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Introduction

Généralités et problématiques :

L’Algérie et notamment sa frange littérale se trouve dans une zone d’activité sismique élevée
dont le risque est fortement présent, ces zones ont été souvent frappées par des séismes
ravageurs provoquant des pertes considérables en vies humaines et d’importants dégats
matériels trés élevé insurmontables, marquant pour longtemps les esprits, a cet effet des
reglements parasismiques Algérien ont ét¢ introduits pour prévenir le risque sismique offrant
ainsi un certain niveau de sécurité dans les constructions neuves, suite a des séisme récents,
I’expérience acquise par des analyses post-sismiques montre que la protection des vies
humaines est assurée ,dés lors que ces références réglementaires parasismiques sont
appliquées aux constructions, mais en 1’occurrence ces codes étant assez récents une grande
partie du parc immobilier est construite avant I’introduction de ces normes parasismiques en
1983 et aucune de ces réglementations n’est définie pour le bati ancien, d’ou la 1égitimité de
poser la question sur la vulnérabilité du batit existant a de tels séismes.

A cet égard, la réduction du risque lié a cet aléa se traduit par 1’évaluation de la vulnérabilité
des batiments existants congus et réalisés sans préoccupation parasismique, on procéde alors a
I’établissement des courbes de fragilité en ayant recours a une méthode de calcul statique non
linéaire dans des conditions proches de I’effondrement pour évaluer convenablement la
réserve de sécurité existante, et d’estimer les différents états de dommage qui peuvent se
produire et d’essayer d’améliorer leurs résistances.

2. Organisation du mémoire

Afin de d’entreprendre la problématique citée en haut il était opportun de structurer notre
mémoire en six chapitres comme suit :

» le premier chapitre est consacré a la recherche bibliographique sur le risque sismique
et la wvulnérabilit¢ sismique des batiments existants dans le but d’éclairer
la problématique et donner une idée sur la sismicité de la zone d’implantation du
batiment.

» Le deuxiéme chapitre présente les méthodes d’évaluation de la vulnérabilité sismique
des batiments existants. Dans ce contexte, nous exposons quelques méthodes récentes
notamment celle qui évalue la vulnérabilité sismique par une analyse statique non
linéaire (pushover).

» Le chapitre trois s’articule autours des dégats sismique typiques encouru par les
batiments existants en particulier les dégats que peuvent subir le batiment étudier en
effet, les retours d’expériences post sismique donnent des enseignements tres
intéressant pour comprendre le comportement de ce type de batiment en cas de séisme.

» Dans le chapitre quatre on s’intéresse au cas du batiment existant. il s’agit de faire la
collecte de données sur le batiment en question.

» Le cinquiéme chapitre concerne 1’évaluation des charges verticales (gravitaire) et
horizontales (sismique)

» Le dernier chapitre représente 1’analyse non linéaire du batiment (pushover) sur
sap2000 V15, Dinterprétation des résultats et la proposions des solutions de
renforcement relatives a la réduction de la vulnérabilité sismique du batiment étudié

L’ensemble est cloturé par une conclusion générale portant sur les résultats
significatives trouvées et pouvant étre généralisées pour d’autres batiments.




Chapitre 1 : Risque sismique et vulnérabilité des bdtiments existants

L1 Risque sismique :

On entend par Risque sismique le degré de perte, de destruction ou des dégits

occasionnés par un sé¢isme sur une période de référence (en général un an) sur une région
donnée. Les pertes se référent aux vies humaines et aux biens exposés.
Dans le cas d’un danger sismique naturel, la valeur exposée au risque est avant tout celle du
batiment, de leurs occupants, de leurs contenus ainsi que de leurs colits. Le risque peut étre
exprimé comme ¢étant le produit de 1’aléa sismique (probabilit¢ d’occurrence) et de la
vulnérabilité (degré d’endommagement) [1].

L’aléa sismique est la probabilité, pour un site d’étre exposé a une secousse tellurique de
caractéristiques données au cours d’une période de temps donnée. L’évaluation de 1’aléa
sismique intégre la magnitude, I’intensité et la période de retour des séismes [2].

On définit la Vulnérabilité sismique par le degré d’endommagement pour différents
évenements. La vulnérabilit¢ dépend des caractéristiques physiques et géométriques des
batiments.

Pl gianriguo = Aiba oo x bk 155

L’aléa sismique mis en évidence la vulnérabilité des batiments existants .En milieu urbain,
cette vulnérabilité, combinée a une concentration importante de batiments construits avant
I’introduction des normes parasismiques, peut entrainer un risque sismique élevé, suite a ceci
I’é¢tude de la vulnérabilité au séisme est indispensable pour estimer le risque encouru par
les batiments existants.

Donc la réduction du risque sismique se base sur une bonne estimation de la vulnérabilité des
¢léments exposés aux séismes vis-a-vis des forces sismiques mais aussi sur la définition de
I’aléa sismique qui apporte I’information probabiliste.

Mais avant d’évoquer la vulnérabilité des batiments existants il est primordial de présenter
I’aléa sismique en ALGERIE d’une maniére générale, notamment ’ORANIE du fait que le
batiment a étudier se situe a la ville d’ORAN.
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1.2.Sismicité historique en Algérie :

L’activité sismique en Algérie est connue depuis le 02 Janvier 1365 date a laquelle
s’est produit le sé¢isme d’Alger [3] (voire tableau 1). Antérieurement a cette date, la sismicité
n’est pas connue faute de disponibilit¢ de documentation et archives relatives aux époques
médiévale et antique de notre pays.

Le tableau ci-dessous illustre la sismicité historique en ALGERIE :

Licu Date I'M M Victimes
Alger 03.01.1365 X Plusieurs
Alger 10.03.1673

Mitidja 03.02.1716 X 20000
Oran - 09.10.1790 X 2000
Blida (2.03.1825 X 7000
Diidjelli 22.08.1856 X _
Aures la. 111869 X 30
Gouraya 15.01. 1891 X 38
Orleansville 09.00.1954 X 6.7 | 243
El Asnam 10.10.1980 X .73 2633
Constantine  27.10. 1983 VIII 59 10
Tipaza 29.10. 1989 VIII 6.0 22
Mascara 15.08.1994 VII 5.7 175
Alger 04.09,1996 VII 57

Temouchent  22.12.1999 VII 57 25
B.Ouartilane  10.11.2000 VII 54 04
Boumerdes- 21052003 A 6.5 2300
Alger

Tableau 1.1 : Sismicité historique de ’ALGERIE 1365-2003
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1.3. Activité sismique en ALGERIE du nord :

L’activité sismique se concentre essentiellement dans la région Nord du pays. Dans la
région Nord, la région tellienne est la plus active. Le zonage effectué¢ indique que les régions
de Chelef, Oran et Alger sont les régions les plus menacées puisque dans ces zones, les
séismes les plus importants se sont produits.

L’activité sismique en Algérie du Nord est continue puisqu’elle se produit tout le long de

I’année. Les séismes qui se produisent en Algérie du Nord sont causés par 1’affrontement des
plaques tectoniques Africaine et Eurasiatique (Phillip, 1983,1987) [3].

3570 gEgt 3Ry’ o

[ Stemsicitn d mrd dtgerien
o3& Sefaier do{1993-1922)

T
km
1] 100 200

Figure 1.1 Carte de la sismicité du nord Algérien

Les séismes algériens sont d’autre part superficiels ne dépassant pas en profondeur
les 15 km, ce qui les rendent plus perceptibles par la population et donc plus dangereux [3].
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1.4 Sismicité de la ville d’ORAN :

Le zonage sismique du territoire, montre que la bande tellienne notamment dans sa
frange littorale est soumise au degré d’aléa sismique le plus élevé. La région Tellienne est un
espace tectoniquement complexe a vulnérabilité sismique naturelle élevée, appelée a connaitre
d’autres séismes d’importance variable.

La sismicité augmente du Sud Ouest vers le Nord Est et devient plus grande selon les données
historiques dans la région entre les villes de Mascara, Mostaganem, Sig et Oran, ou a eu lieu
un plus grand nombre de séismes.

1.4.1 Les séismes historiques :
Au cours du vingtieme siccle de fortes secousses se sont manifestées par différentes

intensités dans la région d’Oran, toutes ces données indiquent que les abords proches de la
ville d’Oran représentent une source sismogéne de forts tremblements de terre.

Epicentre Magnitnde |Intensité [Heure [Date Localité
35°70N 00°60E 7.5 kd 01h15mm 09 octobre 1790 |Oran

35°40N 00°10E [7.5 kd 00h01mn Mars 1819 Mascara
35°40N 00°10E |5.7 VIIL 09h3 0mn 22 Novembre 1851 |Mascara
ostaganem 4.6 V1 19h00 16 janvier 1878 Mostaganem
35°58N 00°33E |6.5-7.5 -3 1302 5mmn 20 Novembre 1887 |Kalda
35°TONOO"80W [5.2-5.7 VII-VII [04h15 mn 21 Ma 1889 |[COran

Oran 4.6-5.2 VI-VI [18h08 mn 25 Awril 1900 P.elizane

357 TONOO40W (5.2 VII 18h06 mn42s 24 Juillet 1912 Arzew
32°00N 00°10E 4.9 VIIT [Bh06mn6s 13 Mars 1943 Ain sefra
35°70N00°T0W 4.1 [V 12h36nmd9s 4 Novembre 1949  |Oran

35°TON 00°20E [4.1 [V 10h44nm 205 21 Mai 1950 Mostaganem
36°80N00"30W 4.14.6 V-VI  [07h22omd8s 01 Jamwvier 1956 Arzew
35°80N00FS0W 5.2 VI 20h00mm05s 12 Décembre 1959 |Oran
35°50N01750W |5.2 V1T 13h46nm?1s 13 Mai 1964 Beni Saf
35°50N00°10W |5.1 VII-VII j02h10mn?0s 13 juillet 1967 Sig
35°80N00"00W 4.1 [V 2203 8nm06s 12 juin 1972 |Oran
35°35N01°03W 4.1 [V 2 1h40mmn 16 Jamier 1980 A Temouchent
35°00N00F22W 4.8 VI 19h50mn 19 Awnil 1981 |Oran
35°38N01°20W .1 K 11h440m00s 18Tuillet 1985 Terza
35°6TNO0°S0W 4 Iy 03h00mn 4 Novembre 1987  |Oran
35°45N00"03W 5.6 VIII 02h13mn 18 Apiit 1994 Beéni Chograne
35°20N01°31W [5.8 [VIIT 17h 36 mn 555 P2Décembre 1999  |ATemouchent

Tableau 1.2 : Sismicité historique de la région Oranaise.
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1.4.2 L'aléa sismique [4] :

Les dommages causés par un tremblement de terre dépendent de la fagon dont le sol
bouge et dont les édifices sont construits dans la région touchée. Ce qui intéresse les
spécialistes en matiere de prévention sismique ce sont les dégats dans les batiments que
peuvent causer les séismes. Il faut donc évaluer dans chaque région les dégats les plus
importants qui peuvent étre causés par un séisme. Ceci revient donc a déterminer l'intensité
maximale que I'on peut ressentir dans la région en question et l'accélération maximale que le
sol est susceptible de subir lors d'un tremblement de terre.

1.4.3 Fréquence de distribution des séismes :

Hemlue
d'évenemenis

334 3539 40-44 45-43 554 €5-33
Maprindes

Figure 1.2 Nombre d’événements en fonction de la magnitude de 1990 a 2003
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Figure 1.3 Nombre d’événements en fonction de [’intensite de 1990 a 2003
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L.5 Problématique des bitiments existants :

Les batiments existants ont été congus sans étre dimensionnés au séisme, et réalisés avec
la pratique de 1I’époque de construction avant I’apparition du premier réglement parasismique
en 1981, d’ou des écarts avec la pratique actuelle:

» Mouvements sismiques réévalués;
» Evolution des régles et des méthodes;
» Dispositions constructives mal adaptées a un comportement ductile.

le parc immobilier en Algérie majoritairement est constitué¢ en grande partie de construction
qui ne sont pas conformes a aucune réglementation parasismiques, et qui sont dimensionnées
uniquement vis-a-vis des charges gravitaires tandis qu’en réalité il sont soumises en plus du
chargement vertical & une action sismique séveére horizontale qui n’été pas prise en
considération lors des calculs, Donc des constructions qui présentent des points faibles
typiques vis-a-vis des séismes et qui satisfont pas aux exigences des normes actuelles.

