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RESUME

Les fonctions de vulnérabilité des ba@tims existants, constituent un outil de base pour
la prédiction et I'évaluation du taux d’endommagemsismique de ces batiments au niveau
d'une zone, en cas d'un séisme d’'une intensité éenhe but de cette recherche est de
proposer une méthodologie pour le développementfioaesions de vulnérabilité sismique des
batiments en béton armé. Pour se faire, nous asnak/sé les batiments en béton arme
contreventés par portiques autostables, endomntaigédu séisme du 21 mai 2003 (M=6.8)
dans la région de Boumerdes. L’évaluation et ldipt®n de 'endommagement sismique des
structures existantes ont été I'objectif de pluseétudes effectuées. Différentes approches
meéthodologiques utilisant difféerents niveaux d'asael sont ainsi disponibles dans la
littérature, depuis l'analyse a grande échelle ébehde la ville) jusqu'a I'analyse d'un
batiment particulier. Le concept que nous avondisé@tidans cette recherche pour le
développement des fonctions de vulnérabilité, esttbessentiellement sur la méthode de
« I'indice de vulnérabilité » développée par Benkd€ette méthode, consiste a attribuer une
valeur numérigue a chaque batiment appelée « Iraexvulnérabilité ». Cette valeur
numerique représente la somme pondérée des vateumeriqgues exprimant la qualité
sismigue des éléments structuraux et non structulzas méthode que nous avons proposeé
nous a permis de déterminer l'indice de vulnérgbipour chaque batiment a travers les
critéres structuraux et non structuraux évalués adtirpdu diagnostique visuel des
constructions endommageées par le séisme et dendééerune fonction de vulnérabilite.
Cette fonction représente la corrélation entreniggaux des dommages et la vulnérabilité.
L’ensemble des résultats obtenus nous permetggraboir les dommages dans d’autres
sites de méme configuration durant les futurs s&ssmd’établir un outil pour préparer des
scénarios dans d’autres villes ayant la méme mdogleoet la méme typologie du cadre bati
afin de choisir les premiéres mesures de réhdimlitaparasismique et nous permettra
également d’élaborer un instrument de gestion fEsuzones sismiquement actives.

Mot clés: vulnérabilité sismique, séisme, gestion du mscatiment en béton armé, indice
de vulnérabilité, fonction de vulnérabilité



ABSTRACT

The vulnerability functions of the exiggi buildings constitute a basic tool for the
prediction and the evaluation of the rate of seisd@image of these buildings at the level of a
zone, in case of an earthquake of a given intenslg purpose of this research is to propose
a methodology for the development of the seismitmenability functions of reinforced
concrete buildings. To do it, we analyzed buildimggeinforced concrete frame, damaged
during the earthquake of May 21st, 2003 (M=6.8him region of Boumerdes. The evaluation
and the prediction of the seismic damage of thatexj structures were the objective of
several made studies. Various methodological agpesausing various levels of analysis are
so available in the literature, since the largdesemalysis of the city up to the analysis of a
particular building. The concept which we usedhis tresearch for the development of the
vulnerability functions is essentially based on ‘talnerability Index Method” developed by
Benedetti. This method, consists in attributing tanarical value to each building called
“vulnerability index”. This numerical value reprede the balanced sum of the numerical
values expressing the seismic quality of the stinattand not structural elements. The method
which we proposed allowed us to determine the valmbty index for each building through
the structural and not structural criteria estirddt®em diagnostic visual of the constructions
damaged by the earthquake and to determine a &umnci vulnerability. This function
represents the correlation between the levels efddimage and the vulnerability. All the
obtained results will allow us to envisage the daenan the other sites of the same
configuration during the future earthquakes, taldsth a tool to prepare scenarios in the
other cities having the same morphology and theedgpology of the buildings to choose the
first measures of earthquake-resistant rehabdimatand will also allow us to elaborate an
instrument of management for the active seismi@gon

Keywords: seismic vulnerability, earthquake, risk managememtforced concrete building,
vulnerability index, vulnerability functions
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Parmi les catastrophes naturelles les gastructives dans les zones urbanisées, sont
les secousses sismiques qui affectent la surfade derre, et qui sont responsable de la
majorité des dommages causés aux structures. Lesspencourues résultant de ces
dommages sont économiques, sociales et aussi hesnain

Les phénoménes sismiques ne sont pasespadfaitement connus, c’est pourquoi la
plupart des nations ne sont pas encore mises & kbbb ce risque social, humain et
economique majeur. Le séisme de mai 2003 a BoumedéAlgérie et celui de décembre
2003 a Bam en lIran en sont des exemples probasetsséisme de Boumerdes, d'une
magnitude de 6,8 sur I'échelle de Richter, s’ektéspar plus de 2000 morts et plus de 10000
blesséq2]. En 1995, le séisme de Kobe a Hyogo-ken Nambu aonJalune magnitude de
7,2 a entrainé la mort de plus de 5000 persongget causé des dommages majeurs aux
propriétés (Shinozuka). En Californie, le séismédethridge (1994) d’'une magnitude de 6,7
bien que moins mortel (57 morts) a causé des domsnaigx infrastructures et aux structures,
dont 3000 batiments jugés non sécuritaires, erndides pertes évaluées a 40 milliards de
dollars américains. Les dommages et les interroptide service suite au séisme de Loma
Prieta (Californie) en 1989 ont été évalués a gug0 milliards de Dollars dont 6,8 milliards
en dommages directs [41].

Les pertes encourues lors de ces différévénements, surtout dans les zones
densément peuplées, ont mis en évidence la naxdssieduire les dommages potentiels des
structures existantes (infrastructures et batimesitd’évaluer leur vulnérabilité aux séismes.
L’estimation de ces pertes, allant de I'interruptde services aux pertes en vies humaines, est
un champ d’expertise en plein développement. fjis@une préoccupation importante pour
les régions du monde ou la probabilité d’occurraheséisme de forte intensité est beaucoup
plus élevée gu’ailleurs, mais aussi pour les régianins sensibles, mais densément peuplées.

Les derniers tremblements de terre (Chlépaza, Boumerdes,...) montrent que
I'activité sismique en Algérie est importante. @edttivité touche essentiellement le Nord ou
se situent les plus grandes villes pour lesquédessque sismique va grandissant avec le
développement du tissu économique et la croissdada population. Le séisme du 21 mai
2003 qui a affecté la région de Boumerdes et s@rdiphes, illustre de maniere spectaculaire
cette évidence. En face de tel événement et sedtseffconomiques et sociaux non
négligeables, une volonté et des efforts contifingssent, I'établissement et le maintien de
programme effectif est plus qu’urgent pour la rétuncdu risque sismique.

En juillet 2003, un comité national cseéte au séisme de Boumerdes ( 21 Mai 2003),
au niveau du ministére de 'aménagement du temeitet de I'environnement a élaboré le
premier document présentant la stratégie relatiaeré@duction des risques sismiques, intitulé
«Le risque sismique et le redéploiement des aétiviit de 'urbanisation » , présentant la
stratégie relative a la réduction des risques sjges, contenant le nouveau dispositif
réglementaire et |égislatif y afférent , ce docomprésente I'impact de la réduction des
risques majeurs sur la politique d’aménagemenediidire.

Par ailleurs , le ministére de I'’habghatde I'urbanisme a retenu pour la décennie 2003 —

2013 la réalisation d’'un ensemble d’études régemalaléa sismique visant a améliorer la
connaissance du niveau de cet aléa sur la frangk dwo pays .La stratégie de prévention

14



Introduction générale

contre les séismes comporte, aussi, I'élaboratiétudes de microzonage sismique. Les
études régionales d’aléa sismique et les étudesmmeozonage permettent alors, de
cartographier les zones a risque en identifiantfddes sismiques avec le niveau probable
d’intensité qu’elles peuvent générer .Parmi leaultéts atteints en matiere de politique
préventive contre les séismes, il ya lieu de dtaboration des études spécifiques de
vulnérabilité des batiments stratégiques existamsnsidérés comme des ouvrages
d’'importance vitale, tels que les batiments abtitas centres de décision , les batiments
abritant les centres de secours et d’interventi®].[A ce titre, un ensemble d’études de
vulnérabilité aux séismes est déja finalisé poarvidles d’Alger, de Constantine et d’Ain
Témouchent.

Le risque sismique dépend d’une partadperbbabilité d’occurrence des séismes, donc
de l'aléa sismique et, d'autre part, de la vulndéitébdes constructions menacées. En
I'absence de constructions et de personnes, st

Risque Sismique = Aléa sismique x Eléments Exposé¥ulnérabilité x codt

Evaluer le risque sismique et le conpaist nécessaire pour toute politique de
prévention, une facon de I'estimer est d’effecties etudes de vulnérabilité du bati existant.
Notre projet de recherche ce concentre sur ce afevniet, la vulnérabilité du bati existant.
Dans le cadre de ce travail nous nous intéressaxolevaluation de la vulnérabilité des
batiments en béton armé contreventés par portiquésstables, en nous basant sur le
développement des courbes de vulnérabilité (fonstide vulnérabilité), ce qui constitue
I'objectif principal de notre étude.

Afin d’effectuer ce travail, nous avons amgs€ ce mémoire en deux parties principales :
La premiére partie relative a I'étude hgliaphique, se compose de deux chapitres :

v' Le premier chapitre introduit une connaissance Haénpmeéne sismigue ainsi qu’un
apercu historique sur la sismicité en Algeérie.

v' Le deuxieme chapitre présente une revue de I'@atcdnnaissances dans le domaine de
I'évaluation de la vulnérabilité sismique du badistant.

La deuxieme partie introduit une méthoda@ pour I'évaluation de la vulnérabilité
sismique des batiments constitués par une struetupmrtiques (poteaux et poutres) en béton
armé, qui sera définie sur les dommages observés g séisme du 21Mai 2003 dans la
wilaya de Boumerdes, se compose de trois chapitres

v Le premier chapitre présente des généralités smeisme du 21Mai2003 et ses effets sur
les constructions.

v Le deuxiéeme chapitre présente une proposition d'unéthodologie pour le
développement des fonctions de vulnérabilité sismides batiments avec portiques en
béton armé, basée sur la méthode de 'indice teékabilité.

v Le troisieme chapitre présente les différentes ok de réparation et de renforcement
des batiments, endommagés lors du séisme.

Nous finirons par une conclusion générale qui masul’essentiel de notre travail.
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PARTIE =/
ETUDE BIBLIOGRAPRPRIQUIE

Cette premiere partie a pour objet desgméer dans un premier temps le phénoméne
sismigue dans son ensemble. Il s'agit de comprefidrigine et les caractéristiques du
mouvement sismique, ainsi que les effets que pegererer un séisme sur la stabilité des
ouvrages. En effet la bonne connaissance de ceoptere permet de prévoir les mesures
préventives a mettre en place, afin de minimiesrisques encourus par la population et les
installations humaines. Nous présentons égalemans dette partie l'historique et les
caractéristiques de I'activité sismique en Algésie répartition sur le territoire national et son
ampleur.

Dans un deuxieme temps, une bibliographété effectuée, pour essayer de voir les
travaux réalisés dans le domaine de I'évaluatiotadailnérabilité sismique du bati existant
depuis plusieurs décennies dans des pays sismapmsie les Etats —Unis, [I'ltalie et le
Canada. Les principes généraux de ces méethodedé&oiis dans la présente partie.
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CHAPITRE |
CARACTERISATION DES SEISMES

[.1 INTRODUCTION

Un séisme ou tremblement de terre sauitrash surface par des vibrations du sol. I
résulte de la libération brusque d'énergie accuenpid les contraintes exercées sur les
roches Le résultat de la rupture des roches en surfappalle une faille. Le lieu de la rupture
des roches en profondeurs se nomme le foyer [44]

INTENSITE DECROISSANTE

Epicentre

Figure A-1-1: Origine des séismes

Plus rares sont les séismes dus a i@ctwlcanique ou d'origine artificielle. Il se
produit de trées nombreux séismes tous les jourss lagplupart ne sont pas ressentis par les
humains. Environ cent mille séismes sont enregistieaque année sur la planéte [44]. Les
plus puissants d'entre eux comptent parmcétastrophesaturelles les plus destructrices.

Nous présentons dans ce chapitre legghéne sismique dans son ensemble. Il s’agit
de comprendre le déroulement ainsi que les effats mput engendrer un séisme sur la
stabilité des batiments.

I.2 ORIGINE DES SEISMES

La compréhension du mécanisme responskblactivité sismique du globe terrestre
est récente, puisque ce n'est qu’en 1968 que JgdmorD. McKenzie et X. Le Pichon ont
formulé la théorie de la tectonique des plaguesfauinit un modeéle cinématique cohérent
des déformations de I'écorce terrestre [12]. Leauotle ces déformations est I'expansion des
fonds océaniques (proposée en 1960 par H. Hesss dj#éhec d’autres tentatives
d’explication de la « dérive des continents », imég en 1915 par Wegener) par création
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continue de crodte océanique le long des dorsadsfiorncéaniques ; cette expansion, qui
peut atteindre 170 mm/an pour les dorsales lesaiitiges, pousse les unes contre les autres
les différentes plaques rigides (Figure A-leR) constituent I'écorce terrestre.

== Pinte boundaries

L

. ¥ Direction of Movement
I~ i . -:‘

Lo
>Ny

Eurasian Plate

Figure A-I-2: Répartition de la tectonique des plags[46]
Plusieurs types de mouvements peuvent résulteesiaffrontements entre plaques :

- la subduction, c’est-a-dire la plongée d’'une plaque sous uneeafte qui permet de
compenser I'augmentation de surface résultant eepéinsion des fonds océaniques),
comme celle de la plaque Nazca sous I’Amériqueutly 8u de la plague Philippines sous
I'Eurasie au niveau du Japon.

- le décrochement c’est-a-dire le coulissage horizontal d’'une pkagiontre une autre
(failles transformantes), dont I'exemple le plus connu est la célébreldaide San
Andreas en Californie (contact entre les plaquediBae et Amérique du Nord).

- la compression c’est-a-dire la collision frontale sans subduttui se traduit par la
formation de chaines de montagnes, comme I'Himalagsultat de la collision des
plaques Inde et Eurasie.

Ces mouvements relatifs entre plaques nefoseé pas, en général, de maniere
progressive, mais par a-coups et chacun de cesps-amnstitue un séisme, plus ou moins
intense suivant 'amplitude et la rapidit¢é du maueat, ainsi que I'étendue de la zone
concernée.

Cette théorie de la tectonique des placest maintenant bien établie et fournit une
explication immeédiate des séismes qui se produiganvoisinage des limites des plaques
(séismes interplaques). Si ce type de séisme mmresffectivement la plus grande partie de
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I'activité sismique, qui est donc concentrée damdames zones bien définies, on observe
aussi des séismes, moins nombreux mais pouvantviélents, a l'intérieur de certaines
plagues (séismes intraplaques). Cette sismicitéglaque, plus diffuse et plus difficile a

prévoir que la sismicité interplaque, résulte @&alf de contrainte qui régne a l'intérieur des
plagues du fait de leurs interactions mutuellébyplothése des plaques parfaitement rigides
ne constitue en effet qu’'une premiére approximatarcelles-ci sont en réalité susceptibles
de subir des ruptures locales sous I'effet des plsathe contraintes qui agissent sur elles [12].

Les ruptures brutales qui sont la cauee séismes tectoniques (interplaques ou
intraplaques) se produisent le plus souvent dangatie supérieure de I'écorce terrestre
(séismes superficiels, suivant la terminologie siemologues, c’est-a-dire survenant a moins
de 60 km de profondeur). On connait aussi, paitierment dans les zones de subduction, des
séismes intermédiaires (profondeur de 60 a 300 é&nges séismes profonds (profondeur
supérieure a 300 km) [12].

Ci-dessous, nous pouvons observer ldisat®n des zones de sismicité élevée, nous
pouvons tres bien constater que celles-ci se gitaenniveau des zones frontalieres des
plagues tectoniques.

GLOBAL SEISMIC HAZARD MAP
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Figure A-1-3: Cartographie des zones de sismicitéev@e

Suivant le type de mouvement relatif définit trois types de failles : normale, inverse,
transformante [43] (Figure A-I-4):

- Faille Normale :

Une faille normale accompagne une extensle compartiment au-dessus de la faille
descend par rapport au compartiment situé en destola faille. La formation ainsi obtenue
entre les failles normales a pendayposé est appelée graben. Le hesdtlié au graben
Bien que situé en contexte d'extension il a I'appee d'un résultat de jeu de failles inverses
(faisant descendre le toit par rapport au mur).
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- Falille Inverse :

Une faille inverse, ou chevauchement agqzagne une compression ; le compartiment
au-dessus de la faille monte par rapport au compemt situé en dessous de la faille.

- Falille transformante :

C’est un décrochement qui accompagne uouvement de coulissage; les
décrochements purs (faille verticale et déplacenhenizontal) ne s'accompagnent d'aucun
mouvement vertical. Le décrochement de deux blogsvoggue un mouvement de
cisaillement.

Faille a coulissage horizontal

/N
\ Faille inverse

Faille normale

Figure A-I-4: Différents types de faillefl2]
|.3 CARACTERISTIQUES DU MOUVEMENT SISMQUE
[.3.1 Ondes sismiques

La secousse sismique se propage sou% fdiomdes sismiques. Ces ondes sismiques
sont des ondes élastiques qui peuvent traverseriligu sans le modifier durablement. Les
vibrations lors d'un séisme se propagent dansddagedirections. On distingue deux types
d'ondes, les ondes de volume qui traversent l&Eetes ondes de surface qui se propagent a
sa surface [38].

- Les ondes de volume

Les ondes P ou ondes Primaires sont ddssode compression (ou longitudinales) :
elles compressent puis dilatent successivemenblleparallélement a la direction de leur
propagation. Ceux sont les ondes les plus rapidesgmt atteindre jusqu'a 14km/s. On les
enregistre bien sur la composante verticale dusisatre.

0
]
o
&
&
v

Figure A-I-5 : Ondes de type P [38]
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Les ondes S ou ondes Secondaires sortndies de cisaillement (ou transversales). A
leur passage, les mouvements du sol s’effectuegpepdiculairement au sens de propagation
de l'onde.

Figure A-I1-6 : Ondes de type S [38]

Ces ondes ne se propagent pas dansliesxriquides. Leur vitesse est plus lente que
celle des ondes P. Elles apparaissent en secohesssismogrammes.

Remarque : La différence des temps d’arrivée des ondes B stiffit, (connaissant leur
vitesse), a donner une indication sur I'éloignendinséisme. En confrontant les résultats de
plusieurs stations, on peut alors localiser I'épicedu séisme.

- Les ondes de surface

Les ondes de surface ne sont pas créésyaucomme les ondes de volume. En fait,
lorsque les ondes de volume sont réfléchies sutlifEsentes discontinuités du globe, celles-
ci sont modifiées et deviennent des ondes de surfaes ondes ont la particularité de ne se
propager que dans la crolte et le manteau supéliesirdeux types les plus connus sont les
ondes de Love et les ondes de Rayleigh. Les oneésode provoquent un ébranlement
horizontal qui est la cause de nombreux dégatdandations des édifices.

r
{HH]

Cndes de Love T

Figure A-I-7 : Ondes de surface [38]
1.3.2 Composantes de I'action sismique

A la surface du globe, I'effet de ces emést un mouvement de déplacement vertical et
horizontal du sol. Le déplacement horizontal déférel entraine des rotations. (Figure A-1 8).
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Figure A-I-8: Composantes de l'action sismique

L'importance relative des composantesmwvement du sol en un point dépend de la
position du point considéré par rapport au foyer «diypocentre ») du séisme. A I'aplomb de
celui-ci (épicentre), la composante verticale est miéme ordre que la composante
horizontale. A plus grande distance, I'importanelative de la composante verticale diminue
et vaut 50 a 70% de I'horizontale. Les composad&esotation ont généralement des effets
négligeables.

Le mouvement vertical est souvent pegmmoe moins dommageable que I'horizontal,
partiellement en raison de l'importance généraldnmaindre de cette composante, mais
surtout en raison du fait que les constructions s@aturellement congues pour reprendre
l'action (verticale) de la pesanteur avec une #&caoonvenable alors qu'elles ne présentent
pas les mémes ressources pour une action horieontal

1.3.3 Intensité sismique

L'intensité sismique est la mesure déotae d’'une secousse due a un tremblement de
terre. Les premiéres échelles d’intensité sismigesuraient l'intensité des répercussions des
tremblements de terre sur les humains, les objdées datiments. On doit la premiére échelle
d’intensité sismique a I'ltalien Rossi et au SuiBseel qui proposérent séparément en 1874 et
1881 des échelles similaires a dix échelons.

L'échelle d'intensité de Rossi-Forel & étodifiée en 1902 par Mercalli pour une
échelle également a dix échelons. L’ajout de dmbhelons a I'échelle de Mercalli a été faite
par Cancani et Sieberg ; ce qui a donné naissate@lapart des échelles a douze échelons
utilisées aujourd’hui et entre autre a I'’échelle €ncore utilisée dans le sud de I'Europe. En
1931, Wood et Neumann traduisent cette échelle reylaia et elle devient I'échelle de
Mercalli modifiee (MM ou IMM). L'échelle de Mercalmodifiee (MM) est congue pour
décrire les effets d'un séisme, a un endroit dosunégdes objets naturels, sur des installations
industrielles et sur les étres humains. Elles slécment de | (ressenti uniquement par
guelques personnes dans des conditions particukgre favorables) a Xl (destruction
totale). Il y a plusieurs versions de I'échelle Miduvent identifiées par I'année de leur
création (MM-31, MM-56).

En 1964, Medvedev, Sponheuer et Karniklipat la premiere version de I'échelle
MSK basée sur les échelles MCS et MM-56. Cette lkectbffere des précédentes par
I'utilisation d’une méthode a la fois qualitativé guantitative de I'évaluation des dégats.
L'utilisation de I'échelle MSK s’est répandue rapident en Europe, mais il est devenu
rapidement évident que des améliorations étaiesgss@ires pour rendre son utilisation plus
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claire et incorporer les techniques de constructien 1988, la Commission géologique

européenne a initié une révision en profondeuratdhélle MSK. La version finale de cette

révision est I'échelle macrosismique européenneSEbliée en 1992 et révisée a nouveau
en 1998 (Grunthal, 1998). L'EMS-98 est la premiéahelle d’intensité comprenant des
instructions pour son utilisation. C’est aussi tarpiére échelle utilisant des illustrations et
des photos pour décrire les différents degrés dantiges des édifices traitant de la
probabilité d'occurrence des différents degrés dégats. Au Japon, on utilise I'échelle

d’intensité d’Omori a sept niveaux, dont le premierrespond au niveau MM-VI. Cette

échelle est basée sur le comportement des stragapenaises typiques [41].

1.3.3 Magnitude sismique

La magnitude des tremblements de terse,lee quantité d’énergie libérée. Elle est
évaluée a partir de I'amplitude des ondes sismignesgistrées par des instruments sensibles
(sismographes) et liee a l'énergie libérée au foypast-a-dire le point d'origine du
tremblement de terre.

L’échelle de Richter, établie en 1935,sore la magnitude sismique .L'échelle de
Richter est logarithmique, c'est-a-dire que chatpgré de I'échelle représente une magnitude
de 10 fois plus élevée que le degré précédent.iAime& magnitude de 7 indique que les
amplitudes mesurées sont dix fois plus importagtescelle de magnitude 6 et 100 fois plus
élevée que celle de magnitude 5.

Il existe plusieurs versions de la magie de Richter (M). La magnitude locale d’'un
séisme, M, est calculée a partir de la différence d’ampkteatre le séisme local et le séisme
de référence de magnitude M. On emploie trois awtahelles de magnitude : la magnitude
des ondes de surfacegMa magnitude des ondes de volume, mb et la matgidiu moment
sismique, My, laquelle est de plus en plus utilisée par lesns@iogues pour décrire les
séismes [41].

1.3.4 Accélération maximale et déplacement maximalu sol

Un parametre important pour I'évaluataes effets des séismes a un endroit donné est
I'accélération maximale,@u sol ou accélération de pointe, PGA (Peak Gracuelération).
Son ordre de grandeur est de 0,4 g a 0,6g en zésesismique et de 0 a 0,1g en zone
faiblement sismique. L'amplitude de l'accélératibaximale du sol permet de se faire une
idée de la résultante de force F appliquée a latoaction de masse m : F = j.a

C’est en termes d’accélération maximglewa niveau du bedrock qu'on exprime les
cartes de zonation ou zonage sismique quantifeamiieau sismique a prendre en compte
pour I'application des régles de constructions giaraiques.

Un autre paramétre utile pour I'évaluaties effets des séismes a un endroit donné est
le déplacement maximal du sol, qui donne une idée de 'ordre de grandeuwl@placement
relatif du centre de gravité de la structure pppoat a la base de la structure : quelques cm en
zone faiblement sismique, jusqu’a un m en zonesigFsique.
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I.4 ALEA SISMIQUE ET MICROZONAGE
1.4.1 Aléa sismique

Si I'on se réfere a la terminologie prege en 1980 par 'UNDRO (Office of the United
Nations Disasters Relief Coordinator) on entend pdéa sismique, la probabilité
d’occurrence d’'un événement en termes d’intenaitéours d’'une période de référence, une
secousse sismique atteigne ou dépasse en ce asitertaine valeur.

En général, I'aléa sismique d’'un site dépend de :

v La définition de la source (emplacement, géométrie)

La magnitude maximale pour chaque source

La récurrence sismique pour chaque source

La relation entre la magnitude et la surface déunegp

L’atténuation des mouvements du sol a partir dasces jusqu’au lieu étudié

AN NI NERN

- Aléa sismique régional

L’aléa sismique régional est défini com@tent la probabilité d’occurrence d’'un séisme
d’'une intensité (ou magnitude) donnée, dans unendgen défini et pendant un temps T
donné. Il est défini comme étant la probabilité cdlarrence de différents niveaux
d’accélération maximale du sol.

- Aléa sismique local

L’'aléa sismique local nécessite de cammdes facteurs locaux d’aggravation des
risques c'est-a-dire les modifications du mouversamique :

Zone potentiel de glissement de terrain
Eventualité de phénomene de liquéfaction
Zone possible d’'inondation

Phénomeéne de tassement
Comportement mécanique des sols

Effets de sites

AN NN

[.4.2 La microzonation sismique

La microzonation sismique identifie lemes présentant une homogénéité de causes et
d’effets ( les cartes de microzonage sismique anir ppbjet de faire ressortir les aléas
géologiques et physiques pouvant avoir un impactassgécurité des ouvrages (glissement ,
tassement , liquéfaction , amplification du mouvemeapparition de failles en surface , ect..)
afin de déterminer la réponse des différents sitesins aux sollicitations sismiques , les
caractéristiques des séismes a I'échelle régiswie combiné avec les propriétés physiques
spécifiqgues aux sites considérés .Cela aboutit domee série de cartes régionales a l'usage
de 'aménageur du territoire et de cartes a I'dehalbaine utiles a 'urbaniste en priorité.

L'utilisation de la microzonation pernukd définir et de proposer, d’'une part un schéma
d’aménagement régional intégré a une armature ngb&juilibrée et, d’autre part, un Plan
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d’'Urbanisme Directeur. Tout deux, dans leurs odBohs principales, incorporent l'aléa

sismique. La premiére étape de I'étude de microg@raasmique est I'évaluation de l'aléa

sismique régional. L'objectif principal de cetteaation est de développer un modele qui
fournit une base pour la détermination des nivedeiXaléa sismique aussi bien a I'échelle
régionale qu’a I'échelle local.

Figure A-I1-9: Zonation sismique de la région Nordlgérienne en acceélération maximale
(PGA) en m/s2 [39].

[.5 LA SISMICITE EN ALGERIE
1.5.1 Historique de la sismicité en Algérie

L’histoire de I'Algérie a été et restenmpaée d’évenements sismiques de plus ou moins
grande importance, avec comme résultats, souvest pgetes humaines et matérielles
importantes. L'Algérie se situe en effet, dans udgion a sismo-tectonique complexe, a la
frontiere des plagues eurasienne et africaine et ldoconvergence induit naturellement une
sismicité importante du pays. Les investigationpaéo sismicité effectuées apres le séisme
d’El Asnam ont permis de révéler I'existence dedsd’anciens séismes (sismites) qui ont
affecté cette région [37]. Ces travaux ont moriggistence de plusieurs séismes importants
avec rupture en surface (M > 6,5) ayant affectée¢aon depuis au moins 600 ans environ.
Ces données de paléo sismicité permettent égalatiestimer la récurrence des événements
sismiques qui ont affecté cette région. Cette #étigismique est associée aux structures
tectoniques correspondant aux chaines montagnéeiieanes et aux dépressions qui les
limitent. Les travaux de tectonique en Méditerranéeidentale montrent que I'ensemble de
ces déformations tectoniques est a mettre enaelatiec I'histoire tectonique de la région du
Maghreb et de la Méditerranée occidentale [33].

L’activité sismique en Algérie est conrdepuis le 02 Janvier 1365 date a laquelle s’est
produit le séisme d’Alger ([1], [3]) (Tableau A.).JAntérieurement a cette date, la sismicité
n’est pas connue faute de disponibilité de docuatemt ou d’étude sur les archives relatives
aux époques médiévale et antique de notre paysi©&p65, de nombreux séismes se sont
produits, parmi eux certains violents et meurtriétarmi ces séismes, nous pouvons citer
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ceux qui ont touché Alger en 1716, Oran en 179Qr&@ en 1891. Dans une période plus
récente, on peut citer les séismes d’Orleansvili®09.1954), d’El Asnam (10.10.1980) de
Constantine (27.10.1985), de Tipaza (29.10.1989Mdscara (17.08.1994)), d’Alger
(04.09.1996), de Ain Temouchent (22.12.1999, dei B@unartilane (10.11.2000) et de
Boumerdes-Alger, 21.05. 2003) [45].

Tableau A-I-1 : Principaux séismes d’Algérie (13&801)[45]

Lieu Iate I' M M Victimes
Alger 03.01.1365 X Plusieurs
Alger 10.03.1673

Mitidja 03.02.1716 X 20 000
Oran 09.10.1790 X 2000
Blida 02.03.1825 X 7000
Djidjelli 22.08.1856 X -
Aures 16.11.1869 X 30
Gourava 15.01.1891 X 38
Orleansville 09.09,1954 X 6.7 1243
El Asnam 10.10.1980 X 7.3 2633
Constantine 27.10.1985 VIII 5.9 10
Tipaza 29.10.1989 VIII 6.0 22
Mascara 18.08.1994 VII 5.7 175
Alger 04.09.1996 VII 5.7

Temouchent 22.12.1999 VII 5.7 25
B.Ouartilane 10.11.2000 VII 54 04
Boumerdes- 21.05.2003 X 6.8 2300
Alger

A travers les informations données pasigmicité historique nous pouvons constater
gue l'activité sismique en Algérie se concentreeessllement dans la région Nord du pays,
alors que dans la partie saharienne, trés peumntévents sont recensés. Dans la région Nord,
la région tellienne est la plus active. Le zonafeceué indique que les régions d’El Asnam,
Oran et Alger sont les régions les plus menacéiss|pel dans ces zones, les séismes les plus
importants se sont produits [45].

1.5.2 Caractéristiques de la sismicité Algérienne

L’analyse de la carte de sismicité deélgion maghrébine montre que la sismicité est
localisée principalement dans les zones cétiemesner d’Alboran au Nord d’Oran et sur
'ensemble de la marge méditerranéenne. Cette @ignaist liée aux mouvements tectoniques
complexes de convergence de la plague africairfeuduet de la plaque européenne au Nord.
Elle est essentiellement marquée par des séisrpesfisiels (profondeur inférieure a 20 km)
qui causent des dégats considérables dans les gpicestrales [39].

Jusqu’au 21 mai 2003, cette activitététaialisée dans les régions de I'Ouest Algérien,
d’Ech Cheliff et de la Mitidja a 'Ouest d’Alger.da_région de I'Est Algérois, .reconnue
sismotectoniquement active depuis 1988 ([37], [EBBté sérieusement affectée le 21 mai
2003 par un tremblement de terre de Magnitude NB=@usant d'importants dégats humains
et matériels. Les autres régions du pays sont tégis@es par une sismicité diffuse localisée
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dans les zones tectoniques et bassins quatermbiseségions des Babors, du Hodna et du
Constantinois.

Le reglement parasismique Algérien dandexniere version (2003) divise le territoire
national en cing (05) zones de séismicité croiesf2¥], définies sur la carte des zones de
séismicité Figure A-1-10) soit :

Zone 0 : sismicité négligeable
Zone | : sismicité faible

Zone (ILet llp) : sismicité moyenne
Zone Il : sismicité élevée
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Figure A-I-10 : Carte de zonage sismique en Algéfadl]

L'étude des séismes récents a permigtierdiner les caractéristiques des séismes qui
se produisent en Algérie. Les séismes qui se psedtuidans notre région sont en général
faibles a modérés atteignant parfois la magnitudle Bans certains cas, ils peuvent étre
violents comme ce fut le cas a El Asnam ; ce séissha@l’ailleurs considéré comme le plus
important qu’ait connu la Méditerranée Occidentdleutefois, les séismes Algériens sont
d’autre part superficiels ne dépassant pas en mefor les 15 km, ce qui les rend plus
perceptibles par la population et donc plus danpej45].

28



AR/
MIETIHIODIES L EVALUATION DI LA
VULNERABILITIE SISIMIQUIE PIES
BATIMENTS EXISTANTS (EVAT DIE LART)



Chapitre l1I-Méthodes d’évaluation de la vulnérabié sismique des batiments existants

CHAPITRE Il
METHODES D’EVALUATION DE LA VULNARABILITE SISMIQUE
BATIMENTS EXISTANTS (ETAT DE L’ART)

DES

[I.1 INTRODUCTION

L'évaluation du risque sismique nécessitee évaluation de l'aléa sismique mais
€galement une connaissance de la qualité sismiqubat existant, c’est I'objectif des
méthodes d’évaluation de la vulnérabilité sismigues approches pour I'évaluation de la
vulnérabilité sont multiples et peuvent étre classeoit selon leur degré de difficulté en terme
de temps et de calcul [36], ou selon qu’on évidueulnérabilité d’un seul batiment ou d'un
ensemble de batiment [5]. Ces deux classificatsoms illustrées respectivement aux tableaux
A-lI-1 et tableau A-11-2.

Tableau A-II-1: Classification selon le temps et thfficulté de calcul[41]

Investissement 00 Temps et difficulté de calcul -
Vulnérabilité| Jugement Modgles Indice de Analyses
. . : analytiques . e
Méthodes observee d’expert : vulnérabilité | détaillées
simples
Tableau A-II-2 : Classification selon I'application27]
E’chelle PIu5|euts_centa|nes Quelques béatiments Béatiments individuels
d’analyse de batiments
Méthodes Vulnérabilité| Indice de | Jugement angﬁl/lt(i:ulljes ntfrr?ggsl?e i
observée | vulnérabilité| d’experts nytg erigu
simple modélisation-
Applicabilité | Ville - Commune - Quartier - Parc Immobiliers - Bé¢nts Stratégiques

Outre les méthodes tres précises d’étialuale la vulnérabilité sismique réalisées
batiment par batiment qui ne seront pas abordées @adocument, mais elles sont rappelées
pour mémoire, une revue des méthodes citées aleatebA-II-1 et tableau A-II-2 est I'objet
de ce chapitre. L’'accent sera mis sur des analyemles issues directement des données
statistiques (plusieurs centaines de batiments)tdrét de ces modeles dans le contexte de
notre étude, est lié au fait que la vulnérabiliiemsque reflete celle d'un ensemble de
batiments (Analyse a grande échelle).

1.2 VULNERABILITE OBSERVEE

La vulnérabilité observée fait référericd’estimation basée sur des statistiques de
dommage de séisme passé et vise en particuliernaregédes matrices de dommages
probables(DPM) ou des fonctions de vulnérabilité.

Les matrices de dommages probables, oM [[Pamage Probability Matrix), et les

fonctions de vulnérabilité sont deux facons de ésgnter la relation probabiliste entre le
niveau de dommages et I'intensité d’'un séisme. &asar une classification typologique des
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batiments, les DPM peuvent étre construites arpdgtsondages sur les dommages survenus a
la suite d'un séisme ou a partir du jugement d’eésp&es matrices expriment la probabilité
gu’une structure appartenant a une certaine cldsdgitiments subisse un certain niveau de
dommages résultant d’'un séisme d'une intensité @nhes dommages considérés sont
structuraux et peuvent parfois inclurent des donesagpn structuraux. Les batiments sont
classés selon leur typologie a partir de caratiguiss communes, comme par exemple, le
matériau de construction, la technologie utilidémnée de construction, etc.

Un des premiers a avoir compilé desdtqties sur les dommages pendant un séisme
réel était Whitman [42]. D'une étude de dommage@ayar le séisme de San Fernando du 9
févriers 1971 relevant approximativement 1600 bétite qui ont cinq étages ou plus, une
matrice de dommage probable (DPM) a été établie lgsudifférents types de batiment. Ces
matrices donnent la probabilité qu’un certain detg&dommages survienne pour une intensité
sismique selon I'échelle de Mercali modifiée. Whatmdéfinit neuf degrés de dommages par
une description subjective et par le rapport dutcdés réparations sur le colt de
remplacement, ou ratio de dommages ([dBmage factor) [41].

Le tablea A-11-3 illustre La forme générale d'une telle megride dommage probable.

Tableau A-II- 3 : Format d’'une matrice de dommagesobables, selon Whitman 1974[41]

Degré de Dommage | Dommages non Ratio de | Intensité sismique
dommage structuraux structuraux dommage %| V VI VI (il
0 Aucun aucun 0-0.05
1 Aucun mineurs 0.05-0.3
2 Aucun localisé 0.3-1.25
3 obsgfvnables étendus 1.25-3.5
4 Mineurs substantiel 3.5-4.5
5 Substantiel 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)

Dans chaque cellule vide on assigne leqantage de batiments subissant le degré de
dommages pour lintensité considérée. Le cumuldéi$ pourcentages attribués a chaque
degré de dommages pour une intensité sismique dodoié étre de 100%. Pour certaines
applications, il peut étre suffisant d’utiliser tatio de dommages moyen (MDF). Pour chaque
intensité sismique on évalue la valeur des dommdaes leur ensemble en pourcentage de la
valeur totale. Le calcul du MDF se fait en pondétas probabilités attribuées a chaque degré
de dommages.

Dans les études subséquentes, le nonebdeglés de dommages a été réduit a quatre,
cing ou six étant donné la difficulté a discernes ldegrés. Par exemple, les matrices
construites a partir de I'échelle macrosismiqueopéenne (EMS) utilisent cing degrés de
dommages.
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En 1992, Coburn et Spence ont utilisédesnées provenant des études de cas de
plusieurs séismes a travers le monde pour dévelapge fonctions de vulnérabilités pour
différents types de batiments avec cinq niveaudaiemages [26].

L’approche par observation de la vulnétébexige beaucoup de données et n’'est
valide que pour la région étudiée ou une régionilaim. Idéalement la classification
typologique des batiments devrait étre redéfiniaurpohaque région en fonction des
techniques de construction, des matériaux utilistes,Les matrices de dommages probables
et les fonctions de vulnérabilité générées parecetéthode ont servi de base a plusieurs
approches pour I'évaluation d’un ensemble de bétime

1.3 FONCTIONS DE VULNERABILITE BASEE SUR LES JUGEM ENTS
D’EXPERTS

Une autre méthode pour développer destifors de vulnérabilité en I'absence de
données résultant de séismes est I'utilisationugerpent d’experts. A partir de consultation
de 58 experts (en se basant sur leurs connaisspecesnnelles et leurs expériences, les
experts avaient pour remplir un questionnaire d®ers meilleures évaluations de dommage
défini comme rapport de perte en dollar sur lawabie remplacement), le rapport ATC-13
[4] dérive des matrices de dommages probables @8uclasses d’installations dont 36
réferent a des batiments. L’inconvénient de cet&thode est qu’elle fait appel a la
subjectivité des experts et introduit des incedtil sur I'estimation des dommages et sur
'opinion formulée. De plus, les matrices déveloggpéont difficilement applicables dans
d’autres régions et a d’'autres types de structi®ette méthode est cependant demeurée la
référence jusqu’aux années 1990.

Le rapport ATC-13 a ensuite servi dediement pour I'élaboration en 1997 du logiciel
HAZUS par le National Institute of Building Scien@dIBS). Ce logiciel interactif permet
d’évaluer le risque sismique a partir du jugeméekjgkrts pour 36 modéles de batiments
correspondant a la classification typologique duMPEL78. Les données sismiques sont
I'accélération spectrale et le déplacement speetrpermettent de considérer quatre niveaux
d’exposition sismique : « high-code, moderate-céocode, pre-code ». Pour chaque type
de batiment la description de quatre niveaux derdages est donnée : légers, modéres,
importants et perte totale. On calcule ensuitevédsurs limites des parametres de capacité du
batiment pour linitiation des dommages pour chaqixeau d’exposition sismique. Ces
parametres sont, en autres, le déplacement irdge-€t les déplacements spectraux.

HAZUS donne pour chacune des classedataments, les données permettant
d’obtenir les courbes de capacité et les courbefadgité. Les courbes de capacité, ou «
pushover curves » donnent l'effort de cisailleméotial agissant sur une structure, ou
d’accélération spectrale correspondante, en fomalio déplacement latéral maximal, ou le
déplacement spectral. Les courbes de fragilité idErar la probabilité gu’un batiment
appartenant a une certaine classe atteigne ous#pasniveau de dommage donné pour un
estimé déterministe de la réponse spectrale (aatiélé ou déplacement).
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1.4 APPROCHE ANALYTIQUE BASE SUR DES MODELES SIMPL ES

Lorsqu’il n'y a pas de données obsenahlan’est pas possible d’établir des fonctions
de vulnérabilité basées sur les observations oulesyjugement d’experts, une méthode
analytique basée sur des modeles simples est @ibsge pour définir les mécanismes de
ruptures probables et ainsi établir les degrésamenthges encourus sous I'effet d’'un séisme
donné. Cette méthode devrait avoir la capacitéatifaar un grand nombre de batiments dans
une courte période de temps. Elle a été utilisée pestimation des pertes pour le district
historique d’Alfama de Lisbonne [28]. Le projet coranait I'investigation par un systeme
GIS des caractéristiques structurales de 200 batsmen maconnerie non armée. Les
informations sur les dimensions, l'état, I'usages Imatériaux, les ouvertures et autres
caractéristiques ont été obtenues en parcouraniéssdu district et en utilisant un formulaire
de niveau | de type GNDT. La description détaillBan nombre restreint de batiments
(épaisseur des murs, présence de renforcementagiermis ensuite de procéder a I'analyse
des mécanismes de rupture de chaque batimentnsmémant la maconnerie comme étant un
matériau rigide parfaitement plastique. La capaeité&isaillement statique équivalente sous
l'effet de forces horizontales est ainsi déterminge termes d’accélération critique
(coefficient de charge latérale)y/@ qui correspond au rapport de I'accélérationsdliqui
provoque la rupture gasur 'accélération gravitationnelle (g).

Deux classes de ruptures étaient corésdéerrupture hors du plan et la rupture en plan.
Sept mécanismes de ruptures sont associés a cesesld.es résultats ont permis de
développer des relations entre la capacité enlleis@nt (g/g) et les degrés de dommages
selon I'échelle macrosismique européenne 98 (EMSt@8corrélation entre I'accélération au
sol et l'intensité sismique MM a permis ensuitegéaérer des fonctions de vulnérabilité pour
ce cas particulier qui ont été comparées favoradahetra celles obtenues par I'observation des
dommages causés par le séisme historique de Listama755 [41].

Une autre méthode analytique est ceNeld@pée par Calvi et utilisée pour évaluer les
dommages potentiels pour la ville de Catania direl{81]. Cette approche utilise des états
limites de déplacement associés a des critéresigléfinitiation des dommages. Le modele
est trés simple et n'utilise qu’'un nombre limité dennées : I'année de construction, le
nombre d’étages et le matériau de constructiorofbatmé et maconnerie). Les résultats de
'étude ont démontré que cette méthode analytiquene une évaluation des dommages
équivalente a celle obtenue par la méthode demttide de vulnérabilité couramment utilisée
en ltalie, la GNDT propose une approche analytisgm@blable pour les batiments en béton
armé de la ville de Béale en Suisse ([34], [41]).

L'utilisation de modeéles simples tellasedes approches analytiques [36], les macro-
eléments [32] ou des modeles avec masses concenfée la possibilité d’analyser
plusieurs types de structures et de considérergpitssniveaux de séisme. Plus les paramétres
considérés sont nombreux, plus les résultats affieerpossibilité d’en faire un traitement
statistique. Par contre, en augmentant le nhombngademetres d’entrées on augmente aussi
les incertitudes qui y sont associées. Certainsuasitse sont penchés sur le traitement
statistigue des résultats obtenus par I'analysenddéles simples ou sur le traitement des
incertitudes des données et des résultats [41].

L’évaluation de la vulnérabilité des b&ints historiques ou monuments est considérée

par Augusti et Ciampoli comme une problématiqudédiite des autres batiments [5]. |l
propose une évaluation comparative pour des monisrsemblables en utilisant les macro-
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éléments. Cette approche analytigue subdivise tembat, ici une église, en éléments
principaux tels que la facade, les parois, la ctejpa nef, etc.. Les modes de rupture propres
a chaque macroélément, en plan, hors du plansetgent a évaluer leurs probabilités de
rupture qui permettent subséquemment d’établirrtdogilité de rupture de I'ensemble du
batiment par une approche cinématique d’analysidiff6], [7]). L'approche cinématique
d’analyse limite suppose que la rupture sera defair des criteres de rupture dynamique et
non statique.

Cette approche, peu convenable pourlyseades batiments complexes tels que les
palais ou les couvents, permet une interprétatiaitqtive tres efficace pour les églises dont
I'architecture est relativement simple. Cette dégosition facilite I'utilisation de méthodes
analytiques pour I'étude de la vulnérabilité, sutt@n absence de statistiques fiables et
documentées sur les dommages enregistrés pourégimnr Le comportement des murs en
maconnerie étant connu, la prévision des dommagjgsossible par I'étude des mécanismes
hors-plan et dans le plan des murs. La distributierces dommages a une méme famille de
batiments avec I'établissement de courbes de fiagill de courbes de capacité est également
envisageable (méthode mécanique).

1.5 PROCEDURE PAR SYSTEME DE PONDRATION (SCORE ASSGNMENT)

Les méthodes d’évaluation par systemeal@ération ou de calcul de lindice de
vulnérabilité ont pour objectif principal une évation rapide des structures aux fins de
classement ou d’évaluation de leur vulnérabilités données nombreuses permettent d’avoir
une approche statistique a I'interprétation desltéss [41].

L’attribution de coefficients de pondévat est faite sur la base de paramétres
typologiques représentatifs de la région étudigeindice de vulnérabilité est établi a partir
d’une fiche de criteres structuraux et non struinrrelevés a l'inspection de la structure.
L’établissement des criteres et des cotes strletuest fait a partir de jugement d’experts,
donc est fortement lié aux particularités locales.

Le principe de base de cette approche’astibution d’'un coéfficient de pondération
aux différents criteres structuraux selon leur sgagle vulnérabilité. L’observation de
déficiences vient modifier le coefficient de poratérn de base jusqu’a I'obtention d’une cote
finale se voulant le reflet de la vulnérabiliténsigue du batiment par rapport a d’autres
batiments du méme type. Les cotes ou coefficiertgpandération attribués aux critéres
structuraux et aux déficiences sont généralemdibrés par des experts.

Le grand avantage des meéthodes par systedratribution de coefficients de
pondération est qu'il s’agit d'une méthode simpéld mesure de la vulnérabilité, mais sa
valeur est essentiellement statistique. On doile@gent vérifier que des coefficients de
pondération égaux représentent réellement le mévmauwn de vulnérabilité indépendamment
de la typologie des batiments et de leurs caratigmes mécaniques, de méme que des
coefficients de pondération différents doiventétst I'écart réel de vulnérabilité [41].

Les méthodes utilisées par un pays ocautire se differencient généralement par le type
de structures considérées, les éléments modif@argelformance, l'inclusion ou non des
e€léments non-structuraux et de la valeur économigsebatiments. Parmi les pays possédant
une méthodologie établie on retrouve entre aukesBtats-Unis, le Canada, la Suisse et
I'ltalie.
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[1.5.1 Expérience canadienne

Au Canada, la méthode d’attribution defficients de pondération est décrite dans le
Manuel de sélection des batiments en vue de lealugwon sismique [35]. Basée sur le
rapport ATC-21 -Applied Technology Council- (1988)s Etats-Unis, elle est adaptée a la
sismicité et aux méthodes de construction du Cariada cotes sont attribuées a différents
éléments du batiment apres une inspection sur platérieure ou extérieure, ou suite a
'examen des dessins. Les batiments visés sont ceuxerts par la partie IV du Code
National du batiment a I'exclusion des petits batits résidentiels. Les coefficient de
pondération considerent la sismicité (A), I'état bl (B), la cote structurale de base selon
'année de construction avec comme référence I'ad®®0 (C), les irrégularités du batiment
(D), I'mportance du batiment (E) et les dangetg&seaux éléments non structuraux (F). Les
cotes finales sont l'indice structural, IS, I'indicon structural, INS, et l'indice de priorité
sismique, IPS, ce dernier étant la somme des dhelizeis précédents.

Bien qu'aucune probabilit¢é ne soit ratée aux indices, l'indice structural IS
(équivalent au produit (A*B*C*D*E) donne une évatiom relative du risque sismique. Il est
le produit de I'aléa sismique régional et localfimiépar les cotes A et B, de la vulnérabilité
du béati définie par le produit des cotes C et Ddetla valeur du batiment en terme social
(occupation et fonction), définie par la cote E.\Jaeur économique du batiment n’est pas
prise en compte.

L'indice non structural INS est le produles cotes représentant I'état du sol B,
limportance du batiment E et les dangers reliésé@dé@ments non structuraux F.

L'indice de priorité sismique IPS refldtécart du batiment par rapport aux exigences
sismiques du CNB 1990. Un IPS supérieur a 30 iraguiune analyse détaillée est requise.

11.5.2 Expérience Américaine

Suite au rapport ATC-21 le Federal Emecgdvianagement Agency (FEMA) proposait
en 1988 une procédure rapide d’évaluation sismpgue identifier les systemes de résistance
latérale primaires et les déficiences sismiquesbdéisnents. Cette procédure est décrite dans
les documents FEMA-154 et FEMA-155 dont la plusende révision a été produite en
2002([41], [14]:[15];[20]; [21]).

Suite a une évaluation visuelle rapidesnddatiment, on lui attribue une cote structurale
de base (BSH : Basic Structural Hasard) selon paldgie parmi 15 types de batiments
définis au tableau A.ll.4 et selon la sismicitélaeégion définie par I'accélération maximale
au sol (PGA) (Voir tableau A.11.5). Cette cote wade 1,6 pour les ossatures en béton armé
avec des murs de remplissage en maconnerie en d®r®@ute sismicité a 7,4 pour les
structures en bois de charpente dans les zoneshdie sismicite.

35



Chapitre l1I-Méthodes d’évaluation de la vulnérabié sismique des batiments existants

Tableau A-lI- 4 : Classification typologique et oe$ structurales de base du FEMA-154 -

2002 [41]
Cote initiale BSH
Sismicité
Type de Description Faible| Moyenne| Elevée
structure
Structure | W1 Charpente de bois 7,4 5,2 4.4
de bois | W2 Charpente de bois 6,0 4,8 3.8
Ossature en| S1 résistant au moment 4.6 3,6 2.8
acier S2 contreventée en acier 4.8 3,6 3.0
S3 légere en acier 4.6 3,8 3.2
S4 avec murs de cisaillement en béton 4.8 3,6 2.8
S5 avec murs de remplissage en maconneri¢ 5.0 3.6 2.0
Béton C1 Ossature en béton résistant aux moments 4.4 3.0 2.5
C2 Murs de béton travaillant en cisaillement | 4.8 3.6 2.8
C3 Ossature avec murs de remplissage en 4.8 3.2 1.6
magonnerie
PC1 Murs en béton préfabriqués 4.4 3.2 2.6
PC2 Ossature en béton préfabriquée 4.6 3.2 2.4
Maconnerie | RM1 M. porteuse armée diaphragmes 4.8 3.6 2.8
flexibles
RM2 M. porteuse armée diaphragmes rigides 4.6 3.4 2.8
URM Maconnerie non armée 4.6 3.4 1.8

Tableau A-Il - 5 : Sismicité définie dans le FEMASBU- 2002[41]

e, PGA PGA *
sismicite (T=0.25) (T=1s) MMI

Faible | <0.167g| <0.067g Vi

moyenne| 0.167 a 0.5g 0.067 a0.2g VI, VllI

élevée =0.5¢g =0.2¢g IX
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Dans la premiére édition du FEMA-154 &84 (ou ATC-21), la cote structurale de
base (BSH) était développée a partir des matrieedainmages probables définies dans le
rapport ATC-13 (ATC, 1985) pour 12 types de batimebans ce rapport, les probabilités de
dommages étaient établies a partir du jugemenpéies pour différentes intensités sismiques
de I'échelle de Mercali modifiee (MM). Dans la deme édition du FEMA - 154 [20] on
integre les nouvelles connaissances sur I'aléaigisaret sur la performance des batiments.
La cote BSH est maintenant établie a partir desbesude fragilité obtenues par le logiciel
HAZUS[41], qui caractérise I'aléa sismique en tesrd&accélération spectrale maximaleDans
le FEMA-154- 2002, la cote BSH correspond a la pbilité d’effondrement d’'un type de
batiment pour le séisme maximum probable. La cotetsirale de base est ensuite modifiée
par I'ajout ou la soustraction de facteurs de nicdifon de la performance SM établis selon
les déficiences observées pour les différentessetagle batiment. La cote finale S est la
mesure de la probabilité d’effondrement du batinéntlié. Les caractéristiques structurales
considérées par les facteurs de modification SM lesrsuivantes :

v" Hauteur du batiment : moyenne ou élevée
v' Irrégularités : horizontales ou verticales
v' Année de conception et de construction : pré-cogest-année de référence

v Types de sol (six)

La cote final& varie théoriguement entre 0 et 9,8 et on recommded&océder a une
analyse détaillée pour tout batiment ayant obtereuante inférieure a 2.

Dans cette approche, la cote structudalbase BSH dépend de la zone d’aléa sismique
et de la vulnérabilité reliée a la tenue au séidmbati (typologie et déficiences structurales).
Il s’agit donc d’une cote donnant la classificatinrisque sismique associé au batiment sans
considération de la valeur des pertes économiqudsumaines. Seule une note est indiquée
sur le formulaire concernant le nombre de persomuesipant le batiment et la classe de
fonctions de ce dernier.

11.5.3 L’Echelle Macrosismique Européenne EMS-98

Les échelles macrosismiques sont des titms de vulnérabilité basées sur
'observation de la vulnérabilité lors de séismassgs et sur le jugement d’experts. L’objectif
principal de ces échelles est de mesurer la gralutée secousse sismique en fonction des
effets observés dans une zone limitée mais ellasepe également étre utilisées pour des
études de vulnérabilité [41].

L’Echelle Macrosismique Européenne (EMS) définie a l'origine pour caractériser
I'intensité d’'un séisme, elle contient 12 intersi{§oir tableau 1.1 en Annexe 1), évaluées a
partir des dommages observés sur les batiment®efédt Ides secousses sur les gens et
I'environnement. Créée en 1992 sous la recommarrddg la XXllle Assemblée générale de
la Commission sismologique européenne et réviséd988, elle se distingue des échelles
existantes, comme |'échelle MSK qui lui a servi gleint de départ, par l'utilisation des
classes de vulnérabilité des structures [41]. LeehEMS-98 associe 15 types de structures,
aux classes de vulnérabilité A a F, A étant la plisérable. Le type de structure est défini
par la qualité du matériau et du systeme de comtitement qui ont un effet sur la réponse
sismique du batiment. L’attribution de la classellas probable est généralement faite a partir
d’opinion d’experts. Cette classification est dom@ada figure A-11-1
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Type de structure Classe de vulnérabilité
ABCDEF
Moellon brut, pierre tout venant O
Brique crue (adobe) OH
Ed . |
E Pierre brute IO'
£ Plerre massive f—O{
= Non renforcée, avec des
€ iments préub O
< ¢léments préfabriques -
Non renforcee, avec des planchers en HO*|
béton armé '
Renforcée ou chainée IO—-—'
Ossature sans conception } D I
parasismique (CPS) -
oy Ossature avec un niveau moyen de CPS I_'O"'i
- . §
& Ossature avec un bon niveau de CPS b=+
e : |
S Murs sans CPS I-O—'
‘.’:.U
faal T
Murs avec un niveau moyen de CPS IO—|
Murs avec un bon mveau de CPS Io—l
E Structures en charpente métallique i ----- —O——]
o AT i Hl
=  Structures en bois de charpente I 1 —O—l
&
O[‘Iassc de vulnérabilité la plus probable; — Intervalle probable:
- Intervalle de probabilité plus faible, cas exceptionnels

Figure A-lI- 1 : Classes de vulnérabilité de 'lEMS8

Les statistiques autour des dommages istn&gy sur les structures montrent, en effet,
gue le niveau de dommage est contrélé par les téaitijues du systeme résistant (type
d’éléments verticaux et horizontaux).

Afin de définir l'intensité sismique corpsndant & une secousse, I'échelle EMS98

utilise les dommages observés sur les difféerertesses de vulnérabilité de structures. Cing
degrés de dommages sont considérés et peuversuseaiainsi :
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- Degré 1: Dommages négligeables a légers (pas de domnsagesuraux et de légers
dommages non structuraux)

- Degré 2 : Dommages modérés (légers dommages structuraugoetmages non
structuraux modérés)

- Degré 3: Dommages importants a lourds (dommages structuraodérés et lourds
dommages non structuraux)

- Degré 4: Tres lourds dommages (lourds dommages structwgaitrés lourds dommages
non structuraux).

- Degré5 : Destruction (trés lourds dommages structuraux).

Le tableau 2.1 (Voir Annexe 2) donnaléinition de ces cing degrés de dommages
pour les batiments en béton armé avec une desxrigtialitative de la nature des dommages
observables.

L’EMS-98 propose une corrélation entiaténsité sismique et 'endommagement des
batiments. Elle utilise pour ce faire des indicatedu type « un peu », « beaucoup » et « la
plupart ». Par exemple, l'intensité EMS VIl se diéainsi :

a) La plupart des personnes sont effrayées et essaient de seiteréaehors. De
nombreusespersonnes éprouvent des difficultés a se tenir wielem particulier aux étages
supérieurs.

b) Les meubles sont déplacés et les meubles dargniiee de gravité est élevé peuvent se
renverseés, les piscines débordent.

c) De nombreux batiments de la classe de vulnérabiftésubissent des dégats de degyré
guelques-unsde degréd. De nombreux batiments de la classe de vulnérabiBt&ubissent
des dégats de degrd quelques-unsde degré3.Quelques batiments de la classe de
vulnérabilité C subissent des dégats de deg@réQuelques batiments de la classe de
vulnérabilitéD subissent des dégats de degré

La description des dégats a une certaitemsité mentionne généralement le degré de
dégat le plus élevé auquel on peut s’attendre. Dareas idéalisé, on peut considérer que la
distribution des dégats entre les différents depots des batiments de méme vulnérabilite,
soumis a la méme intensité, est une distributiaimate autour de la moyenne des dégats du
degré. La figure A-ll-2 illustre les courbes de dégats qu’on obtiendraitrpme classe de
vulnérabilité donnée.

On remarque gu’'a une intensité sismiqueesaure (courbec) et a une intensité
sismique inférieure (courba), la distribution normale devient respectivemengnotone
croissante et monotone décroissante étant donnéegukegrés de dommages des extrémités
représentent des situations limites. Les cerclesesicourbes sont les descriptions des dégats
aux différentes intensités de I'échelle EMS-98.
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Figure A-II- 2 : Courbes de dégats typiques poureaiglasse de vulnérabilité (EMS-98) [41]

Ces courbes de dégats peuvent étre defpour chaque classe de vulnérabilité, ainsi
gue pour des constructions différentes a cellesitdécdans 'EMS-98, et éventuellement
servir a des études d’estimation des dégats petenti

11.5.4 Expérience ltalienne « La Méthode GNDT, Itale »

En lItalie, l'utilisation d’'une techniqud’évaluation pour assigner des indices de
vulnérabilité a été proposée pour la premiere fhais Benedetti et Petrini en 1984[41]. Cette
technique a été développée par la suite par le gerdvational de Défense contre les
Tremblements de terre (GNDT) du Conseil NationalRecherche de I'ltalie (CNR). La
méthode GNDT, maintenant largement utilisée, a perde répertorier des milliers de
batiments a travers I'ltalie [5] . Elle comportengéalement deux niveaux d’évaluation avec
un formulaire informatif et un formulaire détailfour les batiments en magonnerie et en
béton armé. Ces niveaux d’évaluation traduisaiangualité et la quantité d’'informations
disponibles a partir du diagnostic visuel effeqtaé les enquéteurs.

Le formulaire de niveau | consistait ahercher des informations générales facilement
repérables sur la structure. lIs traitent de lalisation de la structure, de son usage et de son
état de conservation, la hauteur de chaque étawg,cae la hauteur totale de la structure, et
la nature des systemes porteurs verticaux et deslprs.

Le formulaire détaillé, ou de niveau lermet de considérer les différents modes de
rupture probables et des détails de constructiamr pes batiments en maconnerie et les
batiments en béton armé.

40



Chapitre l1I-Méthodes d’évaluation de la vulnérabié sismique des batiments existants

11.5.4.1 Batiments en maconnerie

La caractérisation de la vulnérabilité deructures en maconnerie a été définie sur les
dommages observés essentiellement dans deux itélesines (Venzone et Barea) aprés le
séisme destructeur d’Irpinia. Le nombre de consbns en maconnerie ayant subi des
dommages fut suffisamment important pour pouvoiabkt des relations entre les
caractéristiques structurales et le taux d’endonemeagt.

L’indice de vulnérabilité des batiments en maconnerie est calculé aveareufaire
de niveau I, en combinant des informations desiggp (typologiques et qualitatives) et des
informations quantitatives podtdl parametresintervenant dans la résistance d’'une structure.
Ces parametres sont décrits au tableau A.lI-6

Tableau A-II-6 : Liste des parametres du formulaide niveau Il du GNDT (Macgonnerie)

Paramétres Description
1 Type et organisation du systéme porteur
2 Qualité du systeme porteur
3 Résistance conventionnelle sous chargement hoalzont
4 Implantation et fondations
5 Caractéristiques des planchers (diaphragme)
6 Configuration en plan
- Configuration en élévation
3 Distance entre murs (Magonneries)
9 Caractéristiques des Toitures
10 Eléments non structuraux
11 Etat de conservation

Des évaluateurs entrainés assignent guehparameétre une classe de vulnérabilité
parmi une possibilité de 4 («A» trés slre « Besi C »dangereuse et « D » tres
dangereuse). Ces classes de vulnérabilité sorgsamtes contrairement a celles de 'EMS-98
qui sont décroissantes et au nombre de 6.

Pour chaque parametre et chaque claseespond une cote Si dont la contribution est
pondérée par un facteur Wi. L'indice de vulnérabilieprésentant la qualité sismique du
batiment est obtenu en faisant la sommation dessc8t pondérées, tel que montré par
I'expression proposée par la version initiale dmé&thode de Benedetti ([41], [10];[11]) :
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v= Y1 ,Si*wi
Ou :

Si = la cote du parametre « i » selon le type desiflaation du parameétre , parmi « A » tres
slre « B »slre « C »dangereuse et « D »trés darsgere

Wi = poids relatif du paramétre «i »parmi les N ps&te gouvernant la tenue sismique de
'ouvrage.

La mesure du niveau d’endommagement deriecture est indirecte quand on utilise
cette méthode, elle se fait par l'intermédiairdalections de vulnérabilité qui relient I'indice
de vulnérabilité V avec le niveau d'endommagemerdiDa un séisme d’intensité donnée.
Apres le calcul de lindice de vulnérabilité V cemctions sont utilisées pour définir la
vulnérabilité quantitative sous la forme d’un ireldendommagement D.

[1.5.4.2 Batiment en béton armé

Comme pour les batiments en maconneeiex diveaux de relevés ont été établis pour
I'estimation de la vulnérabilité des batiments étoh armé. Le premier niveau est similaire a
celui de la maconnerie si ce n'est la définitionla@eature des éléments porteurs verticaux et
horizontaux, des étages et de la toiture. Cettirdifice se traduit dans la définition des
classes de vulnérabilité du parametre 1 (typegdrosation de systéme porteur). Mise a part
cette différence, les autres informations recheagstiians I'analyse de niveau | sont identiques
a la maconnerie.

Le niveau Il était a l'origine similaigecelui des batiments en maconnerie. Les seules
différences portent sur les parametres 8 et 9 diledaa A-II-6: Tandis que pour les
constructions en maconnerie la distance entre etuistype de toiture intervenaient dans le
calcul de I'indice de vulnérabilité, ils étaientplacés par le parametéééments fragileset
éléments critiquesvis-a-vis de la ductilité. Cependant, face a [fialilté de calibrer des
courbes delommages —vulnérabiliteimilaires a celle de la magonnerie, essentielitrdae
au manque de données post-sismique sur 'endomnesnjetas structures en béton armée, le
niveau Il original a subi des modifications [27].

La nouvelle version prend en compte défifiés types d’informations concernant la
géométrie du batiment, la géométrie et la posititas €léments résistants, le type de
matériaux et I'état d’entretien. Ces parametredisinguent suivant qu’ils sont qualitatifs ou
guantitatifs. On s’apercoit que pour une bonne uatain, cette méthode nécessite une
auscultation visuelle plus exhaustive de chaquienedt, rendant la méthode d’évaluation a
grande échelle plus colteuse. Cependant, et palitg @vait un manque de données sur les
dommages subis par les structures en béton arrié, mauvelle version du niveau Il a été
testée sur 400 batiments publics localisés dangdeon Emilia Romagna de I'ltalie .les
courbes d’endommagement ont ensuite été évaluéemp@iquant a chaque structure un
modele statique simplifie non linéaire [27]. Lesuxlepoints limites des courbes
d’endommagement (PGA pour I'apparition des prenmi@mmages et la ruine de la structure)
ont été évalués Haide d’analyses Push-Over, chaque structure étaptésentée par un
systeme masse concentrés a n degrés de libenméahgue de données de dommages

concernant les constructions en béton armé a décessité I'emploi de modéles analytiques
pour caler les courbes de vulnérabilité affectébarjue type de construction.
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La vulnérabilité des batiments en bétonéarepose donc, comme pour la magonnerie,
sur la recherche de points structuraux particylmssentés dans le tableau A-11-7.

Tableau A-II-7 : Liste des parametres du formulaide niveau Il du GNDT (béton armé)

Parametres Description
1 Type et organisation du systéme porteur
2 Qualité du systeme porteur
3 Résistance conventionnelle sous chargement maizo
4 Implantation et fondations
5 Caractéristiques des planchers (diaphragme)
6 Configuration en plan
7 Configuration en élévation
8 Connections et éléments critiques
9 Eléments fragiles (poteaux courts)
10 Eléments non structuraux
11 Etat de conservation
12 Qualité des matériaux

Comme pour les batiments en maconnerie, alasse de vulnérabilité entre A et D
représentée par une coteeSt attribuée a chaque parametre, ainsi qu'unegration W. La
vulnérabilité totale de la structure V est obtepaela somme pondérée de chaque cpte S

Les données récoltées avec cette approche somparées dans une base de données
nationale. Plusieurs auteurs ont incorporé des fivations a la méthode afin de calculer
différents indices de vulnérabilité.

II.6 ANALYSES DETAILLEES

Les analyses détaillées font partie méshodes d’évaluation les plus complexes et
sont par conséquent mieux adaptées pour I'évalualtion batiment unique. Les différentes
méthodes d’analyse détaillées peuvent étre clagpsdas les procédures linéaires (statique et
dynamique) et les procédures non linéaires (statynamique).
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11.6.1 Analyse statique linéaire

Le batiment est modélisé comme un systéquévalent a un degré de liberté avec une
rigidité élastique linéaire et un amortissementueux équivalent. La charge sismique est
modélisée par une force latérale équivalente vidaaproduire le méme niveau de contraintes
et de déformations que le séisme représenté. e fnérale, pour 'ensemble des codes de
conception la force latérale équivalente, s’exar@ala base de I'ouvrage est obtenue par le
produit de la masse, par I'accélération spectideerminée empiriquement ou par la méthode
de Rayleigh’'s a partir de I'évaluation de la péeatu mode fondamental de vibration du
batiment. Cette force est ensuite distribuée suhdateur de I'édifice et les efforts et
déplacements résultant sont obtenus par une ansigtigue linéaire. Cette procédure est
valable pour les batiments réguliers et dont laiopér fondamentale de vibration est
prédominante [41].

11.6.2 Analyse dynamique linéaire

L’'analyse dynamique linéaire ou I'analyhe spectre de réponse est utilisée pour les
structures irrégulieres. Elle utilise tous les nmodentribuant de maniere importante a la
réponse structurale totale. La structure est meélpar un systéme a plusieurs degrés de
libertés avec une matrice de rigidité linéaire tae et une matrice d’amortissement
visqueux équivalent. On peut ainsi calculer lesondgs modales maximales. Ces
contributions sont combinées statistiquement derfag obtenir une réponse structurale
approximative. Le séisme est généralement modgtiséne analyse spectrale modale ou par
une analyse pas a pasme-history laquelle nécessite l'utilisation d’enregistrensere
séismes. Dans les deux cas, les forces et lesca@pbmts sont obtenus par une analyse
linéaire élastique [41].

11.6.3 Analyse statique non linéaire

Dans la procédure d’analyse statique Im@aire, la non-linéarité de la relation force
déplacement des composantes individuelles de datste est incorporée au modele. Cette
non-linéarité est due a la réponse inélastique dtémau. Plusieurs méthodes existent et
certaines sont décrites dans le FEMA-273. La noéaliité de la relation force-déplacement
du batiment est représentée par une courbe deitgpaest-a-dire une courbe donnant la
variation du cisaillement a la base en fonctiondéplacement maximum. Cette courbe est
obtenue en soumettant progressivement la struatdes forces latérales ou des déplacements
dont I'intensité augmente jusqu’a I'effondremeritgei sont distribués le long de la structure
selon le mode de vibration fondamental. L'avantdgee telle méthode est qu’elle considere
l'inélasticité des matériaux et donne une meilleapproximation des efforts et déformations
attendus durant un séisme. Par contre, seul le fordiamental de vibration est considére,
rendant cette méthode moins appropriée pour léneats irréguliers [41].

11.6.4 Analyse dynamique non linéaire

Cette méthode est semblable a la métstatgjue non linéaire car elle considére la
réponse inélastigue des matériaux, et le séismenedélisé par une analyse pas a pas. I
s’agit de la méthode la plus sophistiquée et quineieux adaptée aux applications de
recherche pour décrire la réponse détaillée d’'ungctsire. La réponse calculée est trés
sensible aux caractéristiques du séisme utilisél edst préférable d'utiliser plusieurs
enregistrements de séismes [35].
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PARTIE =[B=
METHODOLOGIE POUR
LPEVALUATION DE LA VULNERABILITE
SISMIQUE DES BATIMENTS EN
BETON ARME AVEC PORTIQUES
AUTOSTABLES

ETUDE DE CAS : LAWILAYA DE BOUMERDES

Nous nous sommes fixées dans cette ieleex partie d’évaluer la vulnérabilité
sismigue des batiments en béton armé contreveatésoptiqgues autostables en nous basant
sur « La méthode de l'indice de vulnérabilité » iGexsse par le développement des fonctions
de vulnérabilité pour ces batiments. Afin d'effemtuce travail, nous allons étudier les
dommages recensés apres le séisme du 21 mai 2883aailaya de Boumerdes sur les
batiments contreventés par portiques autostablegtem armé.

Avant de procéder a la définition de l&tlhhode que nous allons proposer, nous
présentons en premier lieu les caractéristiquesétime du 21 mai 2003 et ces effets sur les
constructions, ce qui nous permet de prendre cesaate des dommages causés par cette
catastrophe naturelle , et nous permet égalememirehdre conscience des zones sensible
vis-a-vis du séisme et donc d’identifier les parap® structuraux et non structuraux ayant
une influence sur la réponse sismique de la streictDeci sera la premiere étape de notre
démarche qui sera I'établissement d’'une méthodelpgur le développement des fonctions
de vulnérabilité sismique.

Par la suite, nous allons présenter notéthodologie pour le développement des
fonctions de vulnérabilité sismique en s’inspiratds méthodes d’évaluation globales
permettant d’apprécier I'état du bati a grande Behsimilaire a celle utilisées par le GNDT
Italien que nous venons de présenter dans le cbgpi#cédent. Cette méthode est basée sur
'approche de (Benedetti et Petrini 1984, GNDT 1994

Les fonctions de vulnérabilité sismiques datiments expriment le taux de dommage
gue pourrait subir les batiments en cas d'un séidimee intensité donnée et nous permet
egalement d’identifier les batiments les plus vidbées qui pourraient bénéficier d’'un
renforcement.

Nous présenterons en fin les différentethotes de réparation et de renforcement des
batiments endommagés utilisées en Algérie.
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Chapitre I- Le séisme du 21 Mai 2003

CHAPITRE |
LE SEISME DU 21 MAI 2003

1.1 INTRODUCTION

Le 21 Mai 2003 a 19h 44mn (heure Iocalen fort séisme de magnitude Mw = 6.8
sur I'échelle de Richter a frappé les régions derBerdés et d’Alger, dans une zone allant
principalement de Blida a Dellys, de dimension agpnative de 150 km x 80 km (Voir
figure B-1-1) [2]. Son épicentre physique a été&ien mer, en face des villes de Zemmouri et
Boumerdées (Coordonnées épicentrales : 39°91 N, E)5]. C'est un séisme superficiel,
dont le foyer se situe a environ 10 km de profondeu

SEISME DU 21 MAI 2003 - Mw=6.8 el
ALGER - BOUMERDES - DELLYS -

Auires ohservations
kX

Hansaggin
paE de degRs

e

Reégion d’Alger — Boumerdes - Dellys

Figure B-I-1 : Localisation du séisme principale d21 MAI 20032]

La zone touchée se caractérise par urml@tion dense, qui a été fortement
traumatisée par la secousse principale et lesqugsdi dont la composante verticale était
importante. Dans cette partie du territoire natipsant concentrées au moins 90% des
installations socio-économiques et politiques dyspaette position privilégiée fait de cette
région une zone urbanisée, tres peuplé et vulreéeb! catastrophes naturelles [2].

1.2 CONTEXTE GEODYNAMIQUE

L'Algérie est située sur une limite magentre deux plaques tectoniques : la plaque
Eurasienne et la plaque Africaine. Le séisme dmail2003 est lié a un contexte tectonique
compressif créé par la remontée nord-ouest de damupl Africaine contre la plaque
Eurasienne. D’apres le modéle global « Nuvel 1 r»g@a et al1991) [2], la vitesse de
raccourcissement entre les deux plaques est eséintiie5 et 6 mm/an dans la région d’Alger
(Figure B-I-2). L’affrontement entre les deux plagua donné naissance notamment a la
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chaine de I'Atlas Tellien. Ce massif forme une zoomplexe constituée de nappes mises en
place au Miocéne inférieur (Figure B-1-3).

0w 200 10°W 0°E

Figure B-1-2 : Contexte géodynamique de la margefddAfricaine. Modéle Nuvel 1 [2]

Les cartes sismo-tectoniques disponiptes I'Algérie du Nord font état de deux types
de failles. D’'une part des failles décrochantes tbofaille de Thénia (Figure B-1-3) et d’autre
part des failles en compression avec des prolongemearins probables. Ainsi les failles
bordant la Mitidja et le Sahel se continueraientrar au large de la céte entre Boumerdes et
Dellys [2].
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Figure B-I-3 : Faille de Thénia et localisation dgéisme du 21 mai 2003[2]
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1.3 BILAN DES VICTIMES ET DOMMAGES

Le bilan officiel, des victimes (au 17nw2003) a fait état de 2277 morts et environ
11450 de personnes blessés [2]. Pour les dommadasdate du 28 juin, environ 190 000
unités d’habitation (dont & peu preés 160 000 loges)ent été expertisées sur I'ensemble des
willayates touchées, et principalement celle d’Algede Boumerdes. Pour cette évaluation,
les spécialistes ont recours a l'utilisation degrds de dommages semblables a ceux définis
dans les EMS 98 (European Macroseismic Scalejairsa

Degrés 1 et 2 : représentent les batiments sansmdgeou tres peu (couleur verte)
Degrés 3 et 4 : représentent les batiments endoésr{aguleur orange)
Degré 5 : représente les batiments considérableanelommagés (couleur rouge)

La répartition des dommages s’établibséé tableau suivant (chiffres officiels donnés
par le CGS, le 28 juin) ; ces chiffres correspomdmux évaluations du CTC, (organisme
officiel de contrble des constructions) [2] :

Tableau B-I-1 : Répartition des dommages di au séésdu 21mai 2003
(CGS, 28juin2003) [2]

Degrés Nombre de logements endommagés

d'Endommagement

(~EMS 98) Alger Boumerdes Total Pourcentage
Degrés 1et2 40147 33195 73342 #50 %
Degrés 3 et4 42452 16731 59183 #40 %
Degré 5 7497 6475 13972 #10 %
Total 90096 56401 146497 #100 %

|.4 EFFETS DU SEISMES SUR LES CONSTRUCTIONS

l.4.1 Caractéristiques du patrimoine bati

Le patrimoine bati de la zone touchéelpagisme du 21mai 2003, se caractérise par
les types de constructions suivants [8]:

- Constructions individuelles (a un niveau ou deuxeau) en maconnerie ancienne de
blocs de terre ou de pierres liées a la chaux derea ou , plus récentes , en magonnerie
de parpaings ou de briques de terre cuite chaimdowhainé.

- Anciennes constructions coloniales construites alemannées 1930, pouvant atteindre
jusqu’a six niveaux. Elles sont constituées en maede porteuses massives de pierres,
en général non chainées, avec des planchers erminv®utle briques et poutrelles
métalliques. Leur toiture est en terrasse acceseiblen charpente en bois, avec tuiles
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- plates ou creuses. Ces constructions se rencomtreipalement au centre des
agglomérations et constituent en générale les visaus urbains.

- le patrimoine bati construit entre les années érattles années soixante, relativement
moderne avec l'introduction du béton armé dansodssatures en poteaux poutres et des
planchers en dalles de béton ou en poutrelles etz Ces constructions sont réalisées
selon la technique dites traditionnelles.

- les constructions modernes récentes, réaliséds début des années soixante a nos jours,
avec l'utilisation de nouvelles techniques notamimims coffrages outils (tables et
banches ou tunnel), les différentes préfabricat{tmgdes et Iégéres, totales ou partielles,
intégrées ou ouvertes).

Le développement des connaissances dam®rhaine de la construction a permis
également la diversification des matériaux (bétoméa béton précontraint, charpente
meétallique) et des structures porteuses (portiquaites porteurs systemes mixtes).Une part
importantes de ces constructions récentes a ét€ueon réalisé et suivie par des
professionnels , avec un contréle pour la normiadisades risques mené par des organismes
de contrdle technique de la construction.

l.4.2 Comportement des batiments en béton armé cameventés par portiques
autostables avec remplissage en maconnerie

Un portique est un ensemble de poteaudeepoutres liés rigidement, capable de
reprendre les forces verticales et les forces gises horizontales en mobilisant la rigidité et
la résistance en flexion des éléments assemblés.nbeuds doivent demeurer rigides et
conserver leur intégrité quel que soit le niveas sidlicitations qui leur sont appliquées. Le
comportement ductile du portique est assuré pdeleloppement de rotules plastiques aux
extrémités des poteaux et des poutres, capabléssipat de I'énergie par des déformations
importantes. Ce comportement ductile ne sera pesgjoe si un certain nombre de
dispositions constructives réglementaires en tateneoffrage, de ferraillage et de qualité des
matériaux et de leur mise en ceuvre ont été stramémespectées et que la déformation du
portigue ne soit pas empéchée par la présencarmjsiseage ou de parties de structures non
prises en compte dans les calculs qui peuvent isothfréponse de la structure[25].

Lors du tremblement de terre du 21 mabd30une grande partie des batiments
effondrés ou séverement endommagés dans la wilayBodmerdes étaient les batiments
congus avec le systeme constructif constitué degpes autostables en béton armé, nous
essayons dans ce qui suit de présenter les presiauses techniques des dommages
observés sur le terrain ([2], [8], [30]).

1.4.2.1La conception générale (architecturale et structles
La conception architecturale parasismiqaestitue un élément fondamental dans la
protection sismique des constructions, ce qui rsifeesune collaboration étroite entre

'architecte et l'ingénieur, elle doit étre aussmple, réguliere que possible, avec un
contreventement présentant des redondances peantrittasurer la stabilité.
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Certains points ont été notés pour cee@spu il a été constaté des défaillances de
conceptions architecturale et structurale qui @nidait a un comportement inadéquat causant
I'effondrement.

- Insuffisance ou absence des contreventements

a) L'insuffisance ou I'absence du contreventement dansens longitudinal a cause « des
poutres noyées » ou des chainages entraine demdreffioents ou des basculements
irréparables.

b) Affectation des RDC a un usage commercial ou gdedngs et donc ne possédaient pas
de contreventement (Photo B-I-1). La rupture sedpitogénéralement dans la zone
critique des poteaux de section insuffisante owa@se du non-respect des dispositions
constructives.

Photo B-I-1:Effondrement da & I'absence du contravement[2]
- La conception et le ferraillage des nceuds

La conception des nceuds dans les pogiqueostables doit assurer, en cas de séisme
majeur la sécurité des poteaux pour éviter les nmigces de ruine et ce, en favorisant la
formation des rotules plastiques au niveau desrgswdt non des poteaux. La photo B-I-2
montre la section des poteaux étant equivalentdl@ aes poutres, la plastification des nceuds
se produit en téte ou en pied de poteau.

Photo B-I-2 : Mécanisme de ruine d0 a la formatiate rotule plastique dans les poteaux

[2]
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Le ferraillage des noeuds constitue latdaible des structures poteaux- poutres auto-
stables en zone sismique. La photo B-I-3 montrelguiestruction de I'extrémité du poteau
du fait de I'absence d’armatures transversaleg ¢ grésence de la talonnette. L’assemblage
poteau —poutre ainsi congu et réalisé privilégieolanation prématurée de rotules plastiques
dans les poteaux développant ainsi des mécanisraesuide fragiles qui entrainent
inévitablement I'effondrement total ou partiel datiment dés les premiéres secousses d'un
séisme violant.

il

Photo B-I-3: Destruction de I'extrémité du poteaa cause de I'absence d’armatures
transversales et présence de talonn¢ge]

- Irrégularité des structures La mauvaise conception architecturale entraineesgudes
irrégularités des structures en plan et /ou enaélév. La photo B-I-4 montre
lirrégularité en élévation (terrasse lourde, exo&®m pouvant entrainer la ruine du
batiment).

T HiH

Photo B-I-4 : Construction présentant une irréguldaé en élévatior{30]
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1.4.2.2 Les Poteaux Courts

La fragilité des poteaux courts lors d'un séisngéamise en évidence depuis le séisme
d’El Asnam de 1980, les efforts horizontaux dévplag des efforts tranchants considérables
gue la section des poteaux ne peut supporterp@esux courts sont formés au niveau des
ouvertures, des cages d’escalier a palier interar@édet des vides sanitaire.

Photo B-I-5:Destruction des poteaux a cause du ftinanement en poteaux courts [30]

1.4.2.3 Les maconneries

Les panneaux de remplissage en maconmévieloppent, suivant leurs diagonales dans
un sens puis dans l'autre, des bielles activestifmmzant en compression et constituant avec
I'ossature un systéme triangulé. Les conséquereds présence de panneaux de remplissage
dans un batiment comportant des portiqgues en batoe peuvent se résumer sous deux
aspects [30]:

- Si I'on considéere un panneau soumis a des forcissay parallelement a son plan, ce
panneau a tendance a se déformer en parallélograthree découpe alors dans la
magconnerie une diagonale active comprimée et uagodale active tendue ; cette
derniére céde en donnant lieu a une fissure obliqusque les effets s’inversent, c’est au

tour de l'autre diagonale de céder et on retroavadssique fissuration en X (Figure B-I-

Sous laction sismique formation d'une Aprés séisme, si le portique (poteaux et

diagonale comprimée et d'une diagonale poutres) a &té calculé et réalisé suivant les

tendus régles parasismiques, le panneau en
maconnerie se trouve avec une fissuration
en X

Figure B-I-4 : Interaction maconnerie-structure dasle plan du portiqug30]
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Formation concomitante des bielles de compressams th facade et dans le pignon situés de
part et d’autre de I'angle du batiment qui a pcamsgquence un délestage plus important du
poteau (Photo B-I-6). La simplification consistansupposer que I'action sismique s’exerce
seulement dans une direction horizontale, puis dardirection perpendiculaire n’est pas
acceptable, surtout pour la vérification a I'effodinchant des poteaux situés a l'intersection
de deux panneaux rectangulaires. Les poteaux @augit les plus vulnérables :

v' parce qu'ils regoivent le cisaillement dans lesxddinections horizontales, méme si les
deux efforts tranchants n’atteignent pas en mémegdeur valeur maximale.

v parce gu'ils ne recoivent comme charge verticake lgupoids d’'un quart de travée, alors
gue la poussée de la bielle qu’ils ont a équililesr celle qui correspond a une travée
compléte.

Photo B-I-6:Détail de destruction d’un poteau d'gte [30]

L’effondrement des portiques autostaldesc remplissage en macgonnerie sont dus
essentiellement a des erreurs de surestimatioeudg@ossibilité de ductilité qui est tres limité,
par la modification de son comportement d’une stmgcrésistant au moment ayant une trés
bonne adaptation plastique a une structure rigifpar I'interaction avec la maconnerie
conduisant aux cisaillement induit par les bietlesyprimées provoquant des ruptures fragiles
aux niveaux des éléments structuraux.

1.4.2.4Les joints sismiques
Le réglement parasismique préconise argelr minimale des joints de 4cm libres

de tout matériau ou corps étranger. Le plus souvestoints sont obturés ou bourrés de
corps solides qui empéchent le mouvement relasifidéiments contigus.
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La photo B-I-7montre un défaut de conception. Le changementgidité est trop
brutal, il faudrait séparer ces blocs par un jgatasismique adapté aux déplacements
possibles.

Photo B-I-7 : Défaut de conception, changement kalde rigidité, nécessité
d’un joint parasismique [2]
1.4.2.5La nature du sol

Les phénomenes induits par le séisme @nes glissements de terrain ou la
liquéfaction n'ont eu que peu deffets sur les ¢aurddions, car ces phénoménes se sont
produits en général dans des zones qui ne compg@xdsrde constructions. Cependant, I'effet
direct des vibrations dues au séisme sur les carigins peuvent étre a l'origine de
I'affaiblissement de certains terrains meuble ou pensistants, propices aux amplifications
des ondes sismiques en provocant la destructilanreine des ouvrages.

Les constructions privées de logementividuels sont dans la majorité des cas
implantées dans des zones parfois dangereusesuf)dgpnécessité de I'étude de sol et de la
connaissance de la capacité portante du sol stalerrment ignorées par la plupart des auto
constructeurs ( Photo B-I1-8).

Photo B-I-8: Construction individuellg8]

55



Chapitre I- Le séisme du 21 Mai 2003

1.4.2.6 Qualité des matériaux

La mauvaise qualité des matériaux detoaction constitue I'une des causes les plus
récurrentes des désordres enregistrés. Les eseaisortrole des bétons ne sont pas
systématique, surtout dans le secteur de l'autstoaction, et les résistances des bétons,
lorsqu’elles sont connues, sont souvent inférieumaimum requis. La mauvaise qualité des
aciers a également provoqué des destructions,usuwlés immeubles en béton armé construit
avant 1960. A cette époque, I'utilisation des acleses était permise ; au cours du séisme ils
ont glissé hors du béton, a cause de leur adhépra@ment nulle.

1.4.2.7 Qualité de I'exécution

La qualité de I'exécution des ouvrages mamordiale pour la stabilité et le bon
comportement sous l'action sismique ; en effet, oraivaise réalisation peut remettre en
cause une bonne conception et un grand nombre atihgpes de calculs ; la stabilité et la
résistance de la structure deviennent ainsi aléstoil serait vain d’effectuer des calculs tres
poussés de résistance de la structure au séidina se s'assure pas de la bonne réalisation
sur chantier. Ainsi, il a été constaté certainenaalges dues a une mauvaise qualité de
I'exécution en particulier, le non respect des a$fions constructives et, notamment, le
bétonnage mal effectué, les nceuds mal ferraikdgpoints bouchés, etc.

|.4.2.8 Vétusté

Le vieillissement des constructions néitesin entretien régulier pour remédier a toute
pathologie constatée, notamment les effets de ,I'esuéclatements de I'enduit ou du béton
dus aux chocs, la mise a nu des armatures et Jgalaton excessive .I'absence d’entretien
augmente la vulnérabilité des constructions
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CHAPITRE I
METHODOLOGIE POUR LE DEVELOPPEMENT DES FONCTIONS
DE VULNERABILITE SISMIQUE

[I.1 INTRODUCTION

Une proportion trés importante du panenobilier de la wilaya de Boumerdés est
constituée de constructions en béton armé. Cellpseanent, de plus en plus, la place des
constructions en magonnerie. Les expertises effestgur ces constructions, suite au séisme
du 21 mai 2003, ont montré une grande disparitéotioportement de ce type de bati vis-a-vis
de l'action sismique. De ce fait, I'étude de laméubbilité sismique de ces constructions
s’avere necessaire et constitue, donc, une étaparfeentale pour la réduction des pertes
dues aux séismes dans cette région.

Dans le cadre de notre travail de redieraous allons proposer une méthode
d’évaluation de la vulnérabilité sismique des camgions en béton armé avec portique
autostable, qui sera définie sur les dommages wsarssentiellement dans la wilaya de
Boumerdes aprés le séisme du 21 mai 2003. Cecie ppas la classification et le
développement des fonctions de vulnérabilité decoastructions.

Les fonctions de vulnérabilité sismiqoearhissent des évaluations pour les dommages
d’'une famille de structures en cas d’'un séisme al'imtensité donnée. Dans cette recherche
nous tenterons de développer les fonctions de rabil@é sismique en nous basant sur la
«Méthode de l'indice de vulnérabilité ».La méthode de I'indice de vulnérabilité consiste a
définir des paramétres structuraux et non strugtur@yant une influence sur la réponse
sismique de la structure. Une fois ces parameténis, on leur affecte un coefficient pour
tenir compte de leur prépondérance les uns paiorappx autres. L'indice de vulnérabilité
est obtenu comme une somme pondérée de paramatragegviennent dans la résistance
d’une structure.

Les fonctions de vulnérabilité sont déppées a partir de I'analyse du comportement
de la structure représentées par les niveaux demdges par rapport aux différents
parametres de vulnérabilité (structuraux et noructiraux), et représentent donc la
corrélation entre les niveaux de dommages et laévabilité, nous présentons dans ce qui sulit
notre méthodologie pour le développement de cedifors.

II.2 CLASSIFICATION DES BATIMENTS

La classification des batiments serasdigien trois étapes faisant intervenir différents
criteres de vulnérabilités. La premiere concerdartypologie (type structural et le type de
matériau de construction) des batiments, il faffedincier les batiments construits en béton
armé des batiments construits en charpente mélliopu bien de ceux construits en
maconnerie. Ces différents matériaux ne réagigsntle facon identique face au séisme, en
effet ils conférent aux béatiments une souplesse iu moins importante, une rigidité
différente, une masse par plancher différente aefajuréagir les batiments de facon tres
distincte suivant les matériaux utilisés.

La seconde prendra en compte le niveaudammage global afin de bien noter les
batiments a étudier.
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La troisieme étape sera plus techniqueprendra en compte différents critéres
structuraux et non structuraux. Il s’agit de cetelqu’on doit définir par la suite et seront
considérés comme des critéeres intervenant suriitécet la résistance de la structure vis-a-
vis des tremblements de terre.

I1.2.1 Classification des batiments selon le typeedstructure

Pour cette étude nous avons pris en considératioréchantillon de 9999 batiments des
différentes communes de la wilaya de Boumerdesgrti§@omme suit :

5424 béatiments contreventés par portiques en &#&toa, soit 54%

144 batiments contreventés par voiles en béton aaité.44 %

141 batiments contreventés par portique et voileéan armé soit 1.41%

4290 batiments contreventés par mur porteurs elomnagie soit 43%
11.2.2 Classification des batiments selon le degie dommage

Les dommages subits par les batimentsétitévalués par les différentes équipes
d’experts du Centre de Génie Parasismique (CGSEgligs du Contrdle Technique de la
Construction (CTC), dépéchées sur les lieux le damin du séisme. Les dommages par
batiment ont été reportés sur des fiches d’évalnaties dommages. Chacune des fiches
regroupe une soixantaine d’informations (Voir spéa en Annexe 3) et comporte
principalement : des renseignements d'ordre gérfketantification, usage, nombre de niveau
etc.), problemes de sol et fondations, une évanalies dommages subis par les éléments
structurels et non structurels ainsi qu’'une évabnaglobale du niveau de dommage et les
recommandations de mesures d’'urgence a prendes léahéant. Pour I'évaluation du niveau
de dommage des éléments de la construction et deoratruction toute entiére, une
classification a 5 niveaux en trois groupes auétisée.

- Les batiments sans dommage ou trés peu sont rapggégear un degré d’appréciation
€gale dl ou2 et sont représentés par la couleente.

- Les béatiments endommagés et nécessitant des matistis supplémentaires sont
représentés par un degré d’appréciation ega@l@a4 et sont représentés par la couleur
orange

- Les batiments considérablement endommagés sontéseés par un degré
d’appréciation égale Biet sont représenté par la couleage.

Notre étude étant axée sur I'évalumtie la vulnérabilité des batiments en béton
armé avec portiques autostables, notre échantidl&tude sera représenté par 5424
batiments, la classification selon le degré de dagemous donne :

- 3699 batiments sont classés sans dommage ou itbésrfant endommagées, ils pourront

assurer la continuité de leurs fonctions aprésrdglse réparation, ils sont représentés par
la couleur verte.
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- 1554 batiments ont subi des dommages plus ou nimipgrtants et qui nécessitent une
expertise plus approfondie ils sont représentésapasuleur orange.

- 171 batiments ont subi des dommages considérablssné classés a démolir ils sont
représentés par la couleur rouge.

D’aprés l'analyse statistique des ficlésvaluation de dommage, un échantillon de
1725 batiments endommagés (orange+rouge) seradéo@si pour I'évaluation de la
vulnérabilité sismique des batiments.
I1.2.3 Classification des batiments selon les crités de vulnérabilité

Nous avons sélectionné dans cette méthoelaf criteres de vulnérabilité, les plus
importants observés d’'apres les fiches d’évaluatierdommage des batiments dégradés par
le séisme. Il s’agit de :

Tableau : B-lI-1 : Liste des Critéres de vulnéralé

Paramétre Description
1 Age de la construction (Ag)
2 Condition de sol (CS).
3 Fondation et infrastructure (FI)
4 Eléments de contreventement (CV).
5 Diaphragme horizontal (DH).
6 Configuration en élévation (CE).
7 Configuration en plan (CP).
8 Redondance des files (RF).
9 Eléments non structuraux (ENS).

Le classement selon les neuf criterevueérabilité, obtenu aprés recensement des
1725 batiments a donné le résultat suivant :

90 béatiments dont la vétusté des matériaux esirtmgsrtante.

106 batiments ont subis un basculement di a la asseieondition du sol.

88 batiments dont le systeme de fondation a subdesequilibre.

576 batiments dont la qualité du systéeme de coattement est mauvaise.
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- 151 batiments dont le diaphragme horizontal esbemiagés.

- 219 béatiments irréguliers en élévation.

- 265 batiments ne présentant pas de symétrie en plan

- 240 batiments dont la redondance des files n'esspasfaits.

- 464 batiments dont les éléments secondaires sdot@nagés.

1.3 IMPORTANCE DES DOMMAGES ET COEFFICIENTS DE PON DERATION
Les résultats de la premiéere étape sont repoatés lé tableau B-11-2.

Tableau B-II-2: Coefficients de pondération de chag critere de vulnérabilité ajustés a
partir des dommages observes

o . Dommage Coefficient de Coeffi(,:ien.t de
Criteres pathologiques en % pondération ponderqthn
normalisé
Age (Ag) 5.22 0.05 0.16
Condition du sol (CS) 6.14 0.06 0.18
Fondation et infrastructure (FI) 5.10 0.05 0.15
Elément de contreventement (CV 33.39 0.33 1.00
Diaphragme horizontal (DH) 8.75 0.09 0.26
Configuration en élévation(CE) 12.70 0.13 0.38
Configuration en plan (CP) 15.36 0.15 0.46
Redondance des files (RF) 13.91 0.14 0.42
Eléments non structuraux (ENS) 26.90 0.27 0.81

Les résultats du tableau B-Irgprésentente pourcentage des batiments endommagés
par rapport aux criteres de vulnérabilité, les fioehts de pondération représentant
limportance de chacun (les criteres de vulnéra@)ildans le comportement global et le
coefficient de pondération normalisé obtenu en sdivi la valeur du coefficient de
pondération obtenue par la valeur maximale (cafule défavorable, égale a 33.39 %).
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II.4 EVALUATION DU DEGRE DE DOMMAGES PAR BATIMENT

La méthode d'expertise, des structuredoemmagées par les séismes, adoptée en
Algérie depuis le séisme du 10 Octobre 1980 pedretuantifier le taux de dommage de
chaque structure en attribuant a chaque élémerttstel ou non structurel une valeur et une
couleur, telle que représentée dans le tableatBB.II

Le dommage total de la structure est égé somme des dommages de tous les
éléments structuraux et non structuraux. L'imparéardes dommages est exprimée en
pourcentage.

Tableau B-II-3: Echelle d’évaluation du degré de donage.

Dommages Aucun Léger | Modére Important Destruction dtale
Valeurs 1 2 3 4 5
Couleurs Vert Vert Orange Orange Rouge
Pourcentage 0% 25% 50% 75% 100%

D’apréde tableau B.1I-3 le taux d’'endommagement pour chaque structureagspris
entre 0% et 100%. Le degré de dommage maximaléggiaa 45. Il est obtenu lorsque tous
les criteres de vulnérabilité atteignent la valmaximale de 5. Le degré de dommage est
normalisé en divisant la valeur obtenue par lawaleaximale de D=45, donc le dommage
sera compris entre O et 1.

0<D<1

1I.5 CALCUL DE L'INDICE DE VULNERABILITE

L’indice de vulnérabilité sera calculéartir des neuf critéres de vulnérabilité (Voir
tableau B-lI-1) identifiés a priori comme partiaipa la vulnérabilité globale d’un batiment.
Ces criteres sont obtenus a partir du diagnossceli des éléments structuraux et non
structuraux composant le batiment. L’indice de eudtvilitéV pour chaque batiment est égal
a la somme des produits de tous les degrés d’dppoécdes criteres de vulnérabilité par leur
coefficient de pondération [9].

L’expression de l'indice de vulnérabilité de chadpdiment ) s’écrit donc comme suit :

V=1.00 CV+0.82ENS+0.46CP+0.42RF+0.38CE+0.26DH+0.18€0.15FI+0.16A

Les résultats numériques des indicesudeévabilité V et les degrés de dommage D
avec l'intervalle des valeurs probables [D+D-o] calculés pour chaque batiment d’apres
'analyse des 1725 fiches d’évaluation concernastibdatiments endommageés lors du séisme
du 21 mai 2003 dans difféerentes communes de lgyavile Boumerdes sont reportés dans le
tableau 4.1 (Voir Annexe 4)
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[1.6 FONCTION DE VULNERABILITE

Aprés le calcul des indices de vulnérgbiV et les degrés de dommages D, la
guantification de la vulnérabilité sismique desirbants étudiés ou la mesure du niveau
d’endommagement se fait par le développement destibfms de vulnérabilité qui relient
l'indice de vulnérabilité V et le degré de dommadgeles corrélations entre dommages et
vulnérabilité (D, V) sont testées par les relatisnvantes :

v" Fonction linéaire : D=aV+b
v" Fonction quadratique : D=aV2+bV+c
v" Fonction cubique : D= al#bV2+cV+d

L’analyse des paires (D, V) a permisideerminer les coefficients de régression par la
méthode des moindres carrés pour chaque type dedonles résultats obtenus sont :

v' La fonction linéaire :

D= 0.729V + 0.201 avec un coefficient de corrélatiofR2 = 0.864

CORRELATION LINEAIREENTREDETV
1.00

0.90 "

._,.--‘;' v=0.729% + 0201
030 pr R?=0.864

0.70

0.60

* D
& D+s
4 D-s

— Linéaire (D)

DOMMAGE (1))

----- Lingaire (D+s)

----- Linéaire (D-s)

0.00 0.10 0.20 030 040 030 0.60 0.70 0.80 0.90
INDICE DE VULNERABILITE( V)

Graphe B- II-1 : Corrélation linéaire entre D et VD=aV+b

Le graphe B-ll-1montre I'appréciation des dommages par rapportingide de
vulnérabilité avec l'intervalle de valeurs probab]B+o ; D-0] pour la fonction linéaire.

63



Chapitre Il — Méthodologie pour le développementsdimnctions de vulnérabilité sismique

v La fonction quadratique :

D=0.178\/+0.594V+0.224 avec un coefficient de corrélatiodR? = 0.866

CORRELATION QUADRATIQUE ENTREDETY
1.00

X
0.30 —
r-'§ }'=D.l78x"-+ﬂ.594x+ﬂ.22
I % F-
0.80 ‘,e‘ Ri=0.566
¥ "
4 -
0.70 kS S 3 o Jﬁ"
F..l't
2%
= 0.0 ot
=] x D
o & [H4s
E 0.50
= & D
z
2 040 ——Paly. (D)
at ---- Poly. [D+5)
- s - ---- Paly. (D-5)
030 SO K o i
HEH s
i
0.20
&b
0.10
.00
0.00 0.10 0.20 0.30 040 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

INDICE DE VULNERABILITE (V)

Graphe B- 1I-2 : Corrélation quadratique entre D &f, D= aV2+bV+c

Le graphe B-ll-2montre I'appréciation des dommages par rapportingdide de
vulnérabilité avec l'intervalle de valeurs probab]B+o ; D-0] pour la fonction quadratique.
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v La fonction cubique :

D= 1.075\# - 1.060V + 1.019V+ 0.181 avec un coefficient de corrélatiolR2 = 0.868

CORRELATION CUBIQUE ENTREDETV

100

N
K
0.80 = 5
a”  vy=1.075%- 1.060x + 1.019x + 0.181
. 2= 0,968
050 d'f“ )
A ’
X Eed x A
- ® % %X % &
0 v B
'y
...... A
&
5 060 A
; ¥ D
z 0.50 o D
g 4 Des
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- 040 oF ¥
/ e o Paly. (D+s)
¢ sy T .
030 |t % gt Paly. {D-5)
s WH CEEEE
% ®
0.20 1 fﬂ
a¥
0.10 |
3
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

INDICE DE VULNERABILITE (V)

Graphe B-II-3 : Corrélation cubique entre D et V, DaVP+bV2+cV+d

Le graphe B-II-3: montre I'appréciatiates dommages par rapport a l'indice de
vulnérabilité avec l'intervalle de valeurs probab]B+o ; D-o] pour la fonction cubique.
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Les corrélations entre le degré de donamad’indice de vulnérabilité sont représentés
donc par trois courbes : la courbe linéaire, larlsewgquadratique et la courbe cubique, les
trois graphes obtenus donnent une bonne corréldésrdeux variables D et V représentées
par les coefficients de corrélations suivants 1=R9.864, R#*= 0.866, R?*= 0.868
correspondant respectivement aux trois fonctiomgalre, quadratique et cubique. Le
coefficient de corrélation étant I'expression dgmede dépendance entre deux variables
linéaires.

Nous avons retenu dans cette étudedtiorlde type cubique représentée par le graphe
B-11-3 :

D = 1.075V - 1.060\ + 1.019V+ 0.181avecRs?= 0.868

Cette fonction tracée est évidemmentssaoite, elle illustre I'évolution du degré
d’endommagement en fonction de I'indice de vulniitéabL’indice de vulnérabilité, comme
il a été défini précédemment, résulte de plusiéuoigcateurs structuraux et non structuraux
considérés comme contrélant le comportement dumiedti vis-a-vis du séisme; nous
pouvons donc constater que la structure d’'un batirest d’autant plus vulnérable que son
indice de vulnérabilité est important.

[I.7 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Dans ce chapitre nous avons étudié laérabilité sismique des batiments en béton
armé contreventés par portiques autostables, ésaati un échantillon de 1725 batiments
endommagés lors du séisme du 21 mai 2003 dangetifés communes de la wilaya de
Boumerdes. Cette étude nous a permis de déveldtgpeourbes de vulnérabilité pour ces
batiments en se basant sur la méthode de I'indicauthérabilité.

Les résultats de cette étude montrent lgusmauvais comportement de ce type de
batiments lors du séisme est peut étre di a unfaetglur ou, a la combinaison de plusieurs
facteurs défavorables qui concernent essentiellelegpoints suivants :

v L'insuffisance ou absence du contreventement (fionade rotules plastiques aux
extrémités des poteaux pour diverses raisons, neigiar cisaillement des nceuds
poteaux — poutres, présence d’'étages souples ..... )

v Endommagement des éléments non structuraux (usagm®nte a faux importants,
usage de beaucoup d’éléments décoration sur laddac...... )

v Irrégularité en plan ou en élévation (Ces configans irrégulieres entrainent des
phénomenes de torsion et de concentration de aaiesansupportables)

v' Redondance des files (le nombre de files de pasiqde contreventement dans

chacune des directions principales est insuffisant)

Cette étude a permis donc de mieux corenki vulnérabilité sismique des batiments
en béton armé contreventé par portiqgues autostdblds région de Boumerdes , elle nous a
permis de déterminer les critéres pathologiquesedgpe de bati . Ces critéres pathologiques
représentent vraiment les défaillances des batanéhidiés et qu’il faudrait prendre en
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considération lors de la réhabilitation en proposi@s techniques et les matériaux de
renforcement adéquats pour une meilleure résistaitiaetion sismique.

Les résultats obtenus représentent umeue I'échantillon pris en considération dans
notre étude qui concernent principalement la régmBoumerdeés et pour une intensité de 6.8
sur I'échelle de Richter. Nous ne pouvons pas dgmmeraliser ces résultats pour tous les
batiments en béton armé contreventés par portiquésstables, nous devons vérifier la
corrélation entre les dommages et l'indice de wahbité pour plusieurs intensités sismiques
et en utlisant un assez large échantillon de cocsbns. Mais néanmoins, cette
meéthodologie étudiée dans ce travail de rechercus m permis de connaitre I'état des
batiments en béton armé contreventés par portigutestables de la wilaya de Boumerdés.

La connaissance de I'état du bati perdeeprocéder a la gestion du risque sismique
dans cette ville en préparant les différents pldesprévention ainsi que de préparer les
moyens de protection des batiments présentantuteds risque tels que : la réparation ou le
renforcement

Nous suggérons l'utilisation de cette méiblogie pour d’autres typologie de batiments
(batiments avec voiles en béton armé ou mixte)aas di’autres zones urbaines sujettes aux
séismes afin d’obtenir une premiéere sélection etamaitre les zones les plus sensibles et de
définir ainsi les priorités a prendre en comptergdauprotection de ceux-ci ainsi que de la
population lors de futures séismes.
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Chapitre Il — Méthodes de réparation et de renfeament

CHAPITRE I
METHODES DE REPARATION ET DE RENFORCEMENT

[11.1 INTRODUCTION

L'évaluation de la vulnérabilité sismiqueeut nous conduire a effectuer une «mise a
niveau» des batiments existants, pour limiter stse du séisme. Deux situations peuvent
donc se présenter : réparation ou renforcements déax termes reviennent trés souvent et
parfois on constate une confusion dans leur utiiisadonc pour mieux mettre les choses en
évidence, il est judicieux de définir ces deux tsm

- Réparation :

La réparation d’'une construction est opération qui consiste a lui restituer, par des
travaux appropriés, un niveau de service perdidisse du niveau de service peut résulter de
toutes sortes de causes ; les plus fréquentedasdagradation progressive des propriétés des
matériaux (agressions atmosphériques, modificataes propriétés des matériaux),
I'utilisation intensive (effet de la répétition dekarges) voire abusive (utilisation au-dela des
charges prévues), les accidents et sinistres (chmwendie, séismes etc. ...) [23].

- Renforcement:

Le renforcement est une opération qusista a augmenter le niveau de service et en
particulier ( augmentation de ductilité, de la sémnce etc....) d’une construction pour en
permettre l'utilisation dans des conditions nonvpes a l'origine ou de lui procurer une
protection suffisante contre des sollicitations tddnn'a pas été tenu compte dans les
calculs(le séisme par exemple) [23]..

I1.2 METHODES DE REPARATION DES OUVRAGES EN BETON ARME

Pour prendre de bonnes décisions en matiere deati&gpad ouvrage en béton, il faut
tenir compte de plusieurs facteurs. La premiérpeethy processus consiste a déterminer les
causes de la détérioration, afin que la surfacare&pne se détériore pas de la méme maniére.
La deuxieme étape consiste a choisir une technagueéparation compatible avec les
propriétés physiques et chimiques du béton a répare

I11.2.1 Types et causes des désordres

Les désordres causés par un séisme sombreux et prennent naissance dans une
partie ou dans I'ensemble de l'ouvrage endommagslce qui suit, on présentera les
principaux dommages et leurs causes constatégs@éments principaux d’'un portique en
béton armeé.
[11.2.1.1 Types et causes des désordres des poteaux

Les dégradations de poteaux se produisent sudoxitextrémités en fonction de
'importance de I'effort et selon les processuyants [22] :
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- Fissures horizontales dans la zone nodale duastértiance du moment de flexion

- Fissures inclinées au niveau du nceud dues auxitalbns appliquées dans le nceud et a
I'effet de l'interaction avec la magonnerie (rensphges).

BUE

- Fissures verticales dues aux contraintes de tractams I'enrobage développées par les
armatures (destruction de I'adhérence et allongénesarmatures).

f
|

- Fissures inclinées dues aux effets de I'effortd¢heamt
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- Défauts d’exécution mis en évidence par le séisme
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- Rotule plastique : Ecrasement et éclatement dunbétec ou sans flambement des
armatures au niveau de la zone nodale.

I11.2.1.2 Types et causes des désordres des poutres
Les différents désordres constatés supdeitres sont classés comme suit [22]:

- Fissures verticales dues aux contraintes de tragifovenant de linteraction avec les
remplissages (macgonnerie).

| \
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- Fissures verticales dues aux moments de flexiameefforts normaux de traction.

.y

- Fissures verticales dues au glissement des arrsafdestruction de I'adhérence) sous
I'effet des contraintes de traction.

- Fissures inclinées dues aux effets de I'effortdhamt.

S/ AN

- Rotule plastique dans la zone nodale ou l'on comstsme zone d’écrasement et
d'éclatement du béton avec ou sans flambement destawres dus aux effets de
I'alternance de I'effort normal et du moment deita.
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l11.2.2 Différentes techniques de réparation des éments de structures

La réparation locale des éléments enrbémné de la construction fait appel aux
meéthodes suivantes [22] :

[11.2.2.1 Gainage

L'utilisation de gaines convient partieuement a la réparation des poteaux, des piles
et des pieux détériorés.

- Description

Cette technique consiste a reconstituedt accroitre la section d'un élément en service
(surtout celle d'un élément travaillant en compoggsen le gainant de béton ou de tube
métallique. Il n’est pas nécessaire que I'éléméatigine soit lui-méme en béton, il est
possible de gainer de béton des sections en aciem smagonnerie.

- Préparation des surfaces

Les travaux de préparation des surfacemtal'opération de gainage revétent une
importance primordiale. Les différentes méthodespdiparation sont consignées dans le
tableau 5.1 — Annexe 5

- Coffrage

Le coffrage de la gaine doit étre municdées d'espacement destinées a ménager un
vide entre le coffrage méme et la surface du bétomatériau initial. Ce coffrage peut étre
temporaire ou permanent, peut étre en bois, err acieen béton préfabriqué, selon sa
destination et les conditions d'exploitation.

- Bétonnage
Le béton peut étre mis en place par déwerae par trémie ou tout autre procédé
approuvé. Vu l'espace réduit de la gaine, la ganétrie du béton doit étre étudiée pour
permettre un passage facile entre les armaturesliddtion de la technique de gainage
impose la vibration du béton.
a) Gainage des poteaux
Il existe deux types de gainages :
v' Gainage métallique
Legainage métallique consiste a enfermer le poteas dae cage ou tube métallique
constitué par des fers plats et des cornieres @utdles soudées. Cette technique est
notamment utilisée avec l'injection quand il y & d®rasements locaux du béton au niveau

des fissures. (Figure B-lll-1)La gaine métallique est ensuite recouverte d’'un endait
ciment.
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1 - Poteau existant; 2 - Nouveau béton ou mortier; 3 - Coffrage métallique,
4 - Comigres métalliques; 5 - Fer plat; 6 - Soudure

Figure B-llI-1 : Gainage métallique[22]
v' Gainage en béton armé
Dépendant de l'espace libre autour daaqugtle gainage peut étre réalisé sur une, deux,
trois ou quatre faces de la section. Cependardtitecommandé de gainer les poteaux sur
leurs quatre faces pour avoir une bonne rigidi®avvis du séisme (Figure B-lll.Be

ferraillage de la gaine est confectionné sur pléeaiametre et la quantité des aciers sont
choisis suivant la résistance et la rigidité rechées.
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Figure B- IlI-2 : Gainage en béton arm¢22]

Voir un cas de gainage d’un poteau en figure B3llI
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1 - Béton sain existant; 2 - Béton existant endommagé; 3 - Nouveau bétc
4 - Armature flambée: 5 - Nouvelle armature; 6 - Nouveaux cadres;
7 - Soudure; 8 - Cadres exastants; 9 - Armature existante

Figure B-llI- 3. : Gainage d'un poteau en béton aré22]
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b) Gainage en béton armé des poutres

Dans le cas des poutres, la gaine peaitréalisée sur une, trois ou quatre faces (figure
B-1ll- 4, B- 1lI-5 et B-III-6).

Le béton armé de la gaine doit étre conforme ait&res suivants :

- Les résistances des nouveaux matériaux ne doisn€pe inférieures a celles des
anciens matériaux de la poutre.

- L'épaisseur de la gaine ne doit pas étre infériaudem dans le cas de béton projeté et
8cm dans le cas de béton coulé.

- Les aciers de la gaine doivent étre ancrés dgmstézau.

- Dans les zones nodales dont la longueur est éghfeia la hauteur de la section de la
poutre, 'espacement des aciers transversaux h@a®eidépasser le quart de la hauteur
de la section. Dans la zone courante, cet espatgraenétre doublé.

W0 Ll Bins
2o e e xaslan =
¥ - ANIERines Gjuices
4 - [ adires ajoules
4. Dane de comexion soud
fh - Soundare
7 - Comieres

Figure B-llI-4 : Gainage des poutres en béton arniz2]
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Figure B- 11I-5 : Gainage des poutres en béton arni#2]

Figure B- 111-6 : Gainage des poutres en béton arni#?]
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[11.2.2.2 Injection

C’est une opération qui consiste a fpépétrer dans des fissures un produit susceptible
de créer une liaison mécanique et/ou une étancbidité les parties disjointes.

- Description

Les éléments en béton armé, isolés oteseau, endommagés dont les fissures sont
stables et qui ont une largeur comprise entre M2 @h 2 mm peuvent étre réparés par la
technique d’injection de résine. Il est bien entende le béton des zones fissurées n’est ni
dislogué ni écrasé. Les éléments dont les fissdégmssent 2 mm de large peuvent étre
réparés par injection de mortier époxydique. Lagaux d’injection se font en deux étapes :

v Préparation des fissures

On ignore souvent I'état interne desuiss. Pour cela il est absolument nécessaire de
procéder a leur nettoyage, avant toute injectidiaimcomprimé ou a I'eau sous pression. S'il
y a des traces de graisses ou d’huile, on peugartiles détergents a la condition d’effectuer
par la suite une neutralisation.

v" Choix des produits

Les principales caractéristiques qui dotvguider dans le choix du produit le plus
approprié seront :

» Viscosité et injectabilite.

* Durée pratique d’utilisation.

* Vitesse de prise.

* Propriétés mécaniques (résistance, élasticité).

e Adhérence.

e Compatibilité ou non avec humidité.

» Facilité de mise en ceuvre.

e Comportement du produit appliqué : au vieillissemea l'ultra - violet, au gel dégel,
a la température et aux agents agressifs

Les avantages et les inconvénients diéérelits produits d’injection sont consignés
dans le tableau 5.2 — Annexe 5

- Injection des poteaux

On dispose les injecteurs de diametreggpi® au débit d’injection prévu, servant a
l'introduction du produit ou pouvant jouer le roteévent. Les injecteurs sont des tubes
disposés sur chaque face du poteau dans des fondgregptant la fissure. lls sont en général
espacés de 20 a 50 cm. La fissure est elle-méntestémc extérieurement avec un produit
pateux (colle époxy, mastic polyuréthane ou silegomortier étanche...). Aprés pose des
injecteurs et cachetage, on vérifie a I'air comgrique la fissure n’est pas obturée et que la
communication entre injecteurs et évents se farectement.

78



Chapitre Il — Méthodes de réparation et de renfeament

[11.2.2.3 Béton projeté

Les bétons transportés dans une condegservant les différentes parties d’'un ouvrage
a réparer, sont appelés bétons projetés lorsqédee ga l'utilisation d’air comprimé, ils
peuvent étre mis en place par projection. Actuetleindeux méthodes de projection sont
appliquées :

- la projection par voie seche, selon un principergaipas varié depuis les premiéres
applications, \
- la projection par voie mouillée, méthode apparus leemilieu du XX™®siécle.

v’ Projection par voie séche

Dans la projection par voie seche, lahira propulse, sur des distances parfois tres
importantes (jusqu’a 500 m horizontalement ou 100@emicalement), le mélange de ciment,
granulats et éventuellement adjuvants en poudrelapeonduite d’amenée, jusqu’a la lance
de projection. L’eau nécessaire, ainsi que desvadjs liquides éventuels, sont introduits :

= soit, dans la méthode traditionnelle, directemeriaa dance au moment de la
projection.

» soit, dans la variante du prémouillage, un peu tal@rnance, a une distance
pouvant varier de deux a quelques dizaines deroéetrés de celle-ci.

v Projection par voie mouillée

Dans la projection par voie mouilléepiachine propulse le mélange ciment, granulats,
eau sans accélérateur de prise préalablement géldméles procédés traditionnels.
Deux techniques peuvent étre utilisées :

* la voie mouillée a flux dilué : I'air comprimé intiuit dans la machine propulse par sa
détente le mélange dans la conduite tout en I'aétan mélange se trouve ainsi en
suspension dans le flux d’air. Une addition compgtaire d'air comprimé a la lance est
généralement nécessaire.

* la voie mouillée a flux dense : la propulsion dulange est assurée par une pompe a
béton. La conduite ne recoit pas d’air. L’air comp n’est introduit qu'a I'entrée de la
lance, de méme, éventuellement, grace a des dispaspéciaux, que les adjuvants
accélérateurs de prise.

- Processus de mise en ceuvre du béton projeté

Dans la mesure du possible, la lancerdegtion doit étre tenue perpendiculairement a
la surface a traiter a une distance de celle-cipr@® entre 0,50 et 1,50 m. En faisant le
nombre de passes le plus faible possible, il fagraher a réaliser un enrobage régulier et
obtenir une couche compacte ayant I'épaisseur seqlia projection verticale vers le bas
n‘est pas recommandée. Un talochage n’est pas isablea La solution retenue pour
renforcer ou réparer doit satisfaire aux impératifvants:
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* le monolithisme de I'élément doit étre réalisé afla permettre un fonctionnement
meécanique satisfaisant.

* Les qualités des matériaux d’'adjonction doiverne &u moins égales a celles des
matériaux d’origine des ouvrages.

- Application aux poteaux et poutres

Ces éléments peuvent présenter des daégrasl superficielles dues soit a la corrosion,
par suite d’'un manque d’enrobage ou d’'une agrassparticuliere du milieu ambiant, soit a
un incendie. Les bétons de mauvaise qualité ourenamés doivent toujours étre démolis
afin d’atteindre le béton sain.

La projection se fait en général en @uss étapes, forages et scellements d’armatures
supports du ferraillage ; mise en place d’armatutescouture ; sablage, nettoyage et
humidification de la surface a traiter ; projectidiune premiére couche de 20 a 40 mm
d’épaisseur ; fixation des nouvelles armaturestoribéage par couches successives jusqu’a
I'épaisseur prévue ; finition éventuelle par talagh (si on ne peut I'éviter), effectuée en
prenant le maximum de précautions.

La projection doit étre réalisée en mohtdu bas vers le haut. L’épaisseur est réglée
par des repéeres mis en place avant projection. @meopar tranches d’environ 2 m de
longueur. Chaque fois que cela est possible, uligrsoude, fixé sur les cotés de la poutre,
doit étre prévu.

[11.2.2.4 Tissu de fibres de carbone (TFC)

Le procédé TFC est un procédé béewvkt renforcement structurel par collage
d’armatures additionnelles a base de fibres deocarb

- Description

Le procédé est basé sur le principe ¢ilatage de matériau résistant aux efforts de
traction et judicieusement collé sur les zones ueadde la piece a renforcer pour en
augmenter les performances de fonctionnement. deédé TFC a essentiellement un réle de
renforcement structurel aux efforts engendrés paredffets de flexion comme les efforts
tranchants. Le TFC est un composite a base desfitbeecarbone matricées dans un liant
synthétique appliqué a froid dans le but d’étrégné par adhérence au support pour former le
complément d’armature de renforcement désiré. leposite ainsi obtenu rivalise par ses
caractéristiques mécaniques avec les meilleurssasans avoir les inconvénients des effets
de la corrosion. Les avantages de fabriquer le ositgo directement sur le support sont de
pouvoir mouler la forme exacte de la piece a raigrde ne pas manier de plaques lourdes
ou encombrantes, de ne pas avoir d’autre intedaceollage avec le support que la matrice
méme du composite, et donc de ne pas générer dmrdoamion de cisaillement pouvant
provoquer des amorces de décollement dans les dnésble épaisseur de résine. Par sa
simplicité de mise en ceuvre, I'absence de pressexercer durant la pose et le durcissement
de la colle, fait du TFC un systeme de renforcerdeahomique.
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- Domaine d’application

L’emploi de lamelles composites en fibdescarbone s’applique a toute structure en
béton armé ou précontraint, neuve ou ancienne et laguelle une augmentation de la
capacité portante est recherchée. Les motifs d@rmspht les suivants :

» Accroitre la résistance.
» Réparation d'ouvrages endommageés.

- Préparatif des supports

On désigne par support la surface de nmatéapte a recevoir le systeme de
renforcement TFC. Le support doit répondre a aestariteres de réception géométriques
meécaniques et physico-chimiques. Les caractéresigies matériaux du support doivent étre
en adéquation avec les efforts d’entrainement etrgenpar le renfort et s’appliquant sur
l'interface de collage, soit une contrainte de ilesment admissible avoisinant 2 Mpa. Les
états de surface du support et les défauts géameésrilocaux doivent étre traités avant
I'application.

Le TFC peut étre appliqué sur difféeresupports (béton, pierre, bois, acier) préparés et
exempts de peinture, vernis, graisse, agent delldgep de facon générale, de tous corps
organiques ou veégétal. Les supports doivent étpeulsierés avant application. Le TFC est
peu sensible a 'humidité et peut étre appliquéwusupport Iégérement humide mais non
ruisselant.

- Composite TFC

On appelle composite TFC, I'ensembleidsut matricé dans la résine de synthése. Le
composite obtenu par fabrication in situ est comstd’environ 49 de tissu et 6% de résine.
Ces proportions peuvent varier a I'exécution dams fourchette de plus ou moin%%elon
les conditions d’application sur le chantier (tenapére ambiante, surface spécifique du
support etc.)

- Pose de TFC — cas général
v/ Conditions climatiques

La pose du TFC doit étre réalisée suswpport dont la température est supérieure a
5°C, et a température ambiante comprise entre 5°45%C. Si le support est chauffé, on
devra assurer le maintien de la température penaahirée de polymérisation du composite.
Le taux d’hydrométrie n'est pas un facteur rédbib. On s’assure qu’il n'y a pas de
ruissellement d’eau sur le support.

v/ Conditions de réception du support

On doit s'assurer de la résistance méc@ndu support. Le support doit étre préparé
selon les régles de l'art.
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v Conditions de réalisation

Le tissu doit toujours étre appliqué soe couche de résine humide. La pose du tissu
sur la couche humide se fait en partant d’'une mitéévers 'autre par placage du revers de
main sur la résine de collage a I'avancement. Rencktte opération de pose, on vérifie a
'avancement, le parallélisme d’'un des bords estg#s du lé par rapport a une trajectoire
tracée sur le support, ou par rapportapriécédant dans le cas de bandes juxtaposées. Le |é
de tissu doit étre posé sans pli, et sans étiremergssif sur un support préalablement re
profilé. Aprés la pose le tissu doit étre fermemglatjué sur le support par un marouflage
permettant 'imprégnation de la colle dans la fibt¢élimination des bulles d’air éventuelles.

Le marouflage est réalisé au moyen d’un roulea¢lastomére souple ou d'un rouleau de
peintre a poils ras muni de son tube de proteeiopolyéthyléne.

Apres I'opération de marouflage le tigkit avoir un Iéger poisseux au toucher bien
gue la présence de résine ne soit pas perceptibteus points. Une deuxieme couche de
résine (dite couche de fermeture) est destinée rnedol’apport de matiere époxydique
permettant d’achever l'imprégnation du tissu. Cetteuxieme couche est appliquée
immédiatement apres la pose du tissu : en aucucetigscouche ne peut étre appliquée apres
polymérisation de la premiere couche. L’applicatd®nla couche de fermeture est faite au
moyen d’'un couteau a enduire passé dans le senfibdes sans excés de pression. La
quantité de mise en ceuvre sur cette couche esd@g/if + 50gr. La pose de cette couche
de résine n’est jamais strictement uniforme, ont pgues durcissement constater en surface
de TFC des zones plus ou moins brillantes duessasdetpaisseurs de colle, ces défauts
d’aspect n'altérent pas la résistance du renforoéme

[11.2.2.5 Précontrainte extérieure

La technique de précontrainte extériqaeanet la mise en ceuvre et la conservation
d’efforts de précontrainte appliqués a des ouvragéstants précontraints ou non dans le but
de leur redonner leur état de service (réparatarge leur donner un nouvel état de service.

Cette technique s’applique :

e aux ouvrages en béton précontraint ou en béton prégentant des insuffisances en
flexion longitudinale ou a I'effort tranchant.

e aux voiles et ames de poutre présentant des isanffes a I'effort tranchant et la
torsion.

* aux piéces tendues en béton armé dont les aciermsaffisants ou défaillants.

- Avantages

* Applicable méme pendant le fonctionnement

* Aucune corrosion.

« Transmission de la force concentrée au bout dessar
» Bande et ancrage n’'occupant que peu de place.

» Facilité d’adaptation.

e Excellente tenue a la fatigue.

* Maniement simple, méme en conditions défavorables.
» Grand allongement des bandes.
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* Perte minime de tension.
» Petits rayons de déviation.
» Utilisable également de fagcon combinée.

1.3 RENFORCEMENT DES STRUCTURES EN BETON ARME

Le renforcement regroupe I'ensemble depasditions susceptibles de diminuer la
vulnérabilité d'un batiment au séisme. Ces dispwsst relevent d'une étude détaillée des
technologies de renforcement. Selon le cas, les emode renforcement different
sensiblement [22]:

* Renforcement d’une structure par la création d’assature complémentaire (béton

armé ou charpente métallique) destiné a se substian partie ou en totalité, a

I'ouvrage déficient pour le transfert des effolitsraques.

* Renforcement des éléments structuraux par la ratdien et/ou I'adjonction
d’éléments.

* Reéduction de l'action sismique par l'interpositides isolateurs.

» Utilisation concomitante de plusieurs renforcementshoisir parmi ceux décrits ci-
apres.

Quelle que soit la solution de renforcetné est conseillé de ne pas dépasser pour le
coefficient de comportement la valeuxR2.

[11.3.1 Renforcement a I'aide d’'une nouvelle constuction

Il s'agit de la  Reéalisation d’'une nolle@econstruction ou partie de construction a
'extérieur du batiment existant a renforcer. Leirmant existant est relié (principe de
tuteurage) a la partie nouvellement construite.

[ll. 3.1.1 Domaine d’application

» Extension des batiments existants par juxtapos##mns joints.

» Surélévations importantes nécessitant une structareeprise sur toute la hauteur du
batiment existant.

* Occupation du batiment existant (hopitaux, indestrihabitations, etc.) limitant ou
empéchant tout renforcement a I'intérieur ; dangecgtuation I'utilisation des contreforts
extérieurs, en béton armé ou en charpente métjliganstitue la solution la plus
judicieuse.

e Sil'on dispose des noyaux en béton armé, on petgvers une structure rigide disposée
en terrasse, intéresser les fagades, éventuelleerdotcées.

lll. 3.1.2 Recommandations
e Le nouveau batiment (tuteur) ou les contrefortvelui étre étudiés pour transmettre leur
propre charge sismique, a la quelle on ajoute dellbatiment existant.

* Les fondations de la nouvelle construction serargsaconcues pour I'ensemble des
efforts sismique, y compris ceux de I'existant.
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 Ne pas sous estimer I'importance des efforts astnattre, qui définissent le type de
liaison entre le nouveau et I'existant :

* Ancrages de longueurs suffisantes dans les plaseixestants.

» Exécution d’'une nouvelle dalle solidarisée aveddke existante.

» Cables précontraints prévus au droit des planchers.

e Les planchers existants doivent étre vérifiés amxwpaux efforts appliqués.

» Siles planchers terrasses sont au méme nivequgudrenvisager d’exécuter une dalle sur
'ensemble des batiments existants et nouveauxs das cas, une attention particuliére
sera portée aux problemes posés par les variationatiques.

lll. 3.2 Renforcement par brelage

Liaison, au droit du joint, entre deurds existants sur une partie ou sur la totaliteade
hauteur. La suppression du joint permet d’obtenitbloc unique de plus grande dimension
dont les caractéristiques (rendement, raideursjadéments, etc.) sont favorables a la
transmission des actions sismiques.

[11.3.2.1 Domaine d’application

Pour le renforcement des batiments dgetdaille, la solution est économique et
extrémement intéressante puisqu’on augmente d’'us@eme significative la résistance des
éléments existants participant au contrevententenimise en ceuvre nécessite seulement un
espace limité de part et d’autre du joint.

[11.3.2.2 Recommandations

- Calculer le brélage et les deux blocs de partatd® comme un bloc unique.

- Rétablir la continuité de la dalle au droit du join

- Adapter la liaison en fonctions des éléments &iraox : voiles, poteaux, dalles,
poutres.

- Compléter éventuellement le brélage par des reafioeats localisés.

- Arréter si possible le brélage a I'avant-derniereau pour permettre les variations
thermiques de la terrasse.

- Limiter éventuellement le brélage au sous-sol egsessaire au rez-de-chaussée pour
les batiments jusqu’a 4 ou 5 niveaux et continwecales voiles dans les étages.

[11.3.3 Renforcement par voiles en béton arme

Introduction des voiles en béton armétsute la hauteur, a I'intérieur ou a I'extérieur
du batiment .Le renforcement par I'exécution erobégirojeté d’un voile extérieur périmétral,
ou corsetage, confere au batiment une excellesistaéce et évite des travaux de gros ceuvre
a l'intérieur. D’une maniere générale, le systermerehforcement par voiles en béton armé
permet une transmission plus efficace (continuey eiorts horizontaux de la structure
existante a la nouvelle structure, grace a la pgEsde nombreux points de liaisons.

[11.3.3.1 Domaine d’application

hY

Renforcement des batiments a portiquesbé&on armé difficilement renforgcables
autrement.
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[11.3.3.2 Recommandations

e Pour faciliter la mise en ceuvre (par exemple lesggs d'armatures a travers les
planchers), disposer les voiles de sorte qu’ils@aisdevant les portiques existants.

» Vérifier les planchers pour s’assurer du transtes efforts aux voiles. Si nécessaire,
exécuter une nouvelle dalle sur la dalle existante.

* Dans les cas ou les voiles sont disposés a I'exterrecourir des tirants précontraints
pour améliorer le transfert des efforts d’origimargque.

= Pour une meilleure prise en compte de la chargdcakr dans la stabilité des murs,
incorporer aux voiles les poteaux existants.

» Envisager éventuellement des fondations au drsitvddes nouvellement introduits.

[11.3.4 Renforcement par panneaux de remplissage

Le renforcement par murs de remplissagesiste en la réalisation de murs en béton
armé ou en maconnerie dans le plan du portiqudaetisPour améliorer la résistance au
séisme on peut introduire des tirants |égereme@atgmtraints dans un forage exécuté au
préalable dans les murs en maconnerie.

[11.3.4.1 Domaine d’application

Ce procédé de renforcement n’est apdkcghb’aux batiments ne dépassant pas trois
niveaux. Les panneaux sont généralement implantésligcontinu, tant en plan qu’en
élévation, la ou I'absence des ouvertures dansies le permet.

[11.3.4.2 Recommandations

» Disposer au minimum deux panneaux par étage etifgation.

* Dans le cas des structures en portiques, dispeseombre suffisant de panneaux pour
eviter la mise en traction des poteaux ou le dé&passt de plus de 50% de la contrainte
de compression ; si nécessaire, les poteaux sghentisés.

» Vérifier soigneusement l'interaction (liaison) danmeau du remplissage et du portique.

» Vérifier les fondations existantes compte tenu'aetibn indirecte du séisme.

e« On peut trés bien utiliser des panneaux de ren@gisssen blocs de béton pour le
renforcement des portiques en charpente métallique.

[11.3.5 Renforcement par chainages et/ou tirants

Pour bien se comporter, tout batiment dobir des chainages et/ou tirants disposés
suivant les trois directions de l'espace. Leur mbeepeut entrainer une importante
dégradation, voire I'effondrement.

[11.3.5.1 Domaine d’application

Il s’agit d’'introduire d’'une maniergstématique des chainages et/ou tirants pour que
le batiment fonctionne comme un bloc rigide.
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[11.3.5.2 Recommandations

» Disposer les tirants dans le plan horizontal aut di®s planchers et dans le plan vertical
au droit des murs.

» A défaut de tirants précontraints, introduire tamgoun effort de traction minimal (10% de
leur capacité) pour s’assurer de leur fonctionndgnmemédiat sans allongement.

» Pour un bon ancrage a encombrement réduit, utdisgpiéces meétalliques.

[11.3.6 Renforcement par palées triangulées

Quand de larges ouvertures sont necessairest possible de renforcer une structure
existante par des palées triangulées ou des éléreriteillis verticaux.
Leséléments en treillis ou palées triangulées peudaten acier, en béton coulé en place ou
la combinaison de deux.

[11.3.6.1 Domaine d’application

Réalisation d’'un contreventement fonat@m uniquement par la mise en jeu des
efforts normaux, au lieu de la flexion et du cieaent.

[11.3.6.2 Recommandations

» Veérifier la compatibilité des déformations des ppres sollicités en flexion ou des
poteaux courts sollicités au cisaillement et dedlis sollicités aux efforts normaux.

» Disposer les palées de sorte que leurs axes ceiri@dlec les nceuds des portiques.

« Comme pour les tirants, il faut introduire dans tiesllis un effort de traction minimal
pour s’assurer de leur fonctionnement immédiat soagement.

e Pour conférer un comportement rigide au plancherdigsposera un treillis attaché au
plancher (a chaque poutre) et aux murs périphé&ique

« Examiner les problémes soulevés par la protecticiea

[11.3.7 Renforcement par isolateurs

L’idée est de disposer entre le sol,est batiments un filtre de maniere a pouvoir
dissiper le maximum d’énergie due a I'action sismig@vant qu’elle atteigne ces batiments.
Divers dispositifs parasismiques, appelés ausstears, ne laissent passer que des effets
déterminés par leurs propres caractéristiquesbaliment se comporte dans la direction
horizontale comme un oscillateur simple a relatigetnbasses fréquences. Le procédé
comportant des appuis parasismiques est disposé éeatix fondations, réalisées par une
reprise en sous-ceuvre.

[11.3.7.1 Domaine d’application

En tant que solution de renforcemeng slhpplique aux batiments ayant un intérét
historique pour lesquels le renforcement traditedme peut étre introduit qu’en partie.
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[11.3.7.2 Recommandations

Les mouvements résultant des distorsions des gpgiuigli sont généralement de l'ordre

de plusieurs décimétres suivant I'importance dimséj ne doivent étre contrariés par
aucun obstacle. Les appuis ne peuvent donc par@tesrés par un remblai, un espace
libre doit régner autour de la fondation supérie(deuxieme radier). Le débattement

laissé au batiment doit étre généreusement calceléui peut étre génant en ce qui
concerne les abords et les acces.

Quel que soit le type d’appui, il constitue un oesgl’une grande souplesse dans la
direction horizontale et d’'une grande rigidité d#mslirection verticale. Il en résulte que

'action sismique horizontale est atténuée et gaetibn sismique verticale passe

intégralement dans le batiment.

L’emploi des appuis parasismiques est a priori apaél pour les batiments naturellement
souples, comme c’est le cas des structures conmpalés portiques en béton armé ou en
charpente métallique.
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Conclusion générale et perspectives de recherche

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES DE RECHERCHE

Le Nord de I'Algérie a connu depuis de nombreuse®as, plusieurs séismes de plus
ou moins grande importance, avec comme résultaisyest de lourdes pertes en vie
humaines et des dégats considérables sur les ectnmtis et les diverses infrastructures. Ceci
a mis en évidence la nécessité de réduire les dgesnales structures existantes
(infrastructures et batiments) et d’évaluer leunetabilité aux séismes.

L’évaluation de la vulnérabilité sismiqde bati existant est devenue une priorité dans
de nombreux pays sujets aux séismes, afin d’évédgeconséquences d’'un séisme sur une
région donnée ou pour pouvoir identifier les batitseles plus vulnérables aux séismes de
facon a planifier et organiser une politique dearéfion et de renforcement. Depuis plusieurs
années maintenant, différentes équipes travadldigaboration de méthodes d’approches de
cette vulnérabilité des villes face a I'aléa sismeigDifférents niveaux d’analyse sont ainsi
disponibles dans la littérature, depuis I'analysgrande échelle (échelle de la ville) jusqu’a
'analyse d’'un batiment particulier.

Dans le cadre de notre travail de redieret dans une perspective d’'une méthode
d’évaluation, applicable en Algérie, il était donécessaire de puiser dans ces méthodes
existantes. Toutes ces méthodes reprennent le m@mena d’application, a savoir :

v' Toutes définissent différents niveaux d’analysduisant la qualité de I'estimation

v Elles utilisent une échelle de dommage et uneifilzatson des constructions suivant une
typologie prédéfinie

v' Elles se basent sur la recherche visuelle d'indigat structuraux qui modulent la
vulnérabilité.

La méthode développée dans notre étudmgsrée de «la méthode de l'indice de
vulnérabilité » établi sur la base de I'approche (Benedetti et Petrini 1984, GNDT
1994).Cette méthode consiste a affecter des iricenhumeériques a chaque batiment, appelé
indice de vulnérabilité, noté. Ces indices, basés en fait sur une analyse giindif génerent
une valeur qui, ne permet pas de quantifier laénalbilité sismique d’'une construction d’'une
maniére directe, il faut en effet, établir, a padianalyses mécaniques simplifiées, des
fonctions de vwvulnérabilité qui mettraient en rapport lindiceV avec le degré
d’endommagemerid.

A travers cette étude nous avons analigsgulnérabilité sismique des batiments en
béton armé contreventés par portiques autostablesytilisant un échantillon de 1725
batiments endommagés lors du séisme du 21 mai dans différentes communes de la
wilaya de Boumerdes. L’indice de vulnérabilité degue batiment est calculé en fonction de
neuf parametres structuraux et non structurauxtifiisn a priori comme participant a la
vulnérabilité globale de la structure. Ces paragsetsont relevés a partir des fiches
d’expertises établit le lendemain du séisme painiggnieurs et techniciens des organismes de
contrble techniques de la construction, en se Ibasarnune analyse visuelle des dommages.
Pour chaque paramétre , les enquéteurs ont dlirdéfirdegré de dommage en attribuant a
chaque parameétre structurel ou non structurel umeuv et une couleur .Chacun des
parametres explicatifs de la vulnérabilité de lastnuction est alors affecté d’'un poids
élaboré en fonction de 'endommagement observé ¢étreant en compte de I'importance de
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chacun dans le comportement globale. L'indice dtménabilité est obtenu comme une
somme pondéré de ces parameétres .Ces indiceséordliés de facon statistique aux degrés
de dommages, permettant ainsi I'établissementcdasbes de vulnérabilité Ces derniéres
montrent I'évolution du degré d’endommagement ewction de I'indice de vulnérabilité.

Les résultats de cette étude nous onmiped’identifier les différents criteres
pathologigues des batiments en béton armé contéwvgrar portigues autostables et qu'il
faudrait prendre en considération lors de la rdhation en proposant les techniques et les
matériaux de renforcement adéquats pour une megll&gistance a I'action sismique.

A noter que ces résultats sont représéntd I'échantillonnage pris en considération
car la relation obtenu doit étre vérifiée en wiisplusieurs intensités sismiques et en utilisant
un large échantillon de constructions. Mais néanmaette méthodologie peut étre utilisées
pour d’autres typologies de batiments (batimenecariles en béton armé ou mixte) et dans
d’autres zones urbaines sujettes aux séismes afbitedir une premiere sélection et de
connaitre les zones les plus sensibles et de dafirsi les priorités a prendre en compte pour
la protection de ceux-ci ainsi que de la populakioa de futures séismes.
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ANNEXE 1

Tableau 1.1 : Définition des caractéristiques damamages en fonction des intensités

Intensité
EMS

I
I

I

v

v

VI

VI

Vo

Définition
Non ressenti
Rarement
ressenti

Faible

Largement
ohserve

Fort

Dégits légers

Dégits

Dégits
Impaortants

Destructions

Destructions
Importantes

Catastrophe

Catastrophe
généralisée

EMS 98[41]

Description des effets typigues observeés
(résumée)

Mon ressemnti.

Elessenti uniquement par quelgques personnes an repos dans les maisons.

Eessenti a l'intérienr des habitations par quelques personnes. Les personnes au
repos ressentent vne vibration ou un léger tremblement.

Eessenti a l'intérieur des habitations par de nombreuses personnes, a l'extérienr
par trés peu. Quelgues personnes sont réveillées. Les fenétres, les portes et Ia
vaisselle vibrent.

Bessenti a l'intérienr des habitations par la plupart, a lextérienr par gquelgues
perzonnes. De nombreus dormenrs se réveillent. Quelgues personnes sont
effrayées. Les bitiments tremblent dans leur ensemble. Les cbjets suspendus se
balancent fortement. Les petits objets sont déplacés. Les portes et les fenétres
s'ouvrent ou se ferment.

De nombreuses personnes sont effrayées et se précipitent dehors. Chute
d'objets. De nombreuses maisons subissent des dégits non structuraux comine
de trés fines fissures et des chutes de petits morceaux de plitre.

La plupart des personnes sont effrayées et se précipitent dehors. Les meubles
ze déplacent et beaucoup d'objets tombent des étagéres. De nombreuses
maisons ordinaires bien construites subissent des dégats modérés: petites
fissures dans les murs, chutes de plitres, chutes de parties de cheminées; des
bitiments plus anciens peuvent présenter de larges fissures dans les murs et la
défaillance des cloisons de remplissage.

De nombreuses personnes éprouvent des difficultés a rester debout. Beavcoup
de maisons ont de larges fissures dans les murs. Quelques batiments ordinaires
bien construits présentent des défaillances sérienses des murs, tandis gue des
structures anciennes peu solides peuvent s'écrouler.

Panigue générale. De nombreuses constructions peu solides s'écroulent. Méme
des batiments bien construits présentent des dégits trés importants:
défaillances sérieuses des murs et effondrement structural partiel.

De nombreux biatiments bien constrnits s'effondrent.
La plupart des batiments bien construits s'effondrent. méme ceux ayant uns

bonne conception parasismigue sont détruits.

Pratiquement tous les bitiments sont détruits.
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ANNEXE 2

Tableau 2.1 : classification et description des in&nts en béton, d’aprées [EMS98]

Degré 1 Dégﬁts negllgeahlcs a légers (aucun dégﬁt structurel, Icgcrs
dégits mon structuraux)

Fissures fines dans le plétre sur les parties de I'ossature ou sur les murs 4 la
base. Fissures fines dans les cloisons et les remplissages..

Degré 2 ; Dégiits modérés (dégits structuraux légers, dégits non
structuraux modérés)

Fissures dans les structures de types portiques (poteaux ct poutres) et dans les
structures avec murs. Fissures dans les cloisons et les murs de remplissage ;
chute des revétements friables et du plitre. Churc du mortier aux jonctions
entre les panneaux des murs.

Degré 3: Dégiits sensibles a importants (dommages structuraux modérés,
dommages non structuraux importants)

Fissures dans les poteaux et dans les nocuds A la base de "ossature et aux
extrémités des linteaux des murs avec des ouvertures, Ecaillage du revétement
de béton, Nambement des barres d’ armature longitudinale.

Fissures importantes dans les cloisons et les murs de remplissage, défaillance
de certains panneaux de remplissage.

Degré 4: Dégiits trés importants (Déghts structuraux lmpurtants, dégiits
non structuraux trés importants)

Fissures importantes dans les éléments structuraux avec défaillance en
compression du béton et rupture des barres & haute adhérence ; perte de
I'adhérence acier-béton ; basculement des poteaux. Ecroulement de quelques
poteau ou d'un étage supérieur.

Degré 5: Destruction (Dégfits structuraux trés importants)

Effondrement total du rez-de-chaussée ou de parties de batiments.
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ANNEXE 3

FICHE D’EVALUATION DES DOMMAGES
SEISME DE : **/**[****

Code inspecteur :
Date :

IDENTIFICATION DE LA CONSTRUCTION :

Secteur : zone :
Adresse ou éléments d’identification :
Construction calculée au séisme : Oui — Non

Construction contrélée : Oui —MNo

USAGE DE LA CONSTRUCTION (*)
Logement oladare Commaici
Administratif Hospitalier Industriel
Socioculturel Sportif Retwoir d’eau

Autres (a préciser)

DESCRIPTION SOMMAIRE

Age approximatif :

Nombre de niveau : Sous-sol : OuNen (*) Vide sanitaire : Oui — Non (*)
Nombre de joints de dilatation : - en élévation - infrastructure :

Eléments extérieurs indépendants : (escaliers mupassage couvert.)

Probléme de sol autour de la construction (*)

Faille : Ouid Non - Affaissemer8oulévement : Oul Non
Liquéfaction : Ould Non - Glissement : Oui Non

Fondations - Infrastructure

Fondations : Infrastructure (dans#s &S ou S/Sol) :
- Type de fondation - voile béton continu : [-2-3-4-5
- Type de dommages - poteaux béton avec remplissay@-3-4-5
- Tassement uniforme  Oui — Non
- Glissement Oui 0 Non
- Basculement Ouill Non
STRUCTURE RESISTANTE (*)
Eléments porteurs : (charges verticales) Eléments de contreventement :
- Murs en magonnerie [-2-3-4-5 - Marsmagonnerie [-2-3-4-5
- Voiles en béton |-2-3-4-5 - Voiles béton [-2435
- Poteau en béton 1-2-3-4-5 - Portigues béton armé 1-2-3-4-5
- Poteau métallique [-2-3-4-5 - Portiqgues métalliques 1-2-3-4-5
- Poteau en bois 1-2-3-4-5 Palées triangulées [-2-3-4-5
- Autres [-2-3-4-5 - Autres BA-5
Planchers — Toiture terrasse : Toiture inclinée :
- Béton armé 1-2-3-4-5 - Charpente métallique [-2-3-4-5
- Solives métalliques |-2-3-4-5 - Charpente bois |-2-3-4-5
- Solives bois 1-2-3-4-5 - Couverture tuile -B2A4-5

- Couverture amiante ciment 1-2-3-4-5
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- Couverture métple [-2-3-4-5

ELEMENTS SECONDAIRES :

Escalier : Remplissages extérieurs :

- Béton [-2-3-4-5 - Maconnerie [-2-3-4-5

- Métal [-2-3-4-5 - Béton préfabriqué 2-8-4-5

- Bois |-2-3-4-5 - Bardages [-2-3-4-5
- Autres |-2-3-4-5

Autres éléments intérieurs : Eléments extérieurs :

- Plafond [-2-3-4-5 - Balcons [-2-3-4-5

- Cloisons [-2-3-4-5 - Garde-corps 1-2-3-4-5

- Eléments vitrés |-2-3-4-5 - Au vert 1-2-3-4-5
- Acroteres — corresh 1-2-3-4-5
- Cheminées 1-2-3-4-5

- Autres 1-2-3-4-5
INFLUENCE DES CONSTRUCTIONS ADJACENTES : (*)

La construction menace une autre construction : Oull Non

La construction est menacée une autre construction OulJ Non

La construction peut—eétre un soutien pour une awgnstruction :  Ouil] Non

La construction peut-étre soutenue par une autrstaation : Ouid Non

Victimes : (*)

Oui O NonO Peut-étre Si Oui, Combien ?

COMMENTAIRES SUR LA NATURE ET LA CAUSE PROBABLE DEBOMMAGES :

Sens transversal ;) (*  Sens longitudinal :(*)

- Symétrie en plan : bon — moyenauwais bon - moyen - mauvais
- Régularité er¢lévation :  bon — moyen — mauvais bomoyen - mauvais
- Redondances des fils : bon — moyen — miguv  bon - moyen - mauvais

AUTRE COMMENTAIRE :

EVALUATION FINALE : (*)

Niveau général des dommages : Couleurs :
1—2—3—4—5 Vert — Orange — Rouge

MESURES IMMEDIATES A PRENDRE :

(*) : Entourer la mention utile.
Dans le cas de numéros, Un ou plusieursnospeuvent étre entourés.
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Tableau 4.1 : Résultats numériques des indices dimérabilité et degrés de dommage

Annexes

d’apres I'analyse des fiches d’évaluation des bétms endommageés par le séisme du 21
mai 2003a Boumerdés

\Y D D+o |D-o
0.23 | 0.38| 0.47| 0.27
0.23 | 0.38| 0.47| 0.27
0.19 | 0.38| 0.44| 0.24
0.22 | 0.38| 0.46| 0.27
0.33 | 042| 0.54| 0.34
0.29 | 042| 0.51| 0.31
0.29 | 042| 0.51| 0.31
0.39 | 047| 0.58| 0.38
051 | 056| 0.67| 0.48
0.38 | 0.47| 0.57| 0.38
0.43 | 047| 0.61| 041
0.38 | 0.44| 0.58| 0.38
0.43 | 047| 0.61| 0.41
058 | 0.60| 0.73| 0.53
043 | 047| 0.61| 041
0.40 | 0.47| 0.59| 0.39
0.34 | 0.42| 0.54| 0.35
0.40 | 0.47| 0.59| 0.39
044 | 049| 0.62| 042
0.51 | 053] 0.67| 0.47
0.43 | 047| 0.61| 041
0.26 | 0.40| 0.49| 0.29
0.35 | 0.44| 055/ 0.36
0.29 | 042| 051, 0.31
0.29 | 042| 0.51| 0.31
0.29 | 042| 051 0.31
0.27 | 0.42| 0.50| 0.30
0.28 | 0.40| 0.50| 0.30
0.25 | 0.40| 0.48| 0.28
0.28 | 0.40| 0.50| 0.30
0.28 | 0.42| 0.51| 0.31
0.29 | 042| 0.51| 0.31
0.28 | 0.40| 0.50| 0.30
0.25 | 0.40| 0.48| 0.28
0.19 | 0.36| 0.44| 0.24
0.34 | 0.44| 0.55| 0.35
0.33 | 0.42| 0.54| 0.34
0.39 | 047| 0.58| 0.38
0.25 | 0.42| 0.48| 0.29
0.34 | 0.42| 0.54| 0.35
0.25 | 0.40| 0.48| 0.28
0.34 | 0.44| 0.55| 0.35
0.34 | 0.44| 0.55| 0.35
0.34 | 0.44| 0.55| 0.35

\Y D D+o |D-o
0.1¢4 038 044 0.24
0.22 0.4 046 0.26
0.2¢4 04 051 0.31
0.2¢4 04p 051 0.31
0.31 04 054 0.34
0.2§ 04D 0.50 0.80
0.42 0.4 0.0 0.40
0.2¢4 04 051 0.31
0.31 04 054 0.34
0.36 0.4f 0.86 0.36
0.32 0.4p 083 0.33
0.33 04 054 0.34
0.34 044 0585 0.835
0.3§ 0.44 0.58 0.38
0.34 044 0585 0.835
0.34 044 0.56 0.36
0.34 0.4f 0.586 0.36
0.2§ 04D 0.530 0.80
0.14 0.3 0.44 0.25
0.34 047 0.56 0.36
0.317 0.44 0.57 0.37
0.34 0.4f 0.56 0.36
0.4( 04Pp 0.59 0.39
0.4( 04Pp 0.59 0.39
0.4( 04Pp 0.59 0.39
0.317 0.44 0.57 0.37
0.33 04 054 0.34
0.34 044 0.54 0.35
0.42 0.4 0.0 0.40
0.3¢ 0.4f 0.58 0.38
0.3( 04 0.52 0.32
0.37 0.4Pp 0.86 0.37
0.45 051 0.3 0.43
0.47 0583 0.4 044
0.34 0.4 0.54 0.35
051 05p 0.7 0.48
0.43 047 0.1 041
0.3( 04D 0.51 0.82
041 0.4p 0.0 0.40
0.44 051 0.2 0.42
0.47 0.5 0.4 0.44
0.3¢4 0.4f 0.58 0.38
0.24 0.38 048 0.28
0.42 0.4 0.0 0.40

102

D+o |D-o
027 0.4R50 | 0.30
034 04655 | 0.35
037 0.58.56 | 0.37
034 04054 | 0.35
029 0451 | 0.31
034 04655 | 0.35
033 04R54 | 0.34
039 04058 | 0.38
0/38 04057 | 0.37
031 04R52 | 0.33
037 04657 | 0.37
044 050.62 | 042
030 0452 | 0.32
044 049.62 | 042
027 0.40.49 | 0.30
034 04655 | 0.35
019 0.36.44 | 0.24
033 04R54 | 0.34
029 04051 | 0.31
043 049.61 | 041
022 0.38.46 | 0.27
0/36 0.40.56 | 0.36
036 0.40.56 | 0.36
036 04956 | 0.36
039 04058 | 0.38
028 04R50 | 0.31
038 0.46.58 | 0.38
018 0.36.43 | 0.24
033 04R54 | 0.34
0432 0.4R53 | 0.33
033 04R54 | 0.34
030 04652 | 0.32
037 04657 | 0.37
0/38 04057 | 0.37
029 0451 | 0.31
039 04058 | 0.38
036 0.40.56 | 0.36
036 0.40.56 | 0.36
019 0.38.44 | 0.25
032 04653 | 0.34
029 04051 | 0.31
053 058.69 | 0.49
057 0.6R.72 | 0.52
061 0.69.75 | 0.56
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044 | 049| 0.62| 042 024 038 048 0.28 051 0.60.67 | 0.48
039 | 047| 0.58] 0.38 04% 0501 0.3 0.43 0438 0.40.57 | 0.37
037 | 047] 056| 0.37 037 044 057 0.87 038 0.40.57 | 0.37
034 | 044| 055 0.35 033 042 054 034 047 0.58.64 | 0.44
040 | 047] 059 0.39 029 04 051 031 027 04049 | 0.30
0.24 | 0.38]| 0.48] 0.28 0.33 04 054 0.4 033 04654 | 0.34
0.19 | 0.36| 0.44| 0.24 03% 0.4 0855 0.85 0438 0.40.57 | 0.37
029 | 040] 051 0.31 024 038 048 0.78 041 0.50.60 | 0.40
0.24 | 0.38] 0.48] 0.28 027 040 049 0.80 0551 0.60.67 | 0.48
0.22 | 0.38| 0.46| 0.27 0.33 04 054 0.B34 041 0.56.60 | 0.40
0.22 | 0.38]| 0.46| 0.27 051 05p 0.7 0.48 027 0.40.49 | 0.30
029 | 040| 051 0.31 044 0501 0.2 0.42 0554 0.6R.69 | 0.50
031 | 042] 052 0.33 0.3¢ 044 056 0.86 0551 0.60.67 | 0.48
0.18 | 0.36| 0.43| 0.24 033 042 054 034 033 048.54 | 0.34
030 | 042] 0.52| 0.32 0.33 04 054 0.B34 0432 04R53 | 0.33
039 | 047| 0.58] 0.38 0.22 038 046 0.27 029 04R51 | 0.31
0.27 | 040| 0.49| 0.30 033 042 054 034 0j22 0.38.46 | 0.27
033 | 044| 054 0.34 023 038 047 0.27 038 0.40.57 | 0.37
038 | 047] 057 0.37 034 044 054 0.85 0551 0.60.67 | 0.48
0.23 | 0.38]| 0.47| 0.27 0.33 04 054 0.34 051 0.58.67 | 0.47
0.22 | 0.38]| 0.46| 0.27 019 038 044 0.25 0438 0.40.57 | 0.37
0.25 | 040| 0.48] 0.28 034 044 055 0.85 046 0.56.64 | 0.44
034 | 044]| 055 0.35 03 058 057 0.87 043 04961 | 041
034 | 044| 054 0.35 034 044 055 0.85 038 0.40.57 | 0.37
047 | 0.49| 0.64| 0.44 0.27 04p 049 0.80 0438 0.40.57 | 0.37
0.18 | 0.36| 0.43| 0.24 0.28 040 0.50 0.80 0554 0.6R.69 | 0.50
025 | 042] 0.49| 0.29 034 044 055 0.85 034 0.50.54 | 0.35
042 | 047] 0.60/ 0.40 028 040 050 0.80 034 0.48.55| 0.35
023 | 040| 047 0.27 0.2§ 040 050 0.80 0554 0.6R.69 | 0.50
0.25 | 0.40| 0.48] 0.28 0.33 04 054 0.4 033 04654 | 0.34
0.22 | 0.38]| 0.46| 0.27 032 04p 0853 0.83 029 04R51 | 0.31
033 | 042] 054 0.34 033 042 054 034 038 0.40.57 | 0.37
033 | 044| 054 0.34 034 044 055 0.85 038 0.40.57 | 0.37
033 | 044| 054 0.34 0.33 04 054 0.4 0438 0.40.57 | 0.37
0.27 | 0.40| 0.49| 0.30 029 04 051 031 034 04655 | 0.35
033 | 042]| 0.54| 0.34 0.2§ 040 0.50 0.80 023 0.38.47 | 0.27
0.18 | 0.36| 0.43| 0.24 0.3 047 055 0.B85 0J18 0.38.43 | 0.24
0.23 | 0.38] 0.47| 0.27 028 040 050 0.80 034 0.48.55| 0.35
0.28 | 0.40| 0.50f 0.30 0.14 0.3 042 0.23 023 0.38.47 | 0.27
0.26 | 0.40| 0.49| 0.29 0.3( 04p 052 0.32 024 0.38.48 | 0.28
0.22 | 0.38] 0.46| 0.27 018 036 043 0.24 033 04R.54 | 0.34
048 | 051] 0.65| 0.45 0.4% 051 0.683 0.43 034 0.46.55| 0.35
029 | 040] 051 0.31 0.3¢ 047 056 0.86 029 04R51 | 031
033 | 042] 0.54| 0.34 039 0.4 058 0.38 033 04R54 | 0.34
0.27 | 0.42] 0.50f 0.30 042 0.4y 0.0 0.40 051 0.58.67 | 0.47
044 | 051]| 0.62] 042 042 0.4 0.0 0.40 044 049.62 | 042
034 | 044| 055 0.35 027 040 049 0.80 043 04061 | 041
031 | 042] 052 0.33 033 042 054 034 044 04961 | 042
0.28 | 0.40| 0.50| 0.30 033 042 054 034 038 0.46.58 | 0.38
0.28 | 042]| 0504 0.31 0.4( 04Pp 059 0.839 024 04047 | 0.28
0.20 | 0.38| 0.45| 0.25 0.27 04p 049 0.80 025 0.40.48 | 0.28
036 | 047]| 056| 0.36 0.3¢ 044 056 0.86 043 04061 | 041
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ANNEXE 5

Tableau 5.1: Préparation des surfacf?]

Annexes

Méthode — matériel

Efficacité

Inconvénients

A. élimination en épaisseur

-burinage :
Outils manuels pneumatiqu
ou électriques légers.

-repiquages :
Marteau léger pneumatique
aiguilles multiples.

-bouchardage :
Outils manuels pneumatiqu
ou électrigues légers

pointes de diamant.
B. élimination de surface

-sablage a sec :
Sableuse pneumatique
compresseur

-sablage humide :
Sableuse pneumatique
compresseur

-lavage a I'eau a tres haute
pression
Pompe électrique HP.

-rabotage mécanique :
Rabot électrique a molette
ou outils multiples.

-décapage thermique :
Lances a becs multiple
oxyacétyléniques

-poncgage :
Ponceuse léger
électroportative disque
abrasifs

Bon dégagement des bétgnSréation de micr

pfissurés, brilés et polluedissurations locales dans

dans [I'encombrement degas d’abattage sal

armatures. précaution.

Préparation efficace de<réation de microfissuration

détons et surtout deglans les granulats du bét

armatures corrodeées. ou provoquant leu
décollement.

Bonne préparation dedMicrofissuration importante.

esurfaces de faible

dmportance.

Avec sables synthétiguedNuages de poussiere

edgrées, bonne préparation descessité  d'un personn

bétons et armatures avequalifié, équipé de protectia
utilisation de liants deindividuelle agrée, risque
synthése. pour ce personnel.
Avec de la silice pure, bonneRisque important d
giréparation des reprises avguollution des parties voisine
liant hydraulique. prévoir une  protectiof
efficace.
> Bon enlévement desRisques pour le personnel,

granulats dessertis et d

liants dégradés. liant adhérent sur surfac
humide.

préparation des surface€réation damorces d

rplanes  horizontales, narfissuration, prévoir  ur

armées, fissurées et polluée

préparation des surfac
2planes de béton non arn
trés efficace en cas ¢
pollution chimique.

préparation des surfac

C. décapage chimique

eeserver aux reprises av

groduit de collage ou u
primaire d’accrochage.

e€réation de fissures dans |

lein nettoyage final énergiquse

cPas de reprise performarn

ngranulats du béton, prévai

D
le
1S

S

eplanes de faible importan¢ceisque de polissage de
ssans fissure ni armature. surface.
A réserver aux casRisque important d

11°}

104



Annexes

Par acide dilué ou par solvanparticuliers : élimination df
film synthétique ou de
laitance de béton non armé,

2 pollution des parties voisine
2prévoir  une  protectiol
efficace (risque corrosion)

= O
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Tableau 5.2 : Avantages et inconvénients des prosiia2]

Annexes

Type de produit Avantages inconvénient
Coulis de ciment - faible colt - retrait
- possibilité de mise en ceuvre par - ségrégation
des moyens simples - ressuage (produit
hétérogene)

- utilisation délicate dans
les fissures fines

Silicates

long temps d’injectabilité

- retrait en milieu asséché

- viscosité réglable par additiq - emploi délicat
d’'eau - injection de  vides
- injection des fissureg0.2mm importants
déconseillée
Résines époxydiques - pas de retrait - emploi délicat
- excellente adhérence - codt élevé
- faible viscosité: injection des

fissurez0.2mm

propriétés mécaniques élevées
bon comportement en préser
d’humidité

prise et durcissement rapides
bon comportement aux ager
agressifs

ce

Its

Résines polyester

-propriétés

mécaniques &evée

-faible viscosité
- injection des fissures 0.2mm

-produit inflammable
-retrait

-faible résistance a l'alcali du
béton

-adhérence sujette a caution
-co(t relativement élevé

- emploi délicat

Résines
polyuréthannes

-blocage provisoire de venues d'eau
formation de mousse
-en milieu sec possibilité d'injecter d

fissures actives avec des polyuréthannes

« souples »
- fissureg 0.2mm
- faible viscosité

pdéger retrait
-sensibilité a I'eau
esemploi délicat

Résines acryliques

- faible viscosité réglable
- fissures> 0.2mm
Sous forme de gel :
-gonflement en présence d’eau
Sous forme de résines :
-résistances chimiques élevées
-résistances mécaniques élevées

Sous forme de gel :
-nécessité pour éviter le retr
d'une présence d’eaiji
permanente

-adhérence faible

-propriétés mécaniques faibles
Sous forme de résines :
-retrait

-co(t relativement élevé.

it
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