Iv.moyen (rénove)
= 24,92). 1l est important de noter que le pourcentage des mosquées inutilisables augmente
avec l'intensité (pour les intensités IX et X) par rapport aux mosquées inutilisables d'origine,

car le pourcentage des mosquées qui s'effondrent diminue.
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Fig. 2.28 - Comparaison de I'évaluation de la probabilité pour 7, mean(origina=40,89 et
1, mean(retrofinea=24.92 (a) une probabilité d'effondrement ; (b) probabilité des mosquées
inutilisables.

8. CONCLUSION

La méthodologie d'évaluation de la vulnérabilité sismique adoptée dans cette étude de
cas est spécialement développée pour les structures en magonnerie, comme les anciennes
mosquées. Cependant les incertitudes associées aux courbes de vulnérabilité empiriques et
a la qualit¢ des données de classification de la vulnérabilité restent des questions qui
doivent étre approfondies en ce qui concerne la collecte de données post-sismiques pour
obtenir des résultats encore plus fiables. La corrélation de cette méthodologie d'évaluation
de la vulnérabilité avec la méthode macrosismique a permis le développement de scénarios
de dommages et de pertes pour la réduction et la gestion des risques sismiques. L'analyse
des scénarios déterministes de dommages et de pertes créés dans cette étude permet de
vérifier la relation de ces scénarios avec les fragilités structurelles identifiées et les

caractéristiques de construction des mosquées.

Les villes de la vallée de Ténes sont situées dans une région a fort risque sismique. Par
conséquent le niveau de dommages associés aux événements sismiques est de modérés a
¢levés. Le niveau de dommages estimé pour ces mosquées est un indicateur de leur faible
résistance aux actions sismiques, et les valeurs modérées a élevées de dommages et de
pertes obtenues pour les intensités VI et IX sont une conséquence de la grande vulnérabilité
de ces mosquées. Par conséquent, des interventions axées sur l'amélioration des
performances sismiques et la conservation du patrimoine culturel, assistées par la
caractérisation des matériaux et la modélisation mécanique, sont nécessaires pour la
réduction du risque sismique. De plus 1'étude comparative présentée dans la derniere
section de ce chapitre a montré l'impact et I'importance des actions de modernisation dans

la réduction du risque sismique et la rentabilité.
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En conclusion, une évaluation rigoureuse de la vulnérabilité et la mise en ceuvre de
solutions de modernisation appropriées peuvent réduire considérablement les dommages
physiques et les pertes économiques résultant de futurs événements sismiques. En ce sens
les études basées sur des approches macrosismiques jouent un rdle important dans
I'évaluation de la vulnérabilité sismique du patrimoine culturel dans les régions sujettes aux
séismes. Cette recherche permet le développement d'une base de données compléte et un
outil d'orientation pour les autorités locales responsables de la réhabilitation et de la

restauration des mosquées.

Dans ce qui suit, nous aborderons I'étude de la brique en tant que matériau utilisé dans la
réhabilitation et la rénovation des anciens batiments. En particulier, nous étudions I'effet de
l'ajout de sable lors de la formation des briques sur les propriétés mécaniques et physiques

des briques, en particulier la résistance mécanique.
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Chapitre Ill Les caractéristiques du matériau proposer pour la réhabilitation

1. Introduction

Les ¢léments qui délimitent la construction et la divisent intérieurement, communément
appelés murs, bien qu'ayant perdu leur fonction macro-structurelle de support de la
construction contre les actions gravitationnelles et horizontales au cours des dernieres
décennies, restent d'une importance primordiale pour garantir la fonctionnalité de l'espace
habité. La sensation de confort, associée a la thermo-hygrométrie, l'acoustique, 1'éclairage,
la sécurité contre les intrusions, l'esthétique extérieure et plusieurs autres aspects est, en
premier lieu, fonction de l'efficacité du comportement des murs, avec un accent particulier

sur les extérieurs (qui constituent les abords de 1'espace habité).

Dans le monde de la construction au Portugal, les murs de magonnerie en briques
d'argile rouge sont venus prendre la place laissée par des solutions en pierre naturelle, terre
crue et bois qui, pour diverses raisons, sont tombées en désuétude au cours du 20¢me siecle.
Du fait de ses caractéristiques fonctionnelles, comportementales et économiques, cette
solution est la plus compétitive (avec l'alternative en parpaings) dans la réalisation de
tampons entre les ¢éléments en béton armé (la structure actuellement prédominante) et dans

la réalisation de les cloisons entre les différents espaces habités.

Cette parité aborde fondamentalement la description des processus de construction
associés aux murs de magonnerie en briques d'argile, la solution la plus courante pour les
murs extérieurs ou intérieurs. Il est également dédi¢ a la brique elle-méme et aux
pathologies associées a ce type de murs, évitant dans la mesure du possible, le probléme de
la pathologie des enduits. S'agissant en quelque sorte d'une introduction au théme des murs,
quel que soit le type de matériau, il est également consacré aux aspects généraux tels que la

typologie et les exigences fonctionnelles des murs.

2.  Apercu historique sur les briques d'argile rouge

Les premicéres civilisations d'Asie occidentale, en particulier celles des vallées du Tigre
et de 'Euphrate (Sumérie, Babylonie et Assyrie), trouvaient de trés rares réserves de bois et
de pierre pour la construction, mais disposaient de grandes quantités d'argile alluviale pour
la production de briques, a la fois cuites et cru. Ses batiments étaient construits avec des
briques €crues, issues d'argile mélangée a de la paille (pour lui donner plus de consistance),
séchées au soleil et noyées dans des couches extérieures de briques plus résistantes, cuites

au four.
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Les Babyloniens utilisaient des briques a parois émaillées, qui, en plus de I'effet
décoratif, offraient une meilleure protection aux murs. Incapables de trouver assez de pierre
pour construire des colonnes pour soutenir les toits, ils ont mis au point une construction

d'arcs et de vottes, précurseurs des domes.

Les dimensions de la brique n'ont pas beaucoup varié¢ dans le temps. Cela s'est produit
parce que les dimensions de la brique devaient étre compatibles avec la taille d'une main
d'homme, avec laquelle elle était ramassée et placée a sa place. D'autre part, la brique ne
pourrait pas avoir un poids apres avoir €t¢ mouillée qui la rendrait impossible & manipuler.
De plus, il devait étre suffisamment petit pour cuire uniformément dans un four, sans se

fissurer ni se déformer.

Son utilisation était courante a I'époque des Grecs et des Romains. Ces derniers
l'utilisaient de diverses maniéres : de maniére peu simple dans la construction de colonnes
cylindriques, sur des murs recouverts de minces plaques de pierre ou recouverts de stuc, et
comme reliure et remplissage de murs de pierre. Ces briques mesuraient environ
45x30x7.5cm et étaient particuliecrement adaptées a la construction d'arcs et de vottes. Des
arcs permanents en briques, construits sur des vilebrequins provisoires en bois, étaient

noyés dans le ciment, formant des domes.

Au Ve siecle, la destruction de la civilisation romaine signifiait la perte de l'art de
fabriquer des briques. En Europe centrale, pendant des si¢cles, la construction en briques
était pratiquement nulle. Les quelques travaux réalisés utilisaient des briques pillées sur des

ruines romaines.

Au Moyen Age, vers le XII¢ siécle, la fabrication de briques reprend en Hollande et dans
certaines régions d'Allemagne, ou la quantité de pierre et de bois pour la construction est
rare. En Italie, les argiles alluviales de la plaine lombarde ont fourni les briques de certains

des édifices les plus décoratifs des périodes gothiques et Renaissance.

Dans la péninsule ibérique, 1'utilisation de la brique était largement limitée a la région de
Tolede, ou la matiere premiere était facile a trouver. Les grands seigneurs maures
connaissaient parfaitement les techniques de construction en briques au Moyen-Orient et

leur influence est restée longtemps.

70



Chapitre Ill Les caractéristiques du matériau proposer pour la réhabilitation

3.  Processus de fabrication de la brique d'argile rouge

La brique d'argile rouge est un matériau qui appartient a l'ensemble des matériaux
céramiques, obtenu par cuisson de matiéres premieres naturelles a haute température,
constituées principalement d'argiles (silicates d'aluminium hydratés), et utilisés sans
traitements de purification majeurs, presque toujours moulés selon les but pour lequel ils

étaient destinés.

L'industrie céramique des briques d'argile rouge peut étre considérée comme une
industrie de transformation chimique, ou les mati¢res premicres utilisées subissent une
séquence de transformations (dans laquelle la présence de chaleur est indispensable), de
sorte qu'a chaque étape, elles acquierent ou modifient leurs propriétés physiques et
propriétés chimiques, jusqu'a l'obtention du produit final conforme aux spécifications

souhaitées.

Les étapes fondamentales du traitement de la brique d'argile rouge sont décrites ci-

dessous :

» Extraction des matiéres premicres ;
Préparation de la matiére premiere ;
Conformation ;

Séchage ;

Cuisiné ;

YV V V V

Emballage.

3.1. Extraction de la matiére premiéres

L'opération d'extraction de la matiére premicre a lieu pendant les mois les plus secs (a
partir de la fin du printemps). Les pelles rétro-caveuses sont utilisées pour extraire l'argile
des carricres d'argile, généralement disposées en niveaux. Les argiles sont ensuite déposées

a l'extérieur en tas de couches intercalaires et généralement en grande quantité.

3.2. Préparation de la matiére premiéres

Dans cette opération, il est essentiel de procéder a 'amélioration adéquate de la matiere
premicre et a la correction de ses propriétés, afin de rendre viable son moulage et de
garantir les caractéristiques finales de la brique. A ce stade, les aspects suivants doivent étre

pris en compte :
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» La granulométrie au niveau du mélange des composants est assez compromettante

sur le niveau de frittage atteint lors de la cuisson ;

» L'excés de matiére organique ou de particules de carbone dans les matiéres
. o ,
premieres peut provoquer des fissures ou une dilatation des morceaux, s'ils ne
briilent pas dans les troncons de la courbe de combustion ou la porosité permet
encore la diffusion du CO2 (la matiere organique rend l'argile poreuse, bien que cela

lui confére une plus grande plasticité) ;

» Avec l'association de certaines maticres premieres, il est possible de modifier le
coefficient de dilatation, de diminuer la sensibilit¢ aux chocs thermiques et

d'augmenter la résistance a la fissuration.

Pour garantir ces exigences, les mati€res premicres sont soumises aux opérations

suivantes :

» Désagrégation, broyage et tamisage, a sec ou en dispersion aqueuse, a la
granulométrie la plus convenable, pour améliorer le niveau de mélange et de

conformation ;

» Purification et correction de ses propriétés, éventuellement au niveau de 1'ajout de
sable pour affiner l'argile, c'est-a-dire avec une teneur en silice plus élevée, ce qui la

rendra moins déformée lors de la cuisson ;

» Meélange et homogénéisation pour la conformation ultérieure (processus de
préparation du plastique, dans lequel moins d'eau est utilisée que nécessaire pour les

processus de broyage et de mélange eux-mémes).

La pate qui résulte de ce processus est stockée dans un espace intérieur, a l'abri des

conditions atmosphériques.

La mauvaise préparation des matiéres premicres peut étre associée a des problémes de
manque d'homogénéité, a I'apparition de grains de quartz trop gros et a des différences de

qualité entre les pieces.

3.3. Conformation
La pate résultant du procédé précédent est maintenant mise en forme par extrusion, étant
introduite dans des matrices qui forcent son passage a travers des moules avec la forme

négative de la brique (figure 3.1).
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Fig. 3.1 - Dispositif manuel pour fagonner de la brique.

Au cours de ce processus, la pate peut étre soumise a un vide, afin d'éliminer l'air a
l'intérieur, ce qui lui confére de meilleures propriétés. A la sortie des matrices, les briques

sont découpées automatiquement a l'aide d'un fil monté sur un chariot de coupe.

3.4. Séchage

Apres formage, le matériau céramique retient encore 5 a 35% d'eau. Ne pas cuire une
piece en céramique avec une teneur en eau excessive, car celle-ci, lorsqu'elle est libérée,
peut provoquer la fissuration de la piece en raison du retrait. Lorsque le corps d'argile est
cuit avec une teneur en eau excessive, l'extérieur peut se dessécher, créant une croite qui
empéche I'humidité interne de s'échapper. Ce fait provoque des tensions internes dans le

matériau qui peuvent conduire a la fissuration de la picce.

Cette opération de séchage est réalisée dans des enceintes ou la température oscille entre

30 et 70°C, pendant une durée variable qui peut osciller autour de 16 heures.

Cette opération est extrémement importante pour la qualité finale de la piéce, et doit étre

controlée afin de minimiser les fissures qui peuvent se produire.

3.5. Cuisson
La cuisson est un procédé¢ qui demande beaucoup de précision tout au long de son
¢laboration. Sa bonne conduction implique la connaissance des réactions qui se déclenchent

au cours du processus.

Dans un premier temps, entre 20 et 150°C, I'eau brute qui n'a pas été expulsée lors du

séchage est éliminée. Si cette phase est effectuée brutalement, la piece peut etre détruite.

Dans I'étape suivante, la pré-cuisson, les températures s'élevent de 200 a 700°C, dans un
processus qui doit avoir un controle strict, afin de permettre le développement de certaines

réactions :
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> A 200°C, il se produit la libération d'eau de plasticité (qui adhére aux surfaces

colloidales) et la combustion totale de la mati¢re organique ;

» Entre 300 et 400°C, se produit la combustion des mati¢res carbonées (l'atmosphére
doit étre fortement oxydante), provoquant également la décomposition des

hydroxydes de fer et d'aluminium ;

» Entre 400 et 500°C, en raison de la décomposition des minéraux argileux eux-
mémes, I'eau de constitution est libérée, avec une transformation irréversible des

minéraux argileux, avec perte des propriétés plastiques ;

» Entre 500 et 700°C, des changements importants se produisent au niveau structurel

du matériau.

A partir de 700°C commence la phase de cuisson proprement dite, au cours de laquelle a
lieu le frittage (et le réarrangement atomique respectif entre la silice, I'alumine et les
¢léments de fusion restants), formant une phase vitreuse. La formation de ces silice-
aluminates plus complexes correspond a un corps céramique ayant les caractéristiques de
dureté, stabilité et résistance physique et chimique. En brique d'argile rouge, la température

de cuisson ne dépasse pas 1000°C.

3.6. Emballage
Le processus de transformation se termine par la cuisson, les briques étant prétes a étre

emballées et vendues, généralement sur palettes et protégées par du plastique.
Un organigramme représentatif du processus de fabrication des briques d'argile est

présenté a la figure 3.2.

3.7. Autres caractéristiques
Les caractéristiques des formats de briques les plus courants sont présentés dans le

tableau 3.1.

Tableau 3.1 - Caractéristiques des briques creuses, briques pleines et perforés

Briques creuses Briques pleines et perforés
Masse volumique (kg/m?) 1750-2050 1650-2000
Absorption d'eau <15% 30-80 %
Isolation acoustique 41 -58 dB 41 -54 dB
Résistance a la compression 4 - 8 MPa 12.5 - 40 MPa
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4. Les produits briques d’argile en terre cuite

Les Briques d’argile en terre cuite selon la Norme XP P 13-305. les Brique que ne
comportant aucune perforation et dont le format d’appellation le plus courant est 6x11x22
cm. Brique comportant des perforations perpendiculaires a la face de pose, la somme des
sections des perforations étant inférieure ou égale a 50% de la section totale, et de largeur

inférieure a 14cm (figure 3.3). On distingue trois types de produits :

r]'ﬂ;!.ﬂ’.’.!f
o i s B

¥

Fig. 3.3 - Brique pleine et perforée et Brique creuse (L. Alviset).

4.1. Bloc perforé

Brique de grand format, permettant de réaliser toute 1’épaisseur brute du mur avec un
seul ¢lément, comportant des perforations perpendiculaires a la face de pose, dont la largeur
est au moins de 14cm, dont la hauteur est inférieure ou égale a 30cm et dont la plus grande
dimension ne dépasse pas 60cm. La somme des sections des perforations est inférieure ou

¢gale a 60% de la section totale.

4.2. Briques creuses :

On distingue deux types de briques creuses ‘Norme NF P 13-301°:

- Type C : Briques a faces de pose continues, destinées a étre montées a joints de

mortier horizontal continu.

- Type R.J : Briques dites “a Rupture de Joint”, destinées a étre montées a joints de

mortier horizontaux discontinus.

4.3. Brique silico-calcaire

Les briques silico-calcaires sont essentiellement formés d’un mélange des matériaux
siliceux finement broyés et de chaux hydratée Ca(OH), appelée chaux grasse (ou de ciment
portland) soumis généralement a un traitement a 1’autoclave. Il y a deux catégories de

produit ils sont fabriqués et utilisés comme matériaux de construction.

A. Brique denses

Le mélange de silice et de chaux ne constitue généralement pas un liant hydraulique a la
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température ambiante la combinaison n’a lieu que si la silice est vitreuse et pouzzolanique

mais il n’en est pas de méme en présence de vapeur d’eau sous pression.

Les premiers brevets qui fut pris par I’allemand MICHAELES en 1880 et par I’anglais
VAN DERBURGH en 1886, étaient relatifs a la fabrication de briques silico-calcaire
obtenues par un mélange soigneusement dosé¢ de chaux et silice broyé¢ puis moule par
pression et traite par vapeur (Réunion D'ingénieurs, 1979). La premiére application
industrielle a ét¢ faite en Allemagne vers 1894, les pays les plus producteur des briques
silico-calcaire dense sont, la Russie, L’Allemagne, les pays bas et la France (E OLIVER,

1979).

B. Brique Iéger

Les briques silico-calcaire léger sont fabriquées a partir du méme matériau que les
silico-calcaire denses, mais avec ajout d’un constituant produisant des vides artificiels
fermes, sous forme des bulles gazeuses obtenues par réaction chimique, ils appartiennent a

la classe des matériaux appelés improprement béton cellulaire ou béton gaz.

Les premiers brevets datant de 1890. Mais on considere souvent le suédois
J.A .ERIKSSON comme le pere de ces produits, ces brevets datent de 1923 et en 1929 il
utilisa le traitement a I’autoclave, ces produits et commercialisés en 1924 au Suede, 1928
en Danemark et en 1930 au URSS. Les principaux producteurs sont la Russie, le japon,

I’Allemagne et la Grande-Bretagne M VENUAT(1994).

5. CLASSIFICATION GENERALE DES MURS
Une classification générale des murs est présentée ci-dessous, en tenant compte des

matériaux utilisés, de I'implantation et des fonctions exercées dans le batiment.

En ce qui concerne les matériaux utilisés dans sa construction, les murs peuvent étre

regroupés dans les groupes suivants :
> Béton:

e Renforcé (utilisé dans les structures de type mur ou tunnel) ;
e Le cyclopique (technique traditionnelle, actuellement en désuétude) ;
e Lesimple;
» Magonnerie :
e Pierre naturelle (moins utilisée de nos jours, principalement en raison du

colt, mais aussi en raison du poids et de I'épaisseur totale élevés et de
l'exécution tres longue) ;
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e La terre battue ;
e Adobe;

e Briques d'argile rouge (le type de murs le plus courant, car il combine un
prix relativement bas avec une réponse satisfaisante aux exigences imposées
par le climat) ;

e Blocs de béton bruts ;
e Blocs de béton cellulaire autoclaves ;
¢ Blocs de béton d'argile expansée ;
» Panneaux préfabriqués lourds (difficiles a transporter et a mettre en ceuvre,
nécessitant une certaine répétition pour devenir compétitifs, peu sensibles aux

pathologies des raccords, mais rapides a installer) :

e Homogene (béton normal, béton d'argile expansée) ;

e Avec des ¢léments d'allégement coulés (blocs coulés en céramique ou en
béton, moules cylindriques, perdus ou récupérables) ;

e Le type « sandwich » (deux plaques de béton armé séparées par une couche
de matériau isolant) ;

» Panneaux préfabriqués légers (plusieurs solutions a base d'éléments métalliques-
acier ou aluminium, bois, fibrociment, plastique, platre, plaque de platre, aluminium

ou autres matériaux).
Compte tenu de sa localisation dans les batiments, il est possible de distinguer :

e Murs extérieurs (un des murs en contact direct avec I'extérieur) ;
e Murs intérieurs (non soumis aux intempéries).
Enfin, en ce qui concerne les fonctions qu'ils remplissent, les murs peuvent étre classés

cn:

e Murs résistants (fonction structurelle) ;

e Murs de remplissage (fonction de cloisonnement).
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6. Pathologie dans les murs en maconnerie de brique

Dans cette partie, les causes et les pathologies des murs en magonnerie de briques sont
brievement présentées. Les pathologies provenant de la couche de revétement mural ne sont
pas prises en compte. Il faut cependant noter que la limitation de cette frontiére, en pratique,

n'est pas toujours facile a réaliser.

Les principales pathologies qui se développent dans les murs de magonnerie en briques
sont liées a des phénomenes de fissuration ou a des défauts dus a l'action de 1'humidité. Il
est a noter que ces deux phénomenes ne sont pas indépendants, chacun pouvant entrainer
ou aggraver l'autre. Le développement des phénoménes de fissuration dans les murs en

magonnerie de briques sont présentés dans la figure 3.3.

Fig. 3.4 - Fissure dans un mur de magonnerie.

Les défauts dus a l'action de I'humidité peuvent se manifester de différentes maniéres :

efflorescences, taches et moisissures ou cloques du revétement (figure 3.5).

6.1. Phénomeénes de Fissuration
La fissuration des murs en magonnerie est, en principe, associée a l'un de ces

phénomenes :

» Déformabilité du support mural ;
» Pose différentielle des fondations ;
» Application de charges sur les murs ;

» Support insuffisant pour la magonnerie extérieure ;
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» Variations de température ;
» Les variations d'humidité ;
» Action de glace ;

» Attaques chimiques.

Fig. 3.5 - Efflorescences sur le mur d'une cuisine, Taches et moisissures dues a une

mauvaise finition ou cloquage de I'enduit sur le mur par remontée capillaire.

Les rubriques suivantes décrivent les phénomenes les plus importants associés a la

fissuration dans les murs de magonnerie en brique.

6.2. Déformabilité du support mural

Avec les avancées technologiques dans la fabrication du béton armé, notamment avec la
possibilit¢ d'obtenir des aciers aux limites d'¢lasticité plus élevées et des ciments de
meilleure qualité et résistance, et avec le développement de méthodes de calcul de plus en
plus puissantes, les structures sont devenues de plus en plus flexibles, avec des sections

plus fines, nécessitant une analyse plus fine de leurs déformations et de leurs conséquences.

Bien qu'il n'y ait pas de probleémes sérieux dans la structure dus aux déformations des
poutres et des dalles, il y a eu des problemes répétés et sérieux dans les éléments non
structuraux : compression dans les charpentes, accumulation d'eau dans les dalles de toiture,
mise en évidence des tuiles et, principalement, l'apparition de fissures dans les murs de
maconnerie en briques (les éléments de magonnerie ont une capacit¢ de déformation

¢lastique relativement faible).

Le développement des fissures est fonction de 1'amplitude des fleches des éléments en
béton armé, mais aussi de certaines caractéristiques de la magonnerie : dimensions de la
brique, type de joint, caractéristiques du mortier de pose et dimensions des ouvertures des

fenétres/portes inséré dans les murs. Dans le cas des dalles en porte-a-faux, pour les murs
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qui sont sur le bord libre, ce n'est plus le déplacement vertical (approximativement constant
le long du bord) qui est responsable de la fissuration du mur, mais la rotation relative en
bout qui provoque la fissures dans la base du mur du c6té extérieur et sur le dessus du coté

intérieur.

e
ARV

Fig. 3.6 - Fissures horizontales causées par la déformation de la chaussée.
Pour prévenir ces situations, trois types d'actions doivent étre entreprises :

» Limitation des fléches (conformité du projet aux états limites de service) ;
» Déformabilité accrue des parois ;

» Adoption de mesures technologiques qui atténuent I'impact des mouvements
d'appui sur les murs (par exemple, mise en place d'armature dans l'armature
ou pose sur une membrane résiliente).

Comme mentionné ci-dessus, pour éviter le phénomeéne décrit, il est toujours

recommandé de commencer I'exécution des panneaux de magonnerie aux €tages supérieurs.

7. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté les différents types de briques, les propriétés
mécaniques et physiques de ces briques, et le processus de fabrication des briques rouges.

Ainsi que les maladies affectent les murs de magonnerie en briques.

L'objectif est d'étudier I'effet de I'ajout de sable lors de la formation des briques sur les

propriétés mécaniques et physiques des briques, notamment la résistance mécanique.
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Chapitre IV Essais sur la brique confectionnée. Résultats et interprétations

1. Introduction

Dans cette partie du mémoire, une étude sur la caractérisation des matériaux utilisés
ainsi que la nature des ajouts employés pour la composition et la fabrication de la brique
seront répertoriés. En outre I’ensemble des formulations et les procédures des essais en vue
d’améliorer la qualit¢ de la brique s’avérent indispensable. Certaines considérations

concernant ces matériaux sont décrites ci-dessous.

La syntheése bibliographique a mis en évidence les besoins d’expérimentation pour
¢tudier I’effet du sable sur les propriétés des briques en terre cuite. Dans ce cadre, ce
chapitre est consacré a l’analyse et a D’interprétation des résultats des expériences

expérimental, qui a comme but, I’étude de 1’effet de la présence du sable sur :

» la masse volumique apparente ;

» la résistance mécanique des briques, a savoir - la résistance a la compression, la
résistance a la flexion ;

» le comportement mécanique des briques.
Dans cette étude expérimentale, outre le matériau terre et sable, trois teneurs en sable (5,

10 et 15%) sont utilisées.

2. Matériaux utilisés
Les matériaux utilisés dans cette recherche sont I’argile et le sable, ce dernier est utilisé

comme ajout.

2.1. L’argile :
Il provient d'un gisement de kaolinite situ¢ a Ain-Nouissy, a 6 km au sud de
Mostaganem (figure 4.1). La composition chimique, montre qu'il se compose

principalement de silice, d'alumine et de chaux (tableau 4.1).
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Fig. 4.1 - Emplacement des sites d'argile et de sable.
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Tableau 4.1 - Composition chimique de 1'argile

Si0» Al,O3 Fe,03 CaO MgO SOsT K->O

49.57 11.99 4.26 11.35 2.51 0.14 1.97

Na,O TiO2 MnO P>Os Cr0s Perte au feu

0.57 0.62 0.04 0.16 0.03 14.05

2.2. Caractéristiques physiques du sable
2.2.1. Composition granulaire

La caractérisation granulométrique des deux matériaux (argile et sable) montre que la
distribution granulométrique des particules sableuses est comprise entre 2 et 31mm, alors
que pour le kaolin est comprise entre 5 et 80mm (figure 4.2). L'argile et le sable ont des
tailles complémentaires qui sont favorables au phénoméne d'agrégation. L'argile elle-méme

se présente sous forme d'agrégats en raison de la granulométrie comprise entre 5 et 80um.

Avant de soumettre I’argile aux essais, il est écrété a 2mm. Houben (Houben, 1994) a
indiqué que les éléments les plus fins ne doivent pas étre autorisés a former des nodules de
taille supérieure a 10mm ; la présence de 50% des nodules ayant une taille supérieure a 5

mm pourrait réduire de moitié la résistance a la compression.

La composition granulaire et les caractéristiques physiques du sol sont déterminées a
travers deux essais - I'analyse granulométrique par s€édimentométrie selon les normes NF P
18-560 et NF P 94-057 successivement, sont présentées sur le tableau 4.2. Les résultats des

essais sont présentés sur la figure 4.2.

Tableau 4.2 - Les caractéristiques physiques du sable

MVipp | MViss Distribution de la taille des grains (%) ES (%)
My
(kg/m*) | (kg/m’) | 0.01-0.08 | 0.08-1.25 | 1.25-5mm visuel | au piston
1445 2600 3.25 52.83 43.92 3.08 66.2 62.5

MVapp - Masse volumique apparente ;

MVaps - Masse volumique absolue ;
M- Module de finesse ;
ES - Equivalent de sable.

On constate selon la courbe granulométrique du sol, qu'elle se situe bien dans le fuseau

limite recommandé par la norme des blocs de terre comprimée XP P 13-901. Cette norme

recommande pour un sol destiné a la fabrication du la brique, qu’il ne doit pas étre trop
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argileux au risque d’entrainer des fissurations de retrait fragilisant les blocs (%2um< 30%).
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Fig. 4.2 - Distribution granulométrique du sable et de l'argile.

2.2.2. Les masses volumiques

La masse volumique apparente et la masse volumique absolue s'expriment en
poids/volume comme en kg/m®. La masse volumique apparente est en rapport avec le
volume réel, le volume interstitiel et celui des pores alors que la masse volumétrique
absolue est en rapport avec le volume réel diminué¢ du volume des pores, le volume
interstitiel n'existant plus, les matériaux broyés supprimant le volume des pores ainsi que
celui des interstices. Le tableau 4.3 montre les masses volumiques apparente et absolue du

sol étudié.

Tableau 4.3 - Les masses volumiques du sable

Masse volumique apparente (kg/m?) Masse volumique absolue (kg/m?)

1210 2579

2.2.3. Classification géotechnique

Selon la classification du "triangle des textures" de I'INRA (Doat, 1979), on peut dire
qu’il s’agit d’un sablo-limoneux et il est en général bien adapté pour la stabilisation des sols
(tableau 4.4). Elle doit posséder apres fagonnage, une bonne cohésion naturelle, c’est-a-dire
que la teneur en argile doit étre suffisamment élevée-supérieure a 10 % (c’est le cas de

notre sol qui a 16 % d’argile).

Tableau 4.4 - Granularité du sable

échantillon Sable % Limon % Argile % | Nature

Sol de Mostaganem 71 23 16 Sablo-limoneux
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2.2.4. Limites d’Atterberg

Les limites d’Atterberg permettent d'analyser les variations de consistance des sols fins
en fonction de la teneur en eau. Comme pour la granularité, des études statistiques ont été
faites afin de définir les limites d'Atterberg les mieux adaptées pour la brique et de prévoir
rapidement les possibilités constructives du sable (Doat, 1979). L’essai de Casagrande
s’effectue sur le mortier de sol (d < 0,4 mm) selon la procédure de la norme NF P 94 051.
On apercoit que les limites de liquidité (W) et de plasticité (Wp) diminuent en fonction de

'augmentation de la dose de sable. Le Tableau 4.5 présente les résultats des essais pour les

mélanges.
Tableau 4.5 - Résultats des limites d'Atterberg (IP) des mélanges
Sable (%) | Limite de liquidité WL Limite de plasticité Wp L'indice de plasticité [P
5 21.5 10 11.5
10 20.5 9.70 10.8
15 17.5 7.80 9.7

L'indice de plasticité (IP) est un parameétre important qui indique si le sable est apte a
améliorer la qualité du tesson (Baran et al, 2021). La littérature rapporte que I'amélioration
du fragment n'est possible qu'a partir d'un IP > 11% (Sigg (1994), Jouenne (1990)). Ce cas
est vérifié avec la quantité de sable de 5% (tableau 4.3). Compte tenu des résultats ci-dessus,
nous avons choisi la quantité (5%) pour améliorer les qualités physiques et chimiques de la
brique. Cette dose (5%) est encadrée par celles de 3, 4 et 6% pour alléger la tenue du

mélange qui I'entoure.

Les résultats obtenus pour notre sol, montrent que les limites de plasticité sont presque
dans les limites les mieux adaptés pour les blocs de terre comprimée (la norme XP P 13-
901). La norme recommande que le sol doive présenter un minimum de plasticité assurant

une cohésion entre les grains du matériau lors du compactage (%2>um>5%) (figure 4.3).
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Fig. 4.3 - Diagramme de plasticité (Ia norme XP P 13-901)
2.2.5. Densités et porosité
densités apparente et absolue (figure 4.4) sont

Les valeurs maximales des

respectivement de 1,65 et 2,62. Ces valeurs sont obtenues en utilisant la dose de 4% du

sable et pour la granulométrie de 0,1mm.
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Fig. 4.4 - Densités absolue et apparente de la brique en fonction de la dose et de la
granulométrie du sable.

Dans ces conditions, le mélange se densifie du fait de la porosité du sable qui est
susceptible d'étre colonisé par les particules colloidales suite a la dispersion des granulats.
Par conséquent, la porosité enregistre la plus petite valeur de 22% (figure 4.5). En effet
Alaa et al, (2013). Considérent que le phénomene de densification de la brique est
largement li¢ a la dose et a la taille moyenne des particules de sable ajoutées. L'association
de 0,4 % de dose et de 0,Imm de granulométrie se traduit par une faible fraction des vides

dans I'éclat qui, par retrait, consolide le produit sous I'effet de la cuisson.
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Fig. 4.5 - Porosité de la brique en fonction de la dose et de la granulométrie du sable

2.2.6. Absorption totale
La connaissance de la valeur de I’absorption totale d'eau (ATE) d'un bloc est importante,
car elle peut étre utilisée pour avoir une idée sur la porosité d'un bloc. En général, moins est

I’absorption d'eau d’un bloc, meilleure est sa performance mécanique (Kerali, 2001).

Cet essai consiste a immerger le bloc dans un bac a eau pendant des durées différentes 1,
2, 3 et 4 jours, et mesurer 1'augmentation du poids P par rapport au poids du bloc a 1'état

sec P L'absorption totale est déterminée par la formule suivante -
A% = (P, — P).100/P; (4.3)

2.2.7. Analyse chimique et minéralogique

L’analyse chimique permet de déterminer la teneur en €léments nocifs tels que les
sulfates. Le sulfate le plus fréquemment rencontré dans les sols naturels est le sulfate de
calcium (anhydrite et gypse). On associe sa présence a des dégradations de construction en
terre. Le fort gonflement li¢ & I’hydratation de ’anhydrite et la solubilit¢ de différents
composé€s sont alors mis en cause. Dans le cas des blocs de terre comprimée et stabilisée,
les sulfates peuvent également attaquer le ciment durci a Dintérieur du matériau
particulierement lorsque celui-ci est mis en contact avec de I’eau. Dans ce cas, une étude

spécifique pour les terres contenant plus de 2 a 3 % de sulfates doit étre faite (Doat, 1979).
L’analyse minéralogique, elle aussi, est indispensable pour différencier les sols argileux.

Les analyses des compositions chimiques et minéralogiques sont effectuées au

laboratoire LMPC a Mostaganem.

L'analyse chimique ¢élémentaire effectuée par fluorescence X sur ce sol, a révélé la

composition chimique qui figure sur le tableau 4.6 :
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Tableau 4.6 - La composition chimique du sable (%)

SiO; AlLO3 Fe 03 CaO MgO SO3
33.33 2.99 1.39 26.45 0.88 14.21
K20 Na;O P>0s Perte au feu Ti02

0.5 0.13 0.06 19.85 0.21

A travers I’analyse chimique du sol, on voit bien que le sable contient un taux important
de trioxyde de soufre (anhydride sulfurique) SOs (14.21%) dépassant 3%, qui sont la limite
justifiant une étude spécifique d’aprés Doat (Doat, 1979).

L'analyse par diffraction de rayons X a permis de déterminer la composition

minéralogique présentée sur le tableau 4.7.

Tableau 4.7 - La composition minéralogique du sable

Minéraux Quartz Gypse Calcite
Teneurs (%) 29.5 30.5 29.5
Muscovite feldspath k Kaolinite Minéraux ferrugineux fond
- 3 6.5 +RX 1

L’analyse minéralogique a révélé la présence d’un taux ¢élevé de gypse (30.5 %) ce qui
explique le taux élevé de trioxyde de soufre contenu dans le sable. Il contient aussi des

taux considérable en quartz et en calcite, alors que la teneur en Kaolinite est peu importante.

2.2.8. Analyse physico-chimique

2.2.8.1. Mesurede pH

Cette mesure a été déterminée a 1’aide d’un pH-meétre sur une suspension de 10 grammes
de matériau sec dans 100 millilitres d’eau déminéralisée. La mesure du pH peut fournir de
précieux renseignements sur la prédominance de matiéres organiques évolués ou
carbonates. L’analyse de notre sol a montré que son pH est de 8.3. D’apres Vilenkina
(Vilenkina, 1956 ; cité par Guetta la, 2003) pour qu’un sol soit convenable a la stabilisation,
il doit avoir un pH supérieur a 6. Si le pH est inférieur a 6 un prétraitement du sol est
indispensable. En général, les sols dont le pH est grand auront de meilleures résistances,

c’est le cas de notre sol.
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2.2.8.2. Essai au bleu de méthyléne dit essai a Ia tache (ANF P 18 -592)

L’essai au bleu de méthyléne permet d’apprécier globalement 1’activité de la fraction
argileuse d’un sol en mesurant la surface interne et externe des grains argileux. En faisant
le mélange, le bleu se fixe sur les grains d’argile, les molécules de bleu de méthyléne et par
test simple, on évalue la quantité de bleu fixé. On en déduit la valeur au bleu du sable, ou
Vs, qui sont un indicateur essentiel dans la classification des sols concernés par les travaux

de terrassement. Les résultats de 1’essai sont résumés dans le tableau 4.8.

Tableau 4.8 - Valeur du bleu de méthyléne

Echantillon Valeur du Bleu Vsgs Classification du sol

Sable 1.36 Sablo-limoneux

2.3. Ciment

Compte tenu de la teneur importante en sulfates présents dans le sable étudié, et pour
avoir une bonne durabilité des briques, on a utilisé le ciment CPA-CEM I 42.5 ES (ciment
résistant aux sulfates CRS), qui est composé de 95% de clinker et 5% de gypse. L'analyse
chimique du clinker-montre qu'il est conforme a la norme NFP 15-301. La composition
chimique et minéralogique du clinker est présentée sur les tableaux 4.9 et 4.10. La

composition minéralogique potentielle du clinker est calculée selon la formule empirique

de Bogue (Bogue ,1955).

Tableau 4.9 - La composition chimique du clinker (%).

Si02 AlLO3 Fe,03 CaO MgO SO3
22.17 4.53 4.04 64.55 1.02 1.34
Cr K>O Na,O Chaux libre | Perte au feu ifsislﬁ;ie
0.00 0.42 0.21 1.09 0.94 0.80
Tableau 4.10 - La composition minéralogique du clinker (%).
CsS (ON) CiA C4AF
51.20 21.16 3.10 12.42

Les valeurs des masses volumiques (apparente et absolue) du ciment utilis€¢ sont

présentées dans le tableau 4.11 :
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Tableau 4.11 - Les masses volumiques du ciment utilisé.

Désignation du ciment Masse Volumlquse apparente Masse Volumlqz}le absolue
(g/cm?) (g/cm?)
CPA-CEM 142.5 ES 1.144 3.232

24. L’eau

L’eau utilisée est celle du robinet du laboratoire LMPC de génie civil a ['université de
Mostaganem. L’eau sert d’une part a I’hydratation du ciment et d’autre part elle permet la
fluidification de la pate. Dés que 1’eau entre en contact avec le ciment anhydre, elle réagit

pour se combiner et former les hydrates de ciments.

2.5. La confection des briques
2.5.1. Matériel spécifique

Pour la confection des éprouvettes nécessaires au programme d’essai, on a congu un
moule selon le modele de Guetta la et al. Il est en acier trempé, et il est composé de 5
¢léments formant aprés montage un volume de 10x10x20 cm?. Le moule est muni d'un
piston pour assurer la transmission de la contrainte de compactage de la presse au mélange.

Le schéma du moule dans la presse est présenté sur la figure 4.6.

Plateau superieur dzla preszea

Lzmoule — Lepiston

Lematénau

Plateauinfensur de la presse

Fig. 4.6 - Le schéma du moule utilisé pour la fabrication

2.5.2. Mélanges

D’aprées des études menées par Mesbah et al. (Mesbah, 1999) et P'KLA (P'KLA, 2002),
le compactage statique est mieux adapté aux sols argileux, et que la détermination de la
teneur en eau optimale pour la brique a partir de l'essai Proctor est inappropriée, car
I'énergie décompactage n'est pas la méme que celle d'un compactage statique utilisé pour la
fabrication des briques. Ceci nous a poussés a utiliser la presse directement, en appliquant
le compactage statique selon la méthode proposée par le Centre pour le développement de

l'entreprise (CDE).
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Pour la préparation des mélanges, on s’est bas¢ aussi sur I’étude réalisée par Guettala et
al. (Guettala, 1997), qui a montré que la concentration du sable dans les briques a peu
d'influence sur la résistance mécanique, mais des dosages entre 25 % et 40 % ont données
les meilleurs résultats. Par suite, on a introduit 30 % de sable concassé dans tous les

mélanges utilisés dans cette étude.

Le poids du mélange global sec pour chaque bloc est maintenu constant durant toutes les

¢tapes de cette étude, il est pris égale a 2 Kg.

2.5.3. Préparation des mélanges

D’apres Michel (Michel, 1976), les meilleures conditions de malaxage sont réunies
lorsqu’on dispose d'un sol sec. Cela nécessite un séchage préalable du sol. Alors, apres
avoir séché le sol et le sable dans 1'étuve pendant 24 h a 65 °C, les matériaux (sol + sable +
liant) sont d'abord mélangés a sec puis malaxés avec I’eau dans un malaxeur a ciment de 5
litres avec une vitesse de 139 tr/min. L homogénéisation des mélanges a sec est effectuée
pendant trois minutes pour le mélange de ciment et cinq minutes pour celui de la chaux. Le
malaxage avec I’eau a été effectu¢ pendant deux minutes. Finalement on procéde a 1'ajout
du sable en faisant le malaxage manuellement. Le matériau est mis en place et compacté

juste apres le malaxage.

2.6. Conservation au laboratoire et cure a I’étuve
Tous les blocs étudiés, sont conservés au laboratoire a une température T = 20+ 2°C
pendant 28 jours. Ensuite elles sont cure a I’étuve a une température T = 65+ 2°C pendant 7

jours (figure 4.7).

Fig. 4.7 - Cure a I’étuve.
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3. Propriétés mécaniques
On s’intéresse dans cette ¢tude a déterminer les caractéristiques mécaniques suivantes -
la résistance en compression des briques par le biais de 1’essai de compression et de la

flexion. Pour chaque essali, trois blocs ont été testés.

3.1. Essai de compression mécanique

Cet essai permet de déterminer la résistance nominale en compression simple des blocs
de terre crue compressée selon la norme XP P 13-901. I1 s'agit de soumettre un échantillon
constitu¢ de deux demi -blocs superposé et collés par un joint de mortier de ciment a une

compression simple jusqu'a la rupture (figure 4.8, figure 4.9).

, %L ) =Y

; ; " o o ]
‘ TN = E { Dozl
24 LoiF . ¥ e bt -

1

iy )

Fig.4.8 Coupe du bloc en deux demi-blocs et superposition de ces derniers.
La résistance a la compression est donnée par la formule : R, = Fy 3

Ou -
Rc: Résistance a la compression des blocs en (MPa).
F: Charge maximale supportée par les eux demi-blocs (KN).

S': Surface moyenne des faces d’essai en cm?.

Fig. 4.9 - Le bloc apres écrasement
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3.2. Comportement mécanique

Vu la non disponibilité¢ au laboratoire d’un dispositif de mesure de déformation par le
biais de jauges de déformation et une station d’acquisition de données, et en vue d’estimer
le comportement en compression des blocs de terre comprimée renforcée par le sable, on a
utilisé un dispositif simple composé de comparateur (montre numérique) pour la mesure
des déplacements fixé par le biais d’un bras magnétique au bati de la presse hydraulique
(figure 4.10). La mise a zéro de I’appareil de mesure des déplacements est effectuée une

fois le BRIQUE est maintenu entre les deux plateaux de presse.

Bras fixe
Comparateur montre
F
&
- s b
Le plateau supérieur de la presse N— e
Lebloc A %
e - v =
Le plateau inférieur de la presse “ ., f Le biti de la

presse

Fig. 4.10 - Schéma de principe du dispositif de mesure des déformations

On s’intéresse dans cette ¢tude seulement a la mesure des déformations axiales des
briques. Pour le déroulement de I’essai, les déplacements verticaux sont mesurés avec
I’application d’une charge de compression progressive suivant un pas de 10kN. Les
résultats nous permettent de dessiner la courbe contrainte — déformation et par suite la
détermination du module de déformation longitudinale (module de Young). Résistances

mécaniques a la compression et a la flexion :

La figure 4.11 illustre la variation de la résistance a la compression et a la flexion a base
de 10% en sable en fonction des différentes granulométries. Les résultats des résistances
mécaniques a la compression (R¢) et a la flexion (Rf), montrent respectivement un
maximum de 178,4 et 57,2 Bars pour la dose de 4% de sable et une granulométrie de
0,Imm. Les normes internationales recommandent que la résistance a la compression d'une
brique rouge pleine soit d'au moins 150bars Shakir et all, (2013), Kornmann, (2005). 11 est
important de discuter de I'amélioration de la résistance a la compression de la brique par
rapport a la contrainte de la casse du produit fini souvent rencontrée en briqueterie et qui
est un probléme sérieux directement lié¢ a la qualité de la pate (tesson) dans le processus de

fabrication de la brique (Lemougna Ninla, 2013). Par rapport a cette contrainte de rupture
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du produit fini, I'amélioration apportée a la résistance a la compression peut constituer une
solution technologique qui prévoit d'améliorer la qualité de la brique et de valoriser le sable.

Fig. 4.11 - Résistances a la compression et a la flexion en fonction de la dose et de la
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4. Conclusion :

Ce chapitre nous permis de présenter les caractéristiques des différentes maticres
premiéres qui entrent dans la composition des briques de terre cuite, le sable d’ajout,
I’argile et le ciment. Les données présentées sont issues de la bibliographie ou des essais de

caractérisation menés lors de notre étude.

Ainsi que d’étudier la possibilité d’améliorer les propriétés physique et mécaniques des
briques en terre cuite, les résultats de cette étude ont montré que le sable est un matériau
intéressant pour améliorer les caractéristiques physiques et mécaniques de la brique Ain
Nouissy-Mostaganem. Les résultats qualité de la brique montrent une optimisation pour 4%
de sable ajouté dans le poids sec de la pate crue et pour une granulométrie de 0,Imm. En
effet, la résistance mécanique du produit a augmenté de 19% par rapport au produit initial.
Cette augmentation contribue a la fois a l'amélioration des propriétés physiques et
mécaniques de la brique locale utilisant différentes quantités de sable et a la valorisation du
sable. Les résultats obtenus sont trés intéressants pour réduire le prix et augmenter la
résistance en utilisant un matériau de renforcement naturel et par rapport a d'autres
recherches expérimentales menées pour produire des briques de bonne qualité avec une
réduction des cofts en utilisant des déchets industriels Kadir et al, (2011) & Watile et al,

(2014).
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Conclusion générale

Conclusions générales

La terre cuite est utilisée dans la construction depuis les temps les plus reculés, comme
en témoigne l'habitat traditionnel en de nombreux points de notre plancte, vu son intérét
¢conomique et sa facilité d’exploitation. Aprés avoir été abandonnée et oubliée avec
I'avénement des matériaux de construction industriels, en particulier le béton et l'acier, elle
fait aujourd'hui l'objet d'un regain d'intérét dans les pays en développement comme dans les

pays industrialisés.

A travers le patrimoine mondial de construction en terre, on dénombre plusieurs
techniques d’utilisation de terre pour la construction : 1’adobe, le pisé, le torchis, la terre-

paille, la bauge, la terre fagconnée, la terre extrudée, la terre comprimée...etc.

Par rapport a I'histoire de la construction en terre, la technique du brique en terre cuite
est une technique récente, qui est une évolution moderne du bloc de terre moulée, plus
communément dénommé bloc d'adobe. Comparé a 1’adobe, la brique est trés réguliére en

formes et en dimensions, plus dense et présente une meilleure résistance a la compression.

Le renforcement des matériaux de construction par des ajouts naturels fut tres tot utilisé

dans 1’histoire.

Au début de cette thése, nous avons mis l'accent sur la vulnérabilité sismique des
¢difices, ensuite 1’é¢tude de I'amélioration des performances des briques, a travers
l'exploitation des matériaux locaux comme le sable, qui représente 1’'une des ressources les

plus abondantes en Algérie et peu exploitée de nos jours.

Pour améliorer la brique on a fait appel au sable comme ajout, a savoir le ciment et la
chaux. Donc le but est d'examiner I’influence du sable sur les propriétés mécaniques de la
brique avec sable. On s’intéresse a 1’étude sur les propriétés mécaniques, en examinant son
absorption totale. Le comportement mécanique en ‘compression et flexion’ de la brique a

fait I’objet aussi de cette étude.
Pour atteindre les objectifs, notre étude est scindée en deux parties et quatre chapitres :
e La premicre partie se compose de deux chapitres :

Le premier chapitre est réservé a une synthése bibliographique, a travers laquelle nous
avons discuté le risque sismique, un état de 1’art approfondi sur les différentes approches

et méthodes d’évaluation de la vulnérabilité sismique.

Pour le deuxieme chapitre, 1I’approche développée pour I’évaluation de la vulnérabilité
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sismique des batisses en magonnerie et s'est avérée trés utile et fiable pour l'analyse des
caractéristiques des batiments en magonnerie. Ainsi, l'intégration des résultats obtenus a
partir de cette technique d'évaluation dans une méthode macrosismique nous a permis le
développement des scénarios de dommages et de pertes pour la réduction et la gestion des

risques.

La méthode d'évaluation de la vulnérabilité proposée peut facilement étre adaptée a des
caractéristiques de batiment spécifiques et adoptée pour I'évaluation de tout type de

structures de magonnerie.

La méthodologie d'évaluation de la vulnérabilité sismique adaptée dans cette étude de
cas est spécialement développée pour les structures de magonnerie par conséquent, les

résultats obtenus sont assez fiables.

L'analyse des scénarios déterministes de dommages et de pertes effectuée dans cette
¢tude permet de vérifier la relation de ces scénarios avec les fragilités identifiées et les
caractéristiques structurelles et de construction des mosquées. Le niveau de dommages
estimé pour ces mosquées est un indicateur de leur faible résistance aux actions sismiques
et les valeurs modérées a élevées de dommages et de pertes obtenues pour les intensités VI
et IX sont une conséquence de la grande vulnérabilité de ces mosquées. Par conséquent des
interventions axées sur l'amélioration des performances sismiques et la conservation du
patrimoine culturel, assistées par la caractérisation des matériaux et la modélisation

mécanique, sont nécessaires pour la réduction du risque sismique.
¢ Quant a la deuxiéme partie se compose aussi de deux chapitres :

Chapitre 03 qui présente une vue générale sur le processus de fabrication la brique
d’argile rouge, ainsi que les pathologies des murs en magonnerie de briques sont
brievement présentées. En outre, Le chapitre quatre donnes un apercu de la caractérisation
des matériaux utilisés dans ce travail, ainsi que la nature de I’ajout utilis¢ pour

potentiellement améliorer les propriétés physiques et mécaniques des briques en terre cuite.

Une fois le bilan des connaissances réalisé et les matiéres premiéres caractérisées, nous
avons procédé a 1’¢élaboration des différentes formulations, a la confection des blocs et

finalement la phase des essais.

Dans cette partie on a étudié I’effet de 1’ajout du sable, sur les propriétés physiques et

mécaniques de la briques de terre cuite, a savoir la masse volumique apparente, la
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résistance a la compression et a la flexion, 1’absorption totale a 1’eau et le comportement

mécanique.

Les résultats obtenus nous ont permis de présenter les caractéristiques des différentes
matieres premieres qui entrent dans la composition des briques de terre cuite, le sable
d’ajout dans cette ¢tude. Il s’agit de la terre et de stabilisants : I’argile, le ciment et le sable
comme ajout. Les données présentées sont issues de la bibliographie ou des essais de

caractérisation menés lors de notre étude.

Ainsi que d’étudier la possibilité d’améliorer les propriétés physique et mécaniques des
briques en terre cuite, les résultats de cette étude ont montré que le sable est un matériau
intéressant pour améliorer les caractéristiques physiques et mécaniques de la brique Ain
Nouissy-Mostaganem. Les résultats de la qualit¢ de la brique montrent une optimisation
pour 4% de sable ajouté dans le poids sec de la pate crue et pour une granulométrie de
0,Imm. En effet, la résistance mécanique du produit a augmenté de 19% par rapport au
produit initial. Cette augmentation contribue a la fois a l'amélioration des propriétés
physiques et mécaniques de la brique locale utilisant différentes quantités de sable et a la
valorisation du sable. Les résultats obtenus sont trés intéressants pour réduire le prix et
augmenter la résistance en utilisant un matériau de renforcement naturel et par rapport a
d'autres recherches expérimentales menées pour produire des briques de bonne qualité avec
une réduction des cotts en utilisant des déchets industriels. Ainsi, I'amélioration de la
brique réduira a l'avenir la part des casses liées au stockage, a la manutention et au

transport du produit avec son impact sur la capacité de production.
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Recommandations

D'aprés les résultats obtenus par cette recherche. Les méthodes d'évaluation de la
vulnérabilité¢ basées sur des approches statistiques et l'observation des dommages sont
beaucoup plus adaptées a une analyse a grande échelle, essentiellement pour deux raisons :
elles nécessitent moins d'informations et moins de ressources et les modeles mécaniques
simplifiés actuellement disponibles nécessitent encore une validation par des essais
expérimentaux. Cependant les incertitudes associées aux courbes de vulnérabilité
empiriques et a la qualité des données de classification de la vulnérabilité sont encore des
questions qui doivent étre étudiées plus avant en ce qui concerne la collecte de données

post-sismiques.

En accord avec cette méthodologie, 1'application d'outils SIG et d'un systéme de gestion
de base de données a l'avenir pourrait permettre le stockage des caractéristiques et des
informations d'enquéte, I'évaluation de la vulnérabilité sismique et la prévision des
scénarios de dommages et de risques, ainsi que la mise a niveau et l'amélioration des
données. Cet outil intégré peut étre utile pour le développement de stratégies de

renforcement, d'analyses colits-avantages, de protection civile et de planification d'urgence.

D’autre part, et en vue d'une future utilisation rationnelle et efficaces de ces matériaux,

nous recommandons les axes suivants pour compléter cette recherche :

* T'utilisation des moyens industriels dans la confection des briques, permettant

l'obtention des briques ayants des caractéristiques physiques et mécaniques meilleures.

* Le sable présente une granulométrie tres serrée ce qui influe sur la compacité, par
conséquent sur la résistance mécanique, pour réparer cette anomalie une correction par
I'ajout de produits fins peut présenter une solution tel que (filler de calcaire, fumées de

silice, cendre volante...). ;

* étudier I’effet d’ajout du sable sur I’isolation thermique de cette brique, on peut ajouter
des additions présentant de bonne isolation thermique tel que (les sciures de bois ; les fibres

végeétales tel que fibres de palmier dattier ; fibres d’alfa ...).

* Pour mieux caractériser ce type de brique ; nous conseillons de réaliser d’autres essais
5 » ) ) ) ) , . e .
tel que : Defficacité de son isolation acoustique, le retrait, la résistance au choc, 1’érosion et

la durabilité.
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