1.6 Vulnérabilité des constructions a ORAN :

Oran, capitale de I’ouest, est la deuxiéme ville socio-économique du pays, Oran par
son caractére, sa nature, sa situation géographique, constitue une ville a risque majeur et
potentiel. Avec un tissu urbain trés dense, la commune d’Oran est actuellement divisée en
quarante trois (43) quartiers.

1.7 Typologie et état des constructions dans la ville d’Oran :

La ville d’Oran est composée des différents immeubles qui sont classés d’une fagon générale
selon la période de construction ainsi que leur systéme structural en trois catégories :

lere catégorie:

Edifier de grande partie durant la premiére période de développement de construction
en particulier a partir de 1880, ils se situent notamment sur les grandes artéres, ces batiments
sont généralement réalises en pierres avec planchers et escalier en bois en poutrelles
métallique ou en hourdis en terre cuite. C’est a partir de 1930 qu’apparaissaient les premiers
batiments d’aspect architectural moderne. Ces immeubles sont construits traditionnellement
(structures en béton arme et magonnerie en briques), ces constructions sont biens insére dans
la trame urbaines existante et constituent des ensembles homogeénes regroupant parfois plus
de 100 logements.

2eme catégorie:

Les premiers grands ensembles sociaux ont été réalise a la périphérie de la ville (1948-
1969). Les ensembles de part de la solidité de leurs constructions ont bien résiste au temps et
sont bien intégres au tissu urbain.
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3eéme catégorie:

Les nouvelles zones d’habitat qui présentent la plus grande partie de patrimoine
publique existant a été initiée depuis 1969 et dont 1’objectif visait surtout I’amélioration du
confort de logement notamment au plan des surfaces afin de mieux répondre au besoin induit
par la taille des ménages .Sur ces statistiques il figure bien que I’age de construction peut nous
donné des idées sur les matériaux de construction utilisés et le systéme structural [6].

Mais aucun types des ces constructions ne repend aux normes parasismiques actuels du fait
qu’ils ont été réalisés avant I’introduction des réglements parasismiques.

En observant ces données et en combinaison avec ’aléa sismique présenté dans ce chapitre,
le risque sismique est bien réel et méme ¢levé, d’ou la nécessité de 1’évaluation de
la vulnérabilité des batiments existants afin de réduire le risque, car c’est le seul parameétre
qu’on peut modifier du fait qu’il est impossible d’intervenir au niveau d’aléa sismique.
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Etant donné la complexité de la problématique, des méthodes d'évaluation diverses ont été
¢laborées. Les méthodes présentées visent chacune un objectif, donc également un besoin
différent. Le but de cette présentation est d'illustrer la grande diversité des approches.

11.1 Méthode simplifiée de « MILAN ZACEK » :

I s’agit d’une méthode simplifiée rédigée par Milan Zacek en 1993[7]. Cette méthode ne
nécessite aucun calcul de structure, elle est simple et peu cotiteuse. Elle consiste uniquement
en un relevé de données sur site par simple examen visuel extérieur.

Le but de cette méthode est d’identifier les constructions potentiellement dangereuses. Elle
permet pour un batiment donné¢ de définir le niveau de dommages attendu (modérés,
importants ou graves) en fonction de I’intensité du séisme attendu (faible, moyenne, forte)
ensuite conclure sur la nécessité ou non d’une étude approfondie sur le batiment étudié.

Elle n’a pas pour objectif premier de hiérarchiser un groupe de batiments en fonction de leur
vulnérabilité mais pourrait étre utilisée dans ce cadre également.

L’approche consiste dans un premier temps a relever les caractéristiques générales et les
facteurs de vulnérabilit¢é du batiment (caractéristiques de la construction et état de
conservation) a 1’aide d’une fiche de relevé. Dans un second temps, il s’agit de déterminer les
dommages correspondants a chaque facteur et caractéristique relevés a 1’aide d’une grille
d’évaluation de la présomption de vulnérabilité.

Trois niveaux d’agression sismique sont considérés : séismes faibles, moyens et forts.

Le résultat de I’évaluation sommaire de vulnérabilit¢ du batiment pour chaque niveau
d’agression sismique est obtenu en retenant la situation la plus grave parmi les appréciations
correspondantes a chaque facteur de vulnérabilité. Ces résultats sont inscrits sur la fiche de
relevé. Il est a noter que lorsque la construction cumule certains facteurs de vulnérabilité
(forme tres irréguliére par exemple), les dommages potentiels sont majorés d’un degré.

Enfin la nature du sol et la situation dans le site sont relevés sur la fiche mais ils ne sont
aucunement pris en compte dans 1’évaluation des dommages.

L’ensemble de ce relevé aboutit sur une appréciation finale de la nécessité de réaliser une
¢tude approfondie. [7]
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11.2 Méthode proposée par le groupe de travail "' Vulnérabilité du biti existant "' de
l'Association francaise du génie parasismique (AFPS):

Cette méthode est applicable aux batiments construits depuis 1960. Deux niveaux d'évaluation
sont visés. Le premier consiste en une approche qualitative et le second en une vérification
quantitative.

Niveau 1 : Approche qualitative :

Une grille de relevé détaillée doit €tre remplie lors d'une inspection extérieure et intérieure du
batiment étudié. L'évaluation est faite a I'aide d'un tableau d'évaluation, dans lequel une cote
(coefficient de pénalité) est attribuée aux divers facteurs de vulnérabilité. Ces cotes permettent
de calculer un coefficient K variant de 0 a 100.

Selon la valeur de K la vulnérabilité est déterminée, deux cas sont distingués :

» K> 50, une évaluation quantitative est nécessaire.

» K < 50, la conclusion est directement établie sur un niveau de vulnérabilité
correspondant a un des types de dommages, Ces types sont les degrés de dommages 2,
3, 4 et 5 de l'échelle macrosismique européenne EMS 98(vpir annexe).

Niveau 2 : Approche quantitative

L'évaluation est faite pour les trois niveaux d'agression sismique :
» Séisme faible, correspondant au degré VII a 1'échelle d'intensité macrosismique EMS
92 ou a une accélération maximale du sol as = 1 m/s?;
» Séisme moyen, correspondant a l'intensité VIII ou a as =2 m/s? ;
» Séisme fort, correspondant a l'intensité IX ou a as = 4 m/s>.

Par une des méthodes d'analyse suivantes, choisie en fonction des criteres de régularité
figurant dans les regles PS 92 [8]:

* analyse forfaitaire,

* analyse simplifiée,

* analyse compléte.

I1 est également procédé a la vérification de la stabilité au renversement, de la stabilité interne
et de la résistance des €léments porteurs.
Les résultats de 1'analyse sismique sont hiérarchisés de la manicre suivante :

» instabilité d'un élément de contreventement : effondrement,

» contrainte excessive dans un élément de contreventement : effondrement a désordres
graves,

» déformations excessives de la structure : effondrement partiel (effets du second ordre
pour les systémes a portiques ou entrechoquement des deux blocs contigus) a désordre
modérés.

En recensant tous les facteurs de vulnérabilité établis qualitativement et en examinant les
résultats d'une analyse quantitative, 1’évaluation de la vulnérabilité est établie en fonction de
la nature du séisme el la nature des dommages.[8]
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11.3 Méthode japonaise :

Le Japon fut en 1977 le premier pays a publier une méthode normalisée pour la réévaluation
sismique des batiments existants. Cette norme a ¢été¢ mise a jour en 1990 et 2001 pour tenir
compte des derniers développements scientifiques. L’analyse présentée ici porte sur la version
anglaise disponible depuis 2001 (JBDPA, 2001).

La performance sismique du batiment est représentée par un indice de performance sismique,
1S, qui doit étre calculé pour chaque étage et dans les deux directions principales, selon
I’équation: IS=E0SDT

avee |

e FE0: appel¢ indice structural de base, figure la performance nominale du batiment,
supposé parfaitement régulier et en trés bon état.

e SD : lindice d’irrégularité du batiment, quantifie D’effet des diverses irrégularités
structurelles et géométriques sur le comportement de la structure.

e T7:unindice de vieillissement relatif a la dégradation de la structure au cours du temps,
est introduit pour tenir compte de I’influence de défauts structurels tels que
la fissuration, les fléches, le vieillissement des matériaux, etc.

Trois procédures (niveaux 1, 2 et 3) de fiabilité croissante (et donc de moins en mois
conservatives) sont proposées pour évaluer ces indices. Les niveaux 2 et 3 qui exigent
des calculs d’ingénieur relativement complexes sont exclus de cette analyse.

Le calcul de E0 pour chaque niveau implique de déterminer puis de multiplier un
indice de résistance ultime C et un indice de ductilité F, en tenant compte du mode de rupture
probable, du nombre total de niveaux et de la position de 1’étage considéré. Des formules
forfaitaires sont proposées qui distinguent trois types d’¢léments verticaux de
contreventement, a savoir les poteaux, les murs, et les poteaux courts.

L’indice d’irrégularité SD est obtenu en agrégeant, en les pondérant par leurs coefficients,
les indices partiels obtenus pour des caractéristiques particulieres du batiment dont :

la régularité géométrique et les dimensions en plan.

les dimensions des joints de construction.

la présence d’un sous-sol partiel.

I’uniformité des hauteurs d’étages.

la présence d’un étage souple, aggravé éventuellement d’un excentrement.

YVVVYY

Des critéres quantitatifs simples, fournis dans le manuel de la méthode, permettent de
déterminer la valeur des indices partiels moyennant quelques calculs géométriques
¢lémentaires. Toutefois, il est fait appel au jugement de 1’utilisateur pour avérer la présence
ou non d’un étage souple.[7]
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L’indice T est également obtenu en vérifiant quelques critéres, cette fois essentiellement
qualitatifs :

- aux déformations observées (inclinaison, tassements différentiels, fléche importante
de certains éléments structurels),

- a la fissuration des murs et des poteaux (fissuration, corrosion des aciers),

- a d’éventuels incendies,

- a I’age du batiment,

- a I’état des revétements.

Une fois I’indice de performance sismique IS calculé, celui-ci doit étre comparé avec 1’indice
de demande sismique /S0 calculé selon la formule :
IS0 = ES ZGU

\

ou:

e [ES estun coefficient qui vaut 0,8 pour le premier niveau et 0,6 pour les niveaux suivants
pour tenir compte de la plus grande incertitude portant sur le premier niveau ’évaluation,

e 7 caractérise le niveau d’aléa selon la localisation du batiment,

e (G est un parametre de sol qui tient compte de I’interaction sol structure ainsi que des
effets de site lithologiques et topographiques,

e U dépend de I’'usage du batiment et doit étre considéré comme un facteur d’ importance.

Dans la pratique, le facteur ZG est choisi égal a I’accélération spectrale (en g) correspondant a
la période fondamentale du batiment considéré. Une répartition triangulaire est suggérée pour
répartir cet indice sur la hauteur du batiment.

Trois possibilités sont envisagées :

» SiIS> IS0, le batiment est considéré comme sqr.

» Si IS << IS0, le batiment est a haut risque. Le renforcement ou la démolition doit étre
envisagée.

» Si IS < IS0, I’évaluation est incertaine et un diagnostic plus poussé doit étre effectué a
’aide d’une approche de niveau supérieur.
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11.4 Méthode FEMA 310 :

Il s’agit d’une méthode présentée sous forme de guide éditée par Federal Emergency
Management Agency américaine depuis 1998[8], constitue une prénorme. Elle est le résultat
de mises a jour de méthodes antérieures, intégrant les enseignements des études post-
sismiques récentes.

L'évaluation est systématiquement faite par rapport a deux niveaux de performance :

» sauvegarde des vies humaines (SVH),
» fonctionnalité immédiate (FI).

Trois niveaux d'évaluation sont proposés :
Niveau 1 : Présomption de vulnérabilite :

Cette évaluation concerne tous les types de batiments et vise a identifier ceux qui n'atteignent
pas le niveau de performance requis. L'état de la construction est examiné a l'aide d'une série
de " check-lists " détaillées dans le guide et portant sur la structure, les éléments non
structuraux et l'interface sol/fondations. Si des points vulnérables sont détectés, il peut étre
décidé de procéder a I'évaluation du niveau 2 ou de se satisfaire des résultats obtenus.

Niveau 2 : Analyse quantitative :

Cette analyse consiste a appliquer une méthode de calcul élastique linéaire simplifiée aux
batiments désignés comme non conformes au niveau 1.L'objectif est d'identifier les
constructions qui ne nécessitent pas de réhabilitation, ainsi que celles qui présentent une réelle
vulnérabilité.

Niveau 3 : Analyse approfondie :

Les évaluations aux niveaux 1 et 2 étant assez conservatrices en raison de l'approche
simplifiée, I'analyse du niveau 3 vise a une €évaluation précise qui ne se justifie que dans des
cas spécifiques.

On peut utiliser des méthodes statiques ou dynamiques linéaires ou non linéaires,
( non précisées dans le document FEMA 310.)

Un rapport final doit étre établi, Ce rapport devrait comporter au moins les informations
suivantes :

* Objectif, méthode, type d'analyse, niveaux de performance vérifiés.

* Description du batiment : destination, capacité, forme, dimensions, systéme porteur,
¢léments non structuraux, type de batiment par référence a une typologie, importance
historique,...

* Description du site : topographie, sismicité, type de sol,...

* Liste des hypothéses adoptées : propriétés des matériaux, effets liés au site, nature du sol,...
* Liste des points faibles constatés.

» Annexes : références, notes de calcul,...

L'ensemble des démarches préconisées dans le guide est résumé dans 1’organigramme
suivant :
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Figure 1.1 Organigramme de la méthode « FEMA310 »[8]
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11.5 Méthode ATC40 :

C’est une méthode, congue pour les constructions de béton armé, publi¢e aux Etats-Unis en
1986 par Applied Technology Council [9], est innovante par rapport aux approches
classiques. La capacité d'atteindre un niveau de performance est évaluée en termes
de déplacements et non en termes de forces, car lors des déformations post-€lastiques,
l'importance des dommages est davantage fonction des déplacements que des forces.

La vulnérabilité est évaluée pour les mémes niveaux de performance que dans la méthode
" FEMA 310" : sauvegarde des vies humaines (SVH) et fonctionnalit¢ immédiate (FI), par
une méthode de calcul statique non linéaire. Des courbes de capacité de déplacement (donc de
déformabilité) sont tracées pour les batiments étudiés. Elles dépendent des caractéristiques de
ces derniers et non pas d'une agression sismique. Les différents degrés de dommages
correspondant aux déplacements sont localisés sur la courbe.

En corrélant la courbe de capacité de déplacement du batiment avec le déplacement maximal
provoqué par un mouvement sismique de sol donné, déterminé par une méthode proposée
dans le document, on obtient un point appelé " point de performance " (traduit parfois en
francais comme " point de fonctionnement "). Sa position par rapport au niveau de
performance recherché indique si ce niveau est atteint ou non.[8]

Dommanes

Courbe de capueilé
de i:lc,?'.:iucmm‘l

TR

[ |

Point de
performance

Déplacement
e

Fonctionnalitg Sanvegarde des  Stahilité de
imediare FT o viey humaines la stimcture
SVH

MNivesux de perfunnonoe

Fig. I1.2- Courbe de capacité de déplacement d'un bdtiment, d'aprés ATC . Le point de performance correspond au
déplacement maximal du batiment sous l'action du séisme considéré. Le bdtiment montré est donc vulnérable, car il peut
subir des déplacements supérieurs a ceux du niveau de performance minimal exigé (SVH)

La méthode " ATC 40 " a suscité un grand intérét dans le monde entier. Toutefois, elle n'est
accessible qu'aux spécialistes, car le type de calcul utilisé pour déterminer les courbes de
capacité de déplacement est peu courant.
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11.6 L’analyse PUSHOVER : [10]

11.6.1 Définition :

L’analyse 'pushover' est une procédure statique non-linéaire dans laquelle la structure subite
des charges latérales suivant un certain modele prédéfini en augmentant I’intensité
des charges jusqu’a ce que les modes de ruine commencent a apparaitre dans la structure,
Les résultats de cette analyse sont représentés sous forme de courbe (voire figure II1.3)
qui relie I’effort tranchant a la base en fonction du déplacement du sommet de la structure.
Séizme
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Déplacemert

Figure I1.3 : Signification physique de la courbe de capacité
D’apres la figure 11.4 on remarque que la courbe est composée de quatre segments, chaque
segment correspond a une étape d’endommagement.

>
Figure 11.4: Niveaux d’endommagement décrits par une courbe de capacite [10].

a) Le premier niveau :

Correspond au comportement élastique de la structure et représente le niveau de conception
parasismique habituel. Il indique par conséquent un état d’endommagement superficiel
(ou bien de non endommagement).

b) Le deuxiéme niveau :
Niveau d’endommagement correspondant a un niveau de dommage contrélé. La stabilité de la

structure n’est pas en danger, mais toutefois un endommagement mineur est susceptible de se
développer.

¢) Le troisieme niveau :
Représente un état d’endommagement avancé, sa stabilité étant en danger. Au dela de
ce niveau, la structure est susceptible a 1’effondrement, ne présentant aucune capacité de

résistance.
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11.6.2 Origine de ’analyse pushover :

L’analyse statique pushover est basée sur I’hypothése que la réponse de la structure qui peut
étre assimilée a la réponse d’un systéme a un seul degré de liberté équivalent, ce qui implique
que la réponse est fondamentalement controlée par un seul mode de vibration et la forme de
ce mode demeure constante durant la durée du séisme.

Les chercheurs ont montré que ces hypothéses donnent de bons résultats concernant
la réponse sismique (déplacement maximale) donnée par le premier mode de vibration de
la structure simulé a un systéme linéaire équivalent [6].

11.6.3 But de ’analyse pushover :

Le but de I’analyse pushover est de décrire le comportement réel de la structure et d’évaluer
les différents parametres en termes de sollicitations et déplacements dans les éléments de
la structure.

L’analyse pushover est supposée fournir des informations sur plusieurs caractéristiques de
la réponse qui ne peuvent étre obtenues par une simple analyse élastique [6], on cite :

» L’estimation des déformations dans le cas des ¢éléments qui doivent subir des
déformations inélastiques afin de dissiper de I’énergie communiquée a la structure par le
mouvement du sol.

» L’hypothése de base de cette méthode et le fait de rapporter les structures 3D ou 2D a un
systéme a un degré de liberté (DDL), basée sur des recherches antérieures (Saiidi et Sozen
1981), qui ont démontrés que le déplacement d’un systéme a plusieurs degrés de liberté
peut étre approximativement égal a celui d’un systéme a un seul degré de liberté quand
la réponse dominante est celle du premier mode.

11.6.4 Mise en équation :

Le vecteur de déplacement relatif x sous la forme :

X = {(//}_xt .......................................................... (1)

(x¢ : Déplacement au sommet de la structure).

L’équation différentielle du mouvement du systéme sera donc écrite comme suit :

[MU{w i +[CHw &, +{f=—[MJ{1} 5, e, ()

[M] : matrice de masse.

[C] : matrice d’amortissement.

{f} : vecteur des forces dans les niveaux de la structure.
X, : L’acceleration du sol.

x* sera noté¢ comme étant le déplacement du systéme a un seul degré de liberté équivalent,
donné par I’expression suivante :
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En multipliant I’équation (1) par {1//}T , et en utilisant I’équation (2), on obtient I’équation

différentielle du systeéme équivalent :

M*jé*+C*x*+f*:_M*jc'g .............................. 4)

M*, C*, p* désignent les propriétés du systéme équivalent et elles sont données par les
formules suivantes avec { yo=1 7!, n: niveau du toit} :

La forme du vecteur {y} est connue et est supposée représenter la déformé du systeme a
plusieurs degrés de liberté durant sa réponse au séisme dans le premier mode.

Plusieurs formulations localisent le nceud pour lequel le déplacement est calculé au sommet
du batiment et la forme du vecteur {y} est normalisée pour avoir une amplitude égale a 1 au
sommet [5].

On déduit alors I’effort tranchant Vy et le déplacement correspondant X¢e , comme le montré
par la figure (IL.5) ci-dessous :

Effat tranchant
3 la haze Th
F N

Déplacemert
ay  zornmet

b

e wt

Figure I1.5 courbe Pushover

De la courbe bilinéaire reliant ces deux parameétres, qui peuvent é&tre calculés avec
I’équation (2) et I’équation (4) pour calculer les parametres du systeme a un seul degré
de liberté et qui sont données par les expressions ci apres :

-10-
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{fy} : vecteur des forces dans chaque étage a la limite élastique (Vy = {1}T {f;}).
Ayant calculé ces caractéristiques, on peut déterminer la période €lastique du systéme
équivalent comme suit :

x M
T, =2z L (11)
J,

-11-



Chapitre I11 Retour d’expérience post sismique

Les batiments existants congus avant l’introduction des réglements parasismiques
présentent un comportement trés défavorable en cas de séisme, ce comportement dangereux
est justifi¢ par ’absence des dispositions parasismiques, provoquant ainsi de lourds
conséquences et met en péri la vie des occupants, cependant il en est de méme pour les
batiments récents dont les régles n’ont pas été respectées.

A travers 1’expérience post-sismique des séismes passés, et pour mieux exposer
la problématique, on essaye d’illustrer quelques problémes et dégats typiques des batiments
non conformes a la réglementation parasismique en vigueur.

111.1 Dégiits sismiques typique :
II1.1.1 insuffisance de stabilisation latérale

Photo I11.1 Séisme de Kalamata [11]

Ce type de ruine par empilement des dalles est typique d’une absence de Contreventement
vertical.

s e oS e

isme Boumerdeés 2003- rapport préliminaire V.DAVIDOVIDCI.
Effondrement total d’un batiment de 6 étages
(insuffisances de stabilisation latérale en poteau-poutre)
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Photo I11.2 Sé
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I11.1.2 Fissures et destruction de la maconnerie :

Photo I11.3 Eclatement des remplissages de
maconnerie d’une structure de béton armé
(Séisme d’El Asnam) [11] .

Le séisme s’est arrété a temps et le batiment ne s’est pas effondré ce qui permet d’observer la
nature des dommages qui auraient mené a la ruine si les secousses avaient duré quelques

secondes de plus.

111.1.3 étage souple :

Photo I11.4 Séisme Boumerdés 2003- rapport préliminaire V.DAVIDOVIDCI.

Destruction de rez-de-chaussée
Due aI’étage soupe
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111.1.4 poteau court :

Photo IIL.5 Séisme Boumerdés 2003- rapport préliminaire V.DAVIDOVIDCI

Détail de destruction des poteaux a
cause du fonctionnement en « poteaux courts » remplissage partiel en magonnerie.

Photo II1.6 Séisme Boumerdés 2003- rapport
préliminaire V.DAVIDOVIDCI
Détail de destruction d’un poteau a cause du
fonctionnement en «poteau court»
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Photo II1.7 Cisaillement des poteaux courts au niveau du vide sanitaire.

1I1.1.5 Entrechoquement (Martélement):

Photo II1.8 Séisme Boumerdés 2003- rapport préliminaire V.DAVIDOVIDCI.

Ouverture des batiments vers le haut aprés entrechoquement
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111.2 dégits dus a une conception non conformes a la réglementation :

Photo II1.9 Document NISEE — et Séisme de Kobé, 1995,
L’excentrement entre le centre de gravité et le centre de rigidité a provoqué la torsion du
batiment.

Document conception parasismique
et maison individuel —cimbéton-

Effondrement du batiment a cause de la
torsion [11]
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Photo II1.10 Séismes des Marches-Ombrie, 1997 —
Document x.

Ce batiment dont la longueur est importante au regard de la largeur a subi des destructions a
ses deux extrémités par accumulation d’énergie. Effet de « coup de fouet » [11] .

| W S

Photo I11.11 Séisme de Kobé, 1995, le séisme et les constructions —patricia blandier-
Batiment en L
Destructions diverses par accumulation de contraintes a la jonction de deux ailes de batiment
n’oscillant pas en phase [11] .
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Photo II1.12 Séisme Boumerdeés 2003
Rapport AFPS

Endommagement de la base du
minaret di a I’irrégularité en
¢lévation

Photo II1.13 Séisme Boumerdeés 2003- rapport préliminaire V.DAVIDOVIDCI.
Porte-a-faux bas du RdCh. au-dessus
d’un sous-sol en retrait
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111.3 Dégits liés au absences ou non respect des disposions constructives
parasismique :

Les nceuds poteau-poutre de batiments existants constitue le point faible des structures

en portiques pour les raisons suivantes :

Insuffisance des armatures transversales dans les zones critiques d’extrémité des
poteaux et des poutres,

Absence des armatures transversales dans les noceuds au croisement poteau — poutre,

Mise en place d’une talonnette en pied et en téte de poteau d’environ 5 a 10 cm en
mortier de mauvaise qualité,

Quatre surfaces de reprise de bétonnage en pied et en téte du poteau a cause de la
présence des deux talonnettes.

Insuffizance des anmat.
transw. dans la zone
criticque de la poutre

Inmffisance des ama
transv. dans la zon
critique du poteau

Deuz surfaces

Sallcm detalonnette en
béton arme de mavvaise qualite

Heud : absence
armatures transversales

Figure Ill. 1 Dispositions constructives non - conformes aux regles [12]
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Photo I11.14 Séisme Boumerdés 2003- rapport préliminaire V.DAVIDOVIDCI.
Destruction de I’extrémité du poteau du
fait de 1’absence d’armatures transversales dans la zone critique du poteau

Photo II1.15 Séisme Boumerdes 2003- rapport préliminaire V.DAVIDOVIDCI.

Effondrement a cause de 1’absence
d’armatures transversales dans le nceud et dans la zone critique du poteau.
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Photo I11.16 Séisme Boumerdés 2003- rapport préliminaire V.DAVIDOVIDCI.

Effondrement a cause de 1’absence
d’armatures transversales dans le nceud et dans la zone critique du poteau.

Séisme Boumerdés 2003- rapport préliminaire V.DAVIDOVIDCI.
Arrét du coulage du poteau a environ Scm sous la sous face de la poutre. Absence
d’armatures transversales dans le nceud.

-10-
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Photo II1.17 Séisme Boumerdés 2003- rapport préliminaire V.DAVIDOVIDCI.
Talonnette de 10 cm en mortier de trés
mauvaise qualité.

Photo I11.18 Séisme Boumerdés 2003- rapport préliminaire V.DAVIDOVIDCI.
Insuffisance d’armatures transversales,
béton de mauvaise qualité, rupture au droit de la surface de reprise.

-11-
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Photo I11.19 Séisme Boumerdés 2003- rapport préliminaire V.DAVIDOVIDCI.

Insuffisance d’armatures transversales,
béton de mauvaise qualité, rupture au droit de la surface de reprise

Photo II1.20 Rapport AFPS
batiment dont les poutres sont
dimensionnées plus largement que les poteaux, la rupture des tétes
de poteaux puerait entrainer la ruine totale pour des secousses plus violentes.

-12-
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La combinaison de toutes ces lacunes sous I’effet d’un séisme, et la ruine est assurée :

Batiment en R+4
Rapport AFPS

Conclusion

Les sollicitations sismiques occasionnent des dégats importants aux structures. Aprés chaque
séisme important, le méme constat se répéte invariablement, des erreurs récurrentes sont a
I’origine de la majorité des dégats et des effondrements des constructions. Pourtant, ces
erreurs sont aisément évitables par une conception parasismique adéquate et en s’appuyant sur
les enseignements tirés de I’enquéte post-sismique pour mieux comprendre le comportement
des batiments existants sous 1’effet de séismes futurs. Donc le séisme est une épeure de vérité
pour les constructions existantes, il est impératif de les renforcer avant qu’elles soient
détruites. I est a rappeler que le batiment sujet de 1’analyse fait part de la catégorie des
batiments existants non congus pour faire face aux s€ismes, il subira probablement les mémes
conséquences en cas de séisme.

-13-
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1V.1 prise en main du bdtiment :

Avant de commencer 1’analyse du batiment, il était important d’avoir tous les documents
relatifs au batiment, nécessaires a la modélisation. Pour les batiments existants, les plans ne
sont pas forcément trés détaillés. Dans notre cas les plans du batiment avaient pratiquement
toutes les informations nécessaires.

Nous avons ensuite modélisé le batiment avec des logiciels de dessin (AUTOCAD,
ARHICAD) cela permet d’avoir une premicre appréciation du batiment, notamment de sa
régularité. A partir de ces plans, nous avons créé une nomination claire des différents
¢éléments.

Un tableau EXCEL synthétisant les caractéristiques de chaque élément est tres utile lors de
I’introduction de celles-ci dans le Logiciel d’éléments finis. Les caractéristiques que nous
avons introduites ensuite dans le programme sont les suivantes : largeur, longueur, surface et
position du centre géométrique.

1V.2 Présentation du projet :

Notre projet consiste a I’évaluation de la vulnérabilité sismique d’un batiment existant en
béton armé a usage d’habitation comportant 10 logements dans le territoire de
I’arrondissement urbain de la Wilaya d’ORAN ville d’ARZEW faisant partie de 1’opération
de la réalisation de 250 logements , les études sont entreprises du 19/04/1971 jusqu’a
16/06/1972 par BET ETAU ( bureau central d’étude des travaux publics d’architecture et
d’urbanisme ) et approuvées par SOCOTEC agence d’ALGER.

Situé au centre ville, I’assiette du terrain sur laquelle est implanté le batiment est d’une
superficie de 172.48 m?

C’est un projet composé d’un batiment de 5 niveaux (RDC+ 4 étages + Vide sanitaire) en
béton armé comportant :

® Des logements en F3

@ Un vide sanitaire

® Rdc et étages courants sont a usage d’habitation

1V.3 Caractéristiques de la structure :

1V.3.1 Dimensions en élévation :

® Hauteur totale de bAtiment ........oooooiiiiiiiiiiiiiiiiiaaaaaann. H=16.60m.
@ Hauteur du vide sanitaire. ..........ueeeeeeetiereee e, h =0.80m.
® Hauteur d’étage courant ............c.ccoeviiiiiiiiiiiiniiiiiennennnn h=3.06m.

1V.3.2 Dimensions en plan :

® Longueurtotale ..........oooviiiiiiiiiii L 1ong=17.60m.
® Largeurtotale..........oooiiiiiiiiii i L trans=9.80m.
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Figure 1V.1 Vue 3D du bdtiment.
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Fioure IV.3 : vue structure en 3D
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1V.4 Données du site :

@ Le batiment est implanté dans une zone classée par les régles parasismiques Ageriennes
99/version 2003 comme zone de sismicité moyenne (zone Ila).
@ ['ouvrage appartient au groupe d’usage 2)[13]

1V.5 Définition des éléments de I’ouvrage :

= QOssature :
C’est ouvrage en béton armé dimensionné aux charges verticales dont la stabilité est
assurée par des portiques auto stable avec remplissage en magonnerie rigide .

= Plancher :
C’est une aire généralement plane destinée a séparer entre les niveaux, on distingue :
e Plancher en corps creux de 20 cm d'épaisseur (16+4) pour l'ensemble des étages

e Plancher terrasse : inaccessible

[+ Escalier :
Sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre de type
« Escalier droit » qui sera réalisé en béton armé coulé sur place

[~ Maconnerie :
On distingue : - Mur extérieur (double cloison).
- Mur intérieur (une cloison).
= Acrotére : L'acrotére est un ¢lément complémentaire de plancher terrasse ayant pour

objectif I'étanchéité et notamment la protection.

1V.6 caractéristique des matériaux :

= Béton :
Caractérisé¢ par la résistance a la compression a I'age de 28 jours : fc28= 25 Mpa
et dosé a 350 Kg/ m* .

= Acier
¢ Nuance : 2 types d’acier tord et rend lisse

o,

¢ Limite élastique : Fe =420 Mpa et Fe = 240 Mpa pour les rend lisse .
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1V.6 Présentation des éléments de la structure :

1V.6.1 les poutres :

Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton avec armatures incorporées, elles

transmettent les charges aux poteaux.

Le schéma ci-dessous illustre les endroits des coupes pour représenter le détail du ferraillage
respectif dans le tableau (IV.1)

Coupe X-X ey I —i
dc % ' h |
h — — =
A I B .
L
e b - : g ‘,I.' 5
Figure V.4 : représentation des coupes
1V.6.1.1 poutres principales :
Le tableau (IV.1) présente le ferraillage dans chaque coupe :
poutres Secti:) " | Position A A As Armatures | o bre
[cm?] transversal
fravee 5090 | 2360 | 7.450
P5-P10 | 20x45 | APud | 5000 | 2360 | 7450 | @6 02
Appui
intermediaire | 2-090 6.030 11.12
Travée 9.420 2.36 11.78
P6-P9 | 20Xx45 | APPUd | 9400 | 4620 | 14040 | @8 02
Appui
intermédiaire | 2-420 9.420 18.850
Travée 9.420 2.360 11.780
Appui de
P7-P8 20 X 45 rive 9.420 4.620 14.040 a8 02
Appui
intermédiaire 9.42 9.420 18.850

Tableau IV.1 : ferraillage poutres principales.

-5-
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1V.6.1.2 .Poutres secondaire :

Ce sont des poutres disposées perpendiculairement aux poutres principales, dont le but est
d’assurer le chainage

Leur ferraillage est représenté dans le tableau ci-dessous :

poutres s Position A A As Armatures | bre
[em?] transversal

Tavée | 4620 | 1510 | 6.13

PI-P2 | 20x35 | "PPUde | 4620 | 4.620 | 9.240 06 02
Appui
coppe | 4620 | 6.030 | 10.650
Tavée | 4620 | 1510 | 6.130

P4 20x35 | APPUAe 4620 | 4620 | 9.240 06 01
Appui
oo | 4620 | 6.030 | 10.650

Tableau IV.2 : ferraillage poutres secondaires.
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1V.6.2 Les poteaux :

Ce sont les élements porteurs verticaux en béton armé ils constituent des points d'appuis pour

transmettre les charges aux fondations, on distingue trois variantes :

1- Poteaux d'angle ou de coin
2- Poteaux de rive ou de facade

3- Poteaux intermédiaire ou central

Les détails sont représentées dans le tableau suivant :

' Armatures Armatures transversales
Etage Poteaux Se;c;;;)n longitudinales Cadres Etriers o e
barre Section ¢m | gimensions Long Longueur Long
développée utile développée
1-2-3-4-5-6-
7-12-13-14- | 20x50 | 6T12 6.790 | 17x47 140 17 30 6 20
V1 15.16-17-18
8-9-10-11 30x45 | 6T12 | 6.790 | 27x42 150 27 40 6 20
1-2-3-4-5-6-
7-12-13-14- | 20x50 | 6T12 6.790 | 17x47 140 17 30 6 20
I 1y5.16-17-18
8-9-10-11 30x45 | 6T12 | 6.790 | 27x42 150 27 40 6 20
1-2-3-4-5-6-
7-12-13-14- | 20x50 | 6T14 9.240 | 17x47 140 17 30 6 20
I 15.16-17-18
8-9-10-11 30x45 | 6T14 9.240 | 27x42 150 27 40 6 20
1-2-3-4-5-6-
7-12-13-14- | 20x50 | 6T16 | 12.060 | 17x47 140 17 30 6 20
I 1 1516-17-18
8-9-10-11 30x45 | 6T16 | 12.060 | 27x42 150 27 40 6 20
23 | 1-2:3-4-5-6-
N § 7-12-13-14- | 20x50 | 6T18 | 15.240 | 17x47 140 17 30 6 20
% £ | 15-16-17-18
8-9-10-11 30x45 | 6T18 | 15.240 | 27x42 150 27 40 6 20
o | 1-2-3-4-5-6-
RS ‘§ 7-12-13-14- | 20x50 | 6T18 | 15.240 | 17x47 140 17 30 6 20
Ny § 15-16-17-18
“ 8-9-10-11 30x45 | 6T18 | 15.240 | 27x42 150 27 40 6 15

Tableau 1V.3 : ferraillage des poteaux.
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1V.6.3 Les Planchers :

Les planchers sont réalisés en corps creux d’une épaisseur de 20 cm avec des poutrelles de
12 cm de largeur (voir figure ci-dessous )

Figure IV.5 : détails planchers

1V.6.2 Les escaliers :

Sont réalisés en béton armé, avec deux paillasses symétriques et un palier, les détails et les
dimensions sont représentés dans les figures suivantes :

Figure IV.6 : Détails des escaliers
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Ceci représente la banque de données collectées a travers les plans et les documents
d’archives du batiment de 1’époque de la réalisation, il est a rappeler que parmi les problémes
de diagnostique des batiments existant c’est I’absence de documentations et détails techniques
ce qui limite le choix des méthodes d’évaluations. Dans notre cas on constaté I’absence des
plans d’exécutions pour les escaliers et le rapport géotechnique a cet effet on a considéré
le sol meuble S3.
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o [Introduction

La descente de charges a pour but la détermination des charges et surcharges

revenant a chaque élément porteur au niveau de chaque étage.

Les charges réglementaires :

Les charges réglementaires sont en général :
- Les charges permanentes qui présentent le poids mort.

- Les charges d’exploitation ou surcharges.

» Les charges permanentes :

Il s'agit de prendre en compte le poids réel des éléments mis en ceuvre pour construire le
batiment. La encore, afin d'uniformiser et faciliter les procédures de calcul, le législateur
fourni des listes des poids volumiques en fonction des matériaux utilisés. Ces listes sont
disponibles dans le Document Technique Réglementaire (D.T.R) des charges permanentes et

charges d'exploitations.

> Les charges d’exploitation :

Tout batiment entre dans une catégorie réglementaire et doit étre capable de supporter les
charges et sollicitations correspondant a une utilisation "normale". On comprend aisément que
le plancher d'un ouvrage a usage d’habitation, est a priori, moins chargé qu'un plancher d’une
bibliothéque.

Pour faciliter la prise en compte de ces chargements, sans avoir a les recalculer
Systématiquement, le 1égislateur a choisi de définir des charges réglementaires. Celles-ci sont

présentées dans le D.T.R des charges permanentes et charges d'exploitations.

Dans notre cas on procéde a une descente de charge afin d’estimer le poids et le chargement

réel de la structure nécessaires a la modalisation.
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V.1Déscente de charge

V.1.1 Plancher terrasse inaccessible :

protection en gravillon roules

etancheite nmlticouche

bet-:-n forme de pente
isolation lege
dalle en beton arme
endmt de platre

Fioure V.1 plancher terrasse inaccessible

Protection en gravillons (5cm) ......cccooeviiiiiiiiiiii 5x0.20 =1 KN/m?
Etanchéité multicouches (2cm) ........cooiiiiiiiiiiiiiii e 0.12KN/m?
Béton forme de pente (10cm).............ccoeiiiiiiiiiiiiiiienieeen. 10 X 0.22 = 2.20 KN/m?
Isolation thermique (4cm)..........coveevvviiiiiiiiiiiniiieeieeeeieeennn 4 X 0.04 = 0.16 kg/m?
Plancher en corps creux (16+4). ..o e 2.80 KN/m?
Enduit en platre (2cm) .......ooooiiiiiiiiieeeeeeeeeneen. .2 X 0.10 = 0.2 KN/m?

G = 6.48 KN/m? Q =1.00KN/m>.

V.1.2 Plancher étage courant :

Figure V.2 plancher étage courant

revetment en carrelage
mortie de pose

it de sable

dalle en beton arme

enduit en platre
enduit de mortie
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Revétement en carrelage (2cm) .........coooeiiiiiiiiiiiiiiiiii, 2 x0.22 = 0.44 KN/m?
Mortier de PoSe (2CIMN) ...vnneiiiiiiie e e 2x0.20 = 0.4 KN/m?
Litde sable (3cm) ....oovviiiniiii i, 3x0.17=0.51 KN/m?
Plancher en corps creux (16+4)....ooviiiniiii e, 2.80 KN/m?
Cloisons 1€geres (10CmM)......ooviiiiniiiii i e e e 0.90 KN/m?
Enduit platre .....ooovii e, 2x0.10 = 0.20 kg/m?

G =5.25KN/m?; Q=1.50 KN/m?.
V.1.3 Murs extérieurs en maconnerie :
Enduit extérieur en ciment (1.5cm)........................ 1.5x0.18 =0.27KN/m? ;

Briques (20Cm)......c.oiviiiiiii e, LTS KN/M2
Enduit intérieur en platre (1.5cm) ..............ooooninii. 1.5x0.10=0.15 KN/m=.

2.17N/m?
V.1.4 Acrotére :
S=(0.02 x 0.2) / (2) + (0.08 x 0.2) + (0.1 x 0.4) = 0.058 m?
G=0.058 x 25=1.45 KN/ml.

20
2
8
Enduit Enduit
&0
40
—_— - >
10 20 cm
acroters
Figure V.3 mur exterieur
Figure V.4
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V.1.5 Escalier :
V.1.5.1 Etage courant :
o JVolée :

Carrelage horizontal ................oiuiiiiiiie i 3x0.22 =0.66 KN/m?
Carrelage vertical ..............ccoeiuiiiiiie e 3x0.22 (17/27) = 0.41 KN/m?
Mortier hOHZONtal. ... .......c..oiiiie e 2 x 0.2 =0.40 KN/m?
Mortier vertical.........ooviiuiiiii i, 2x0.20 (17/27) = 0.25 KN/m?
MATCRES. .. 0.22 (17/2)=1.87 KN/m?
Paillasse ... ..oveieie it 0.25(15/0.846)= 4.43 KN/m?
Enduit ... 0.15/0.846 = 0.17 KN/m?

G =Y =8.19 KN/m?

Q=2.50 KN/m?

e Palier :

Carrelage (3CIM) .ouuinie e 3x0.22 = 0.66 KN/m?
Mortier de POSE (2CIM)... . uuienin i 2x 0.2 = 0.40 KN/m?
Dalle pleine en B.A.........oouiiiiii e, 15x0.25 = 3.75 KN/m?
Enduit platre (1.5 ¢m) ....oiiiii e 1.5x0.10 = 0.15 KN/m?
G=4.69 KN/m?

V.1.5.1 Vide sanitaire :

Carrelage horizontal...............coouviiiiuiie e 3x0.22 =0.66 KN/m?
Carrelage vertical..........c.ooeiiiiiiiiii e 3x0.22 (16/27) =0.39 KN/m?
Mortier ROHIZONtAl. ... ... .....uiiiii e, 2x0.2= 0.40 KN/m?
Mortier vertical.........oouiiiiiii i 2x 0.2 (16/27) = 0.23 KN/m?
MATCRES. ... e 0.22 (16/2) = 1.76 KN/m?
Paillasse. ... ..ueeeie et 10x 0.25=2.5 KN/m?
Enduit PIATIe. . ....ouie e 1.5x0.10=0.15 KN/m?

G =6.09 KN/m?
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V.2 Chargement de la structure

V.2.1 chargement des portiques :

Plancher terrasse

Travées . Guotale
Sens Axos poutres Section | Charges (t/m) (t/m) Q (t/m)
— Acrotere : 0.145
& (1) et (6) P5—-P10 | 20x45 | Plancher: 0.648x1.8=1.166 | 1.311 | 0.1x1.8=0.18
>
2 . -
E | @et(5) P6—P9 | 20x4s5 | Plancher:0.648x3.6=2.332 | 5 335 | 143.6-0.36
a - : -
3 P[7A_]§]8 20x45 Plancher : 0.648x1.8=1.166 1166 | 0.1x1.8=0.18
(3) et (4) — : =
P7-P8 20x45 Plancher : 0.648x3.3=2.138 2138 | 0.1x3.320 33
[B-C]
Sens .
trans (A) et (B) P1-P2-P4 | 20x35 | Acrotere : 0.145 0.145
o Plancher étage courant :
Travées . Grotale
Sens Axos poutres Section | Charges (t/m) (t/m) Q (t/m)
Plancher : 0.525x1.8=0.945
= (1) et (6) P5—P10 | 20x45 | Murs ext: 0.222x2.61=0.579 | 1.524 | 0.15x1.8=0.27
5
Z | @et(5) | P6-PY | 20545 Plancher : 0.525x3.6=1.89 1} g9 | § 15x3.6=0.54
= b7 _pg Plancher : 0.525x1.8=0.945
8 [A-B] 20x45 | Murs ext : 0.222x2.61=0.579 | 1.524 | 0.15x1.8=0.27
7 Gretd)
P[7]3__(1;)]8 20x45 Plancher : 0.525x3.3=1.732 1732 | 0.15x3.3=0.49
Sons (A) et (B) P1-P2-P4 | 20x35 Murs ext : 0.222x2.71=0.60 0.60
trans (B) P3 20x35 Murs ext : 0.222x2.71=0.60 0.60
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V.2.2 calcul des réactions de Uescalier :

/N

11.05K M m 2.E0km
6.6FHMm 6.6FKN/
0 T O O Y O O T O O T T Y T T Yl T { ‘_\
| | | | | | |
L2EmM =16 1.73m LzZam 2.16m L73m
Figure V.5-V.6 schéma statique de [’escalier
3.37SKNA m
0l Y T Y T T T T T D T TR R R
| | | |
1.36m 2.16m 1.73m
Figure V.6 Chargement de la volée sous O
e Réaction de ’escalier sous G :
lanchers R+3 R+2 R+1 RDC V.S
poteaux
A3 4.173 3.963 3.963 3.963 /
A4 4.173 3.963 3.963 3.963 /
B3 1.886 2.542 2.542 2.542 1.585
B4 0.629 2.542 2.542 2.542 2.223
o Réaction de ’escalier sous O :
lanchers R+3 R+2 R+1 RDC V.S
poteaux
A3 1.431 1.431 1.431 1.431 /
A4 1.431 1.431 1.431 1.431 /
B3 0.975 1.013 1.013 1.013 0.715
B4 0.253 1.013 1.013 1.013 0.913
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Poids escaliers
(4.96x1.35x1.36)+(2.16x8.19)+(4.96x1.73)=44.572KN

V.3 Evaluation du poids de la structure :

Détermination des poids (Wr) de la structure :
e Niveau terrasse

La surface totale du plancher est de : 173.92m?

R N (0] 1S (P 8.076t

KPIANCRhET ... 112.70t

N 00 15721t 7.420t

N 070 13 (1 18.818t

FIULS @XTETIEUTS ... ..ttt ettt ettt et et ettt et et et e eee e 17.067t
Gt =164.081t

La surcharge d’exploitation :

P=QxS;
P=0.1x173.92=17.392t
Le poids du plancher
Wi=G+BP
We=164.081+0.2 x 17.392 We= 167.559 t

e Plancher N°05

PlANCRET .. ..o 83.622t
N 010 1521 N 14.840t
10101 n (P 18.338t
B L O 1S 15101 TS 34.135t
B SCALIOT. ..t 4.847t

Gt =155.782t
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La surcharge d’exploitation :

P=QxS;
P=0.15x 159.28 = 23.892t
P=0.25x 1.35x5.25 = 1.771t ( Q escalier )
Protale = 25.663 t
La masse du plancher
Wi=G+pP
Ws=155.863 + 0.2 x 25.663 Ws = 160.914t

e Plancher N°04

FPIANCRET .. .o, 83.622t

N 010 15721 TN 14.840t

0101 13 (L 18.338t

B 10111 O, (1S ¥ (1 0) ¢ DR 34.135t

R Do 1 11 9.564t
Gt = 160.499t

La surcharge d’exploitation :

P=QxS;
P=0.15x 159.28 = 23.892t
P=3.543t ( Q escalier )
Protale=27.435 t
La masse du plancher
Wi=G+BP
W4=160.499 + 0.2 x 27.435 W4 = 165.986t
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e Plancher N°03 et 02

KPIANCRHET ... 83.622t
N 010 1521 TN 14.840t
N 070 3 (1 18.338t
FIULS EXEETIEULS .. ...ttt ettt et ettt et et ettt e e e eene e e 34.135t
B SCALIET. . . ettt ettt e e 9.434t

La surcharge d’exploitation :

P=QxS;
P=0.15x 159.28 = 23.892t
P=3.543t ( Q escalier )
Piotale = 27.435 t

La masse du plancher

Wi=G+BP

W32=160.369 + 0.2 x 27.435

Gt =160.369t

W32 = 165.856t

PlANCRT .. .. 83.622t
1177 13 PR 9.45t

110 L3 (P 18.765t
B 10101 FSI S5 1<) 4 151 1 22.180t
Ol T 1< N 5.705t

e Plancher N°05

La surcharge d’exploitation :

P=QxS;
P=0.15x 159.28 = 23.892t
P=2.109t ( Q escalier )
Ptotale = 26.001 t

La masse du plancher

Wi=G+BP

Wi1=139.722 + 0.2 x 26.001

G =139.722t

Wi = 144.922t




Chapitre V : Déscente de charge et estimation du chargement

144,92+

-10-
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V.4 Etude sismique

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; le calcul peut étre mené par les
trois méthodes qui sont :

- la méthode statique équivalente.

- laméthode d’analyse modale spectrale.

- la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V.4.1 Conditions d’application de la méthode statique équivalente

Vue la géométrie du batiment en plan et en élévation, et les conditions d’application des
méthodes de calcul conformément a I’article 4.1.23 du RPA99/2003 , la méthode statique

équivalente est applicable.

V.4.2 Application de la méthode statique équivalent :

La force sismique totale, V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

A.D. Q
V= W
R

Détermination des coefficients:
» A : coefficient d’accélération de zone (dépend de la zone sismique et de groupe d’usage
du batiment)
On a batiment de groupe 2 dans une zone IL.Lb = A=0.15.
» R : coefficient de comportement global de la structure :
Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 en fonction du systéme de contreventement tel
que défini en RPA 99.
» Pour une structure en portiques autostables en béton armé avec remplissage en

maconnerie rigide On a :R =3.5.

-11-
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» D : facteur d’amplification dynamique moyen fonction de la catégorie de site du

facteur de correction d’amortissement(n) et de la période fondamental de la structure

(T).
257 0<T<T;

D =< 25n(T2/T)» T,<T<3s
25n(Ta/T)?(3/T)" T >3s.

Avec : n facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

n= L >0.7

(2+¢)

ou &( % ) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages.

& donnée par le tableau 4.2 du RPA99/2003

Nous avons un portique en Béton Armé avec remplissage dense = £ =7 %

[
=+

D’ou n=0.88>0.7

T2 : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du

RPA99/2003.

-12-
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o FEstimation de la période fondamentale T :

La période fondamentale doit étre calculée par deux formules :

%

1-par la formule empirique : T= Cr hny

Avec :

hn :hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’an dernier niveau (N)

h~y =16.60 m
Cr: coefficient fonction de systéme de contreventement, du type de remplissage et donné

par le tableau 4.6 du RPA99/2003.

Ona:
portique autostable en B.A avec remplissage en magonnerie Ct = 0.05.
T =0,05%16.60°" = 0,41s.

0,09 hw
2) par la formule T=—"-—-" RPA 99
P b

_0,09x16.60

T]()n - 20.355.
¢ J17.60
Te Ty = 0,09%x16.60 — 0.47s.

V9.80

D’apres ’article 4.2.4 du RPA99/2003 il ya lieu de retenir la plus petite valeur des périodes

calculées .
On prend donc :
Tlong =0.35s.

T: Ttrans = 0.415.

Détermination de T .
Site S3 T1=0.15s
T>=0.50s

-13-



Chapitre V : Déscente de charge et estimation du chargement

Sens longitudinal : 0<T =0,35s<T2 donc Diong =2,5 n =2,20.
Sens transversal: 0<T=0,41<T2 donc Dgas=2,51=2,20.

e Q: facteur de qualité
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- la régularité en plan et en élévation
- la qualité du contrdle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule

Q=1+>Pq
Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q " est satisfait ou non".

Sa valeur est donnée au tableau (4.4)

Dans notre cas :

Q = 1.25 direction x
Q =1.20 direction y

W est égal a la somme des poids W;j calculés a chaque niveau (i) .

W=Xwi Avec: Wi=WaitBWai

Wai :Poids du aux charges permanents est a celles de équipements fixes

Solidaires de la structure.

Wi : charge d’exploitation.

B : coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

et donné par le tableau 4-5 du RPA99.

Dans notre cas et pour batiment d’habitant [=0,20 .

Donc a chaque niveau : Wi=Wi+0,2W;

-14-
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o CalculdeV :

- 0.15X2.20X1.25 971.093

- 0.15X2.20X1.20 971.093

V = 114.450¢ direction x
V = 109.872¢ direction y

V.4.2 Distribution de la force résultante sur la hauteur :

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la

structure selon les formules suivantes:
V=F+)F

Dans notre cas Fy =0 (T<0.7)

_(V=F)Wh,

Z Wihj
j=1

F

t

Ou:

Fi: effort horizontal revenant au niveau i

hi: niveau du plancher ou s'exerce la force Fi
hj: niveau du plancher quelconque

Wi, W; : poids revenant aux planchers i, j.

-15-
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Le tableau ci-apres résume la distribution des charges latérales sur les niveaux :

1-Direction longitudinale x :

Niveau w h W x h v Fi
N1 144,922 0,8 115,938 114,450 1,588
N2 165,856 3,86 640,204 114,450 8,768
N3 165,856 6,92 1147,724 114,450 15,719
N4 165,986 9,98 1656,540 114,450 22,688
N5 160,915 13,04 2098,326 114,450 28,739
N6 167,559 16,1 2697,706 114,450 36,948
2- Direction transversale y :

Niveau w h W x h v Fi
N1 144,922 0,8 115,938 109,872 1,524
N2 165,856 3,86 640,204 109,872 8,418
N3 165,856 6,92 1147,724 109,872 15,091
N4 165,986 9,98 1656,540 109,872 21,781
N5 160,915 13,04 2098,326 109,872 27,589
N6 167,559 16,1 2697,706 109,872 35,470

V.5 Calcul de Uinertie massique :

L’inertie massique se calcul par la formule suivante :

M

II:"I = E (ng + Ij.’gj

Im : Inertie massique (t.m?)

M : Masse sismique égale au rapport W/g

Wi : Poids de chaque niveau

g : Accélération de pesanteur

S : Surface du plancher

Ixg : Inertie du plancher suivant I'axe X

Iyg : Inertie du plancher suivant l'axe Y

x, et y,: Coordonnées du centre de gravite

-16-
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Le tableau ci-dessous représente 1’inertie massique calculée pour chaque plancher :

plancher w M s Ixg lyg Im
6 167,559 16,756 172,48 1380,415 | 4452,284 566,630
5 160,915 16,091 159,04 1263,512 | 4443,503 577,428
4 165,986 16,599 156,04 1263,512 | 4443,503 607,078
3 165,856 16,586 156,04 1263,512 | 4443,503 606,603
2 165,856 16,586 156,04 1263,512 | 4443,503 606,603
1 144,922 14,492 156,04 1263,512 | 4443,503 530,039

-17-
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Introduction :

SAP2000 V15 est un logiciel d’analyse de structures par la méthode des éléments

finis, utilisé souvent dans les bureaux d’études et dans les bureaux de contréle pour le calcul

habituel d’ingénierie dans le domaine linéaire. De plus il présente 1’avantage d’exécuter les

analyses dans le domaine non linéaire.

Dans ce chapitre, nous allons étudier le batiment en vue de son analyse non linéaire en

utilisant SAP2000 V15, en effet il permet d’évaluer la vulnérabilité des batiments vis-a-vis

des séismes. C’est une procédure relativement longue et complexe. Une modélisation

s’impose pour obtenir la capacité totale du batiment face a un séisme et le niveau de

dommage en fonction des sollicitations. Il importe donc en premier lieu de déterminer quels

sont les types d’éléments qui vont étre modélisés et de comprendre leurs fonctionnement afin

d’avoir un comportement adéquat.

/ S

—>

Figure VI.1 Exemple de modélisation élément finis

V1.1 Définition de la structure dans SAP 2000 V15 :

>

Y V VYV V

En premier lieu il faut commencer par la définition des lignes de constructions de la
géométrie de base de la structure, ou par un modele prédéfini représentant la structure
réelle.

La définition des caractéristiques des matériaux.

La définition et I’affectation des sections aux éléments.

La définition des cas de chargement et les combinaisons d’actions.

L’assignement des charges suivant leurs types selon les calculs qu’on a établis dans le
chapitre précédent.

Création du nceud maitre au niveau du centre de masse avec ’attribution de trois degrés

de liberté 2 translations et une rotation.
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» Dans notre cas I’introduction du chargement sismique sera considéré comme une force
statique appliquée au nceud maitre du plancher sous de cas de charge Ex et Ey.

» L’affection a chaque nceud maitre la masse et 1’inertie massique du plancher.

Y

La création et I’attribution d’un diaphragme pour chaque plancher.

» Pour le cas ou les voiles sont introduits dans 1’analyse du batiment, ils doivent &tre

discrétisé en plusieurs €éléments pour avoir une bonne précision de calcul.

Figure VI.2 Structure modélisée sous chargement G
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Avant de commencer 1’analyse non linéaire il est a rappeler que pour faire une
évaluation, les méthodes linéaires élastiques classiques ne sont pas adéquates et les ingénieurs
de structures ont recours a des techniques non linéaires telles que 1’analyse pushover statique.
Elle consiste a pousser un modele mathématique d’une structure en imposant un déplacement
dans le but de prévoir la séquence de I’endommagement dans le domaine anélastique et pour

détecter les liens faibles.

VI.2 Méthodologie de ’analyse pushover :

Dans une analyse pushover, un mod¢le anélastique non linéaire est soumis a une
charge latérale jusqu’a ce qu’un déplacement cible soit atteint ou le modéle est détruit. Le
déplacement cible représente le déplacement maximal pouvant avoir lieu durant le séisme de
calcul.

Plusieurs formes de chargement latéral peuvent étre considérées, une charge uniforme,
une charge modale ou n’importe quelle autre forme définie par 1’analyste. Le modele de la
structure doit étre développé a partir des lois moments-courbures des éléments.

Ces propriétés doivent étre bien représentatives de leur comportement actuel aussi bien dans
le domaine élastique avec une rigidité flexionnelle non fissurée que dans le domaine plastique
jusqu’a la rupture. Si les caractéristiques moment-courbure d’un élément ne peuvent étre
déterminées avec précision, alors des essais expérimentaux sont requis. Les résultats

principaux d’une analyse pushover sont en termes de courbes de capacité et de demande [ 14]

L’analyse statique non linéaire, qui est basée sur le code FEMA 273[15] est utilisée
par le logiciel SAP 2000, qui définie la notion du mode de ruine et de la performance de la

structure, selon la figure suivante, on peut définir les points suivants :

= 3= o i T B T
e s -
sl i

Figure VI.3 Courbe force-déformation [15]
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A : Le point d’origine

B : Représente la plastification, aucune déformation au niveau des rotules, toutes les
déformations élastiques sont ignorées.

C : Représente la capacité ultime de 1’analyse pushover.

D : Représente la résistance résiduelle de 1’analyse.

E : Représente la rupture totale des éléments.

D’autres points additionnels qui n’ont aucun effet sur le comportement de la structure,
et qui sont adoptées par les codes de calcul, pour I’appréciation de I’analyse non linéaire
statique, et qui sont :

IO : Occupation immédiate.

LS : durée de service.

CP : prévention d’effondrement.

V1.3 Application de la méthode pushover dans SAP2000 V15:

Une fois la définition de la structure sur SAP2000 est terminée on procede a I’initiation
pour I’analyse non-linéaire a cet effet pour pouvoir appliquer I’analyse pushover ; il faut
définir au préalable les rotules plastiques ainsi que leurs longueurs sur les différents éléments
structurels (poteau et poutre) donc nous devons déterminer :

e Les rotules plastiques

e Les longueurs plastiques
Le mod¢le de calcul par des rotules définit par 1’utilisateur est préféré en terme de
compatibilité du comportement non linéaire avec les propriétés des ¢léments réels, alors que
celui par des rotules définit par défaut est recommandé en raison de simplicité, mais pour
représenter fidélement le comportement réel de la structure on est contraint de déterminer les
caractéristiques des rotules plastiques pour chaque élément de la structure dans chaque niveau

et dans chaque direction ce qui constitue une tache laborieuses.

VI.3.1Rotules plastiques et longueur plastique :

® Rotule plastique :

Apres le début de plastification des barres longitudinales, la déformation ce concentre
dans une région appelée rotule plastique. L’étendue de cette zone controle le comportement

post €lastique des éléments structurels donc de tout le systéme porteur.

La figure VI.3 montre la simplification faite sur la distribution de la courbure pour permettre
le calcul du déplacement en téte du poteau

La courbure plastique @p = @u-@y est supposée constante sur une longueur équivalente
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de plastification qu’on appelle Ip : longueur de la rotule plastique[ 16].

e Longueur de la rotule plastique :

La longueure de la rotule plastique se calcul par la formule suivante :

Avec :

ho : hauteur du moment nul (le point ou le moment s’annule) le long d’un poteau ou d’une
poutre.
My : Moment a la limite élastique (selon les courbes simplifiées)

Mu : Moment ultime (selon les courbes simplifi¢es)

Selon les notations de les schéma (VI.1 et VI.2) on admet que :

by—d b
= —= 2
a,—d a
c=10.2 M}.
M
1 _ by -
¥ |
MLF —. o
Lo —
.'"Irfl,,. -—--u-.r"'"#
&
.'I
| 2 :

Figure VI.4 Simplification d’une loi moment-courbure.
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Chapitre VI :

V1.3.2 Passage de la loi moment —courbure a la loi moment rotation :
Pour passer de la loi moment — courbure a la loi moment - rotation on utilise la

formule suivante :
g‘ﬂ = [qﬂu - fp}')' i?:

g, : Rotation plastique

Ou ;
@,, - Courbure ultime (d’apres les courbes simplifiées) qui correspond au moment M,
@,, - Courbure a la limite ¢lastique (d’apres les courbes simplifi€es) qui correspond au

moment M,
J.ﬁlf)I
&~ E .
a
lI‘HV‘Iu | _______.H
My——~
| D E [
| A 5
e

Figure V1.5 Simplification d’une loi moment-rotation. [17]

e La rotation plastique aux points C et D :

6. = 6, =6,
o Les rotations plastiques en B et E :
85 et 8z sont déterminées en fonction de & et la distance « a » :
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Pour obtenir les caractéristiques des rotules plastiques pour notre batiment, le
probléme consiste a I’obtention des courbes moment -courbure pour chaque section d’un
¢lément poutre ou poteau et au niveau des (appuis gauche et des travées). Il est a noter que
seuls les versions récentes de SAP2000 sont dotées du module SECTION DESIGNER qui
permet de dessiner la section béton armé (coffrage et ferraillage ) pour obtenir la courbe
moment — courbure pour modéliser le batiment par un ferraillage imposé et non calculé par le

logiciel .

La figure VI.3 montre un exemple de courbe obtenu par « SECTION DESIGNER »

Curvature

12.0 -
10,8 3

(np]
[ ]
Moment

B0, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 600, #77 <

Select Type of Graph | M orment-Cureature j

Specify Scalez/Headings. . | |

Figure V1.6

A partir de cette courbe et en utilisant la lo1 de simplification moment-courbure on
obtient les points A,B,C,D et E, nécessaires a définition de chaque rotule plastique .

» L’étape suivante consiste a la détermination de ho pour laquelle le moment s’annule
pour chaque élément, car elle indispensable pour introduire la loi moment — courbure
dans le SAP2000, ou bien pour le passage au moment — rotation.
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VI1.3.3 Introduction des rotules plastiques dans SAP2000 V15 :

Une fois toutes les caractéristiques concernant les rotules plastiques collectées depuis
les étapes précédentes selon ferma 273, on procede a la démarche qui consiste a définir les
rotules plastiques en leurs donnant un nom et en introduisant pour chacune ses

caractéristiques, SAP2000 V15 présente I’avantage d’introduire la loi moment-courbure avec

la longueur plastique sans passer au moment-rotation.

Dans cette étape il est tres important de spécifier le type de rotule : (voire figure VI.7)
» Pour les poutres rotule de flexion (M3)

» Pour les poteaux rotule de flexion avec effort normal (P — Mz — M3

o

Frame Hinge Property Data

Hinge Property Mame
\FH1

Hinge Type
(" Force Controlled [Brittle]

f* Deformation Controlled [Ductile]

Aial P |

Shear 3 p
Tarzion T
b ament b2

b oment b3
|nteracting P-k2
Interacting P-t3
Interacting kd2-kd 3
Interacting P-2-b3 =

m

Figure V1.7 choix du type de rotule

Apres la sélection du type de rotule, la fenétre illustrée dans la figure V1.8 s’affiche pour
permettre d’introduire les caractéristiques de la rotule plastique (les point A, B, C, D, E et F)

obtenus précédemment de la courbe moment — courbures. Deux cas sont possibles :

o Introduire les caractéristiques en moment — rotation

o Introduire les caractéristiques en moment — courbure plus la longueur de la rotule

plastique
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Figure VI.8 Introduction des caractéristiques de la rotule plastique

I1 est a noter que pour chaque élément on doit introduire deux rotules, chacune a une
extrémité avec un coefficient 0 pour la premiére et 1 pour la seconde, c’est pour cela les noms
doivent étre significatifs et logique pour ne pas se tremper.

Chacune des rotules définies doit €tre assignée a son élément spécifique en respectant

I’affectation énoncée dans le paragraphe précédent.

Une fois toutes les rotules assignées avec leurs caractéristiques, on passe a la démarche
suivante qui consiste a définir les cas de chargement dans une analyse non linéaire (voir figure

VL9)

Ces opérations doivent étre répétées pour chaque rotule et chaque élément.
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Define Load Cases

Load Caszes Click tor
Load Case Mame Load Caze Type Add Mew Load Caze. . |
_ Honlinear Static
[ Linear Static: Add Copy of Load Caze... |
Ex Linear Static
EY Linear Static Modify/Shaw Load Case... |
FUSH Monlinear Static +
PUSHEX Monlinear Static J
PUSHEY Nonlinear Static Delete Load Case |

ﬂ Dizplay Load Cazes

Shiow Load Caze Tree...

Cancel

Figure V1.9 Cas de chargement pour [’analyse non linéaire

» Enfin I’analyse peut étre lancée.

I1 est a noter que toute réponse est extrémement longue et cela dépend de la précision des
calculs (nombre de pas et la valeur de la convergence)

V1.4 Reésultats de ’analyse pushover :

VI1.4.1 Cas réel :

Apres ’analyse, nous avons obtenu la courbe effort tranchant —déplacement représentée sur la

figure VI.10
leralmzarazmt
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Figure VI .10 Courbe suivant la direction x
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L’emplacement des rotules plastique est illustré sur la figure suivante (voire figure VI.11)

Figure VI. 11 Formation des rotules plastiques « step5 »
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Figure VI .12 Courbe suivant la direction y
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e Commentaire :
On constante d’aprés la courbe résultante de 1’application de la méthode pushover que la
structure suivant la direction y est plus stable que sur la direction x, en effet on constate dans
direction y la formation de rotules qui peuvent provoquer la ruine pour un effort tranchant de
100 t avec un déplacement de 19.78 cm , tandis que la capacité dans la direction x est de
I’ordre de 54.28 t avec un déplacement de 30.36 cm ce ceci peut €tre justifier par la souplesse
de la structure dans cette direction ce qui constitue un comportement défavorable qui peut
provoquer ’effondrement et la ruine du batiment et d’ou la mise en évidence de sa
vulnérabilité sismique.
On constate donc que le batiment étudié est plus vulnérable vis-a-vis de 1’action sismique
dans la direction x par conséquent une question se pose ; comment peut-on intervenir pour

améliorer la résistance de ce batiment dans cette direction ?

Dans le cadre de ce travail de mémoire, on propose les deux solutions suivantes :

1- Faire un chemisage au niveau des poteaux d’angle et de rive.

2-Ajouter des voiles dans le sens le pus vulnérable.

V1.5 Renforcement par chemisage : (voire figure VI.13) [18]

11 s’agit d’une méthode traditionnelle d’augmentation des sections des poteaux en béton armé
afin d’améliorer la résistance et la ductilit¢ du poteau et de I’ensemble de la structure en
confinant le béton dans les zones critiques, la procédure consiste a chemiser 1’¢lément en
augmentant sa section par mise en ceuvre d’une épaisseur de béton sur tout le périmétre de
I’élément primitif. L’utilisation d’un micro-béton, auto compactable, pour remplir les
interstices sans mode de vibration, peut s’avérer essentielle.

Il s’agit d’un renforcement avec armatures, il faut donc sceller des barres courtes dans le
poteau pour assurer la continuité du ferraillage ensuite la mise en place du nouveau ferraillage
(cadres et armatures longitudinales) et les lier aux barres de scellement et réaliser le

bétonnage par coulage.

On propose de passer de (20x50) a une section de (40x50) avec un ferraillage de 6T10 sur
toute la hauteur (la position des poteaux concernés est illustrée dans la figure VI.14)

-12-
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Youvelles

/\ sections

~
¥

1y
;.ﬂ | % ﬂ

\ wection

exl=tonte

Figure VI.13 Chemisage d’'un poteau des deux cotés

—d

Figure VI. 14 Poteaux concernés par le chemisage
En rouge : poteaux chemisés

En bleu : poteaux non renforcés
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Mais avant de se lancer dans le calcul il est nécessaire de prendre en compte le poids propre
da au chemisage des poteaux ainsi que les nouvelles formes des courbes moments-courbure et
les introduire a nouveau dans les extrémités des poteaux chemisés.

VI.5.1 Détermination des poids (W7) de la structure apreés chemisage :

e Plancher terrasse (Niveau +16.10 m)

002 (1) (P 8.076t

KPIANCRHET ..o 112.70t

1 17T 13D TP 12.755t

N 010 13 (1 18.818t

B L O 4SS0 T T 17.067t
Gt = 169,436

La surcharge d’exploitation :

P=QxS;
P=0.1x173.92=17.392t
Le poids du plancher
Wi=G+BP
We= 169,436+ 0.2 x 17.392 We= 172,914t

e Plancher 5 (Niveau 13.04 m)

PlANCRET ... e 83.622t

N 010 1521 25.55t

N 070 13 (1 18.338t
FIULS EXEETICULS ... ueettt et ettt et et et ettt et ettt et e eeere e eeas 34.135t

B SCALIET. . .ottt 4.847t
La surcharge d’exploitation : Gt = 166,492t
P=QxS;

P=0.15x 159.28 = 23.892t
P=0.25 x 1.35x5.25 = 1.771t ( Q escalier )
Ptotale = 25.663 t
La masse du plancher
Wi=G+BP
Ws=166,492 + 0.2 x 25.663 Ws = 171,625t
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e Plancher 4 : (Niveau 9.98 m)

KPIANCRET ..o 83.622t
N 010 1521 T 25.55t
N 070 13 (1 18.338t
FIULS EXEETICULS .. ..ttt ettt ettt et ettt et ettt e e e eene e eeas 34.135t
B SCALIET . . . ettt e e 9.564t

La surcharge d’exploitation :

P=QxS;
P=0.15x 159.28 = 23.892t
P=3.543t ( Q escalier )
Protale=27.435 t

La masse du plancher

Wi=G+BP

W4 =171,209+ 0.2 x 27.435

e Plancher 2 et 3 (Niv 6.92 et 3.86m)

Gt = 171,209t

W4 = 176,696t

PlANCRT ... 83.622t
N 010 15721 25.550t
8 1 101 (P 18.338t
FIULS EXEETIEULS ...ttt ettt ettt et et et ettt et et ettt et e e e eene e eeas 34.135t
B CAlIT. ..ot 9.434t

La surcharge d’exploitation :

P=QxS;
P=0.15x 159.28 = 23.892t
P=3.543t ( Q escalier )
Protale = 27.435 t

La masse du plancher

Wi=G+BP

W23 =171,079 + 0.2 x 27.435

Gt= 171,079t

W23 = 176,566t
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e Plancher 1 (Niveau 0.80)

PlANCRT ... 83.622t
N 010 (T2 R 16.205t
0 1101 (PSP 18.765t
B 10101 (SIS Q1<) 4 151 1 22.180t
B CAlIT. ..t 5.705t

Gt = 146,477 t

La surcharge d’exploitation :
P=0QxS;

P=0.15x 159.28 = 23.892t

P=2.109t ( Q escalier )

Piotale = 26.001 t
La masse du plancher
Wi=G+BP

Wi =146.477 + 0.2 x 26.001
Wi = 151,677t
V1.5.2 Disrtibution des forces sismique :

Niveau Fx (1) F, (¥
N1 1,644 1,579
N2 9,195 8,828
N3 16,485 15,826
N4 23,793 22,841
N5 30,180 28,973
N6 37,869 36,354

V1.5.3L ’inertie massique :

plancher W (t) M (t) S (m?) Ixg lyg Im (t.m?)
6 172,914 17,291 172,48 1380,415 4452,284 584,739
5 171,625 17,162 159,04 1263,512 4443,503 615,860
4 176,696 17,670 156,04 1263,512 4443,503 646,249
3 176,566 17,657 156,04 1263,512 4443,503 645,773
2 176,566 17,657 156,04 1263,512 4443,503 645,773
1 151,677 15,168 156,04 1263,512 4443,503 554,745
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VI.5.4 Résultats de ’analyse :

Apres ’analyse de la nouvelle variante avec chemisage, nous avons obtenu les courbes effort
tranchant —déplacement représentées sur les figures VI.15 et VI.16 respectivement.
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Figure VI.16 courbe dans la direction y
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o Commentaires :

D’apres les courbes obtenues (VI.15 et VI.16) on constate une amélioration considérable de la
résistance de la structure en terme d’effort tranchant et de déplacement. Dans le sens x, la
résistance est passée de 54.28 t a 85.00 t avec une diminution du déplacement de 30.36 cm a
26.10 cm, il en est de méme pour le sens y ou la résistance est passée de 98t a 110.40 ce qui
peut étre expliqué par la résistance supplémentaire apportée par le chemisage, On peut
conclure que le chemisage traditionnel améliore le comportement de la structure vis-a-vis de

I’action sismique.

V1.6 Renforcement par ajout de murs voiles :

il s’agit Technique bien connue, courante qui consiste a la réalisation des nouveaux voiles
dans des endroits bien déterminé .
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Figure VI.17 Ajout de mur voile

On place deux voiles dans la direction la pus vulnérable en maintenant la disposition et on
varie a chaque fois la hauteur du voile (voir figure VI.18)
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Figure VI 18 Disposition des murs voiles

VI.6.1 Renforcement par ajout de murs voiles sur le niveau VS+RDC :
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Figure VI.19 Disposition des murs voiles sur vs+rdc
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VI.6.1.2 Détermination des poids (Wr) aprés Uajout du voile sur 1 niveau:

e Plancher 2

PlANCRT ... 83.622t
10177 10 D 14.840t
1101 (P 18.338t
3 10111 S, (15 S (=1 0) ¢ DR 34.135t
K Do 1 11 U 9.434t
BIMULS VOLIES . oo oottt 7.80t

Gt = 168,169t
La surcharge d’exploitation :

P=QxS
P=0.15x 159.28 = 23.892t
P=3.543t ( Q escalier )
Ptotale =27.435 t

La masse du plancher

Wi=G+BP

W, =168,169 + 0.2 x 27.435
W, = 173,656t
e Plancher 1

KPIANCRET ..o 83.622t
1177 13 b PSP 9.45t
N 0701 13 (1 18.765t
B L O S 1501 £ TR 22.180t
B SCALIET. . .ottt e 5.705t

Gt=144,642t

La surcharge d’exploitation :
P=0QxS;

P=0.15x 159.28 = 23.892t
P=2.109t ( Q escalier )
Ptotale = 26.001 t
La masse du plancher
t=G+BP
Wi =144,642+ 0.2 x 26.001 Wi = 149,842t

=20-
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V1I.6.1.3Disrtibution des forces sismique :

Niveau Fi (1 F@®

N1 1,657 1,590

N2 9,263 8,893

N3 15,861 15,226

N4 22,892 21,976

N5 28,997 27,837

N6 37,280 35,789

VI.6.1.4L ’inertie massique :
plancher |W (t) M (t) S (m?) Ixg lyg Im (t.m?)

6,000 167,559 16,756 172,480 1380,415 4452,284 566,630
5,000 160,915 16,091 159,040 1263,512 4443,503 577,428
4,000 165,986 16,599 156,040 1263,512 4443,503 607,078
3,000 165,856 16,586 156,040 1263,512 4443,503 606,603
2,000 173,656 17,366 156,040 1263,512 4443,503 635,130
1,000 149,842 14,984 156,040 1263,512 4443,503 548,034

VI1.6.1.5 Résultats de analyse :

Apres I’analyse de la nouvelle variante avec I’ajout du murs voiles au RDC nous avons
obtenu les courbes effort tranchant —déplacement représentées sur les figures VI.20 et VI.21
respectivement.
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Figure VI.20 Courbe suivant la direction x

=21-



Chapitre VI :

Modélisation
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Figure VI.21 Courbe suivant la direction vy
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Figure VI.22 Formation de rotules plastique « step4 »
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Commentaires

D’aprés les courbes établies (figure VI.20 et VI.21) on constate une amélioration
significative de la résistance par rapport a la courbe du cas réel et non pas par rapport a celle
obtenue par chemisage, avec un effort tranchant de 72 t avec un déplacement de 27.72 cm
dans la direction x , tandis qu’il n’ya pas un grand changement pour le sens y avec un effort
tranchant de 101.2 t et un déplacement de 19.32 cm, ce qui signifi¢ que I’ajout du voile a un
seul niveau ne permet pas d’améliorer convenablement la résistance de la structure.

D’apres la visualisation de la séquence de la formation des rotules plastiques de type
CI sur la structure on constate 1’absence des rotules plastiques au niveau ou on a ajouté le
voile de Contreventement, on remarque ainsi que les rotules se sont formées au dessus du
niveau du voile.

VI.2.1 Ajout de voile sur RDC+1 étage

I s’agit de I’ajout de voiles sur 2 niveaux

Figure VI.22 Ajout de voiles sur deux niveaux
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VI.2.2 Résultats de ’analyse :

Apres I’analyse de la nouvelle variante qui consiste a 1’ajout des murs voiles sur 2 niveaux
nous avons obtenu les courbes effort tranchant —déplacement représentées sur les figures
V1.23 et V1.24 respectivement.
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Figure VI.24 Courbe dans la direction vy

Commentaires :

D’apres les courbes (VI.23 et VI24) on constate que la résistance est améliorée par
I’ajout de voiles au deuxieéme niveau, V= 95 t suivant la direction x et 99 t dans la direction y
ainsi une diminution du déplacement dans la direction x 22.95 cm et dans la direction x et
17.60cm dans la direction y ce qui peut étre justifié par la rigidification de la structure.
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V1.3.1 Ajout de voile sur RDC+2 étages

Il s’agit de I’ajout des voiles sur 2 niveaux

Figure VI.25 Ajout des voiles sur RDC+ 2 étages

VI.2.2 Résultats de ’analyse :

Apres I’analyse de la nouvelle variante qui consiste a 1’ajout des murs voiles sur 3 niveaux
nous avons obtenu les courbes effort tranchant —déplacement représentées sur les figures

VI.26 et VI.27 respectivement.
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Figure VI.26 Courbe dans la direction x
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Commentaires

Par I’introduction du voile au troisiéme niveau on constate qu’il ya une augmentation
considérable de la résistance associe a une réduction du déplacement offrant ainsi un meilleur
comportement dans le sens X, on constate aussi que 1’ajout du voile n’a pas influencer la
direction y en peut en déduire que la rigidifaction dans une direction n’influe pas forcement
I’autre direction.

On constate aussi sur la figure VI.28 que 1’ajout du voile a empécher la formation des

rotules plastique sur toute la hauteur du voile, on confirme la formation des rotules haut dela

du voile.

VI.4.1 Ajout de voile sur RDC+3 étages

Figure VI.29 Ajout des voiles sur RDC+ 3 étages

27-



Chapitre VI : Modélisation

VI.4.2 Résultats de ’analyse :
Apres I’analyse de la nouvelle variante qui consiste a 1’ajout des murs voiles sur 4

niveaux nous avons obtenu les courbes effort tranchant — déplacement représentées sur les
figures VI.30 et VI.31 respectivement.
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Figure VI.30 Courbe dans la direction x
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Figure VI.31 Courbe dans la direction y

Commentaires

D’apres la courbe ’ajout des voiles sur la hauteur offre un meilleur comportement vis-a-vis
du séisme car la résistance a atteinte 5 fois la résistance initial sans voile de contreventement
avec une grande diminution du déplacement qui est de I’ordre de 0.09m et d’ou le
renforcement par murs voiles constitue le meilleur reméde pour 1’amélioration du
comportement de la structure d’ou la réduction de sa vulnérabilité.
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Chapitre VI :

Conclusion
La modélisation tridimensionnelles statique pushover de notre batiment par logiciel SAP 2000

v15 nous a permet de visualiser le comportement de la structure dans le domaine non linéaire
qui a montré que le batiment est vulnérable dans le sens (x) ainsi que le recourt au
renforcement s’est avéré nécessaire néomoin il faut déterminer le cas a la fois favorable et

économique dans le but de faire fasse a un sé¢isme futur.
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Introduction :

SAP2000 V15 est un logiciel d’analyse de structures par la méthode des éléments

finis, utilisé souvent dans les bureaux d’études et dans les bureaux de contréle pour le calcul

habituel d’ingénierie dans le domaine linéaire. De plus il présente 1’avantage d’exécuter les

analyses dans le domaine non linéaire.

Dans ce chapitre, nous allons étudier le batiment en vue de son analyse non linéaire en

utilisant SAP2000 V15, en effet il permet d’évaluer la vulnérabilité des batiments vis-a-vis

des séismes. C’est une procédure relativement longue et complexe. Une modélisation

s’impose pour obtenir la capacité totale du batiment face a un séisme et le niveau de

dommage en fonction des sollicitations. Il importe donc en premier lieu de déterminer quels

sont les types d’éléments qui vont étre modélisés et de comprendre leurs fonctionnement afin

d’avoir un comportement adéquat.

/ S

—>

Figure VI.1 Exemple de modélisation élément finis

V1.1 Définition de la structure dans SAP 2000 V15 :

>

Y V VYV V

En premier lieu il faut commencer par la définition des lignes de constructions de la
géométrie de base de la structure, ou par un modele prédéfini représentant la structure
réelle.

La définition des caractéristiques des matériaux.

La définition et I’affectation des sections aux éléments.

La définition des cas de chargement et les combinaisons d’actions.

L’assignement des charges suivant leurs types selon les calculs qu’on a établis dans le
chapitre précédent.

Création du nceud maitre au niveau du centre de masse avec ’attribution de trois degrés

de liberté 2 translations et une rotation.
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» Dans notre cas I’introduction du chargement sismique sera considéré comme une force
statique appliquée au nceud maitre du plancher sous de cas de charge Ex et Ey.

» L’affection a chaque nceud maitre la masse et 1’inertie massique du plancher.

Y

La création et I’attribution d’un diaphragme pour chaque plancher.

» Pour le cas ou les voiles sont introduits dans 1’analyse du batiment, ils doivent &tre

discrétisé en plusieurs €éléments pour avoir une bonne précision de calcul.

Figure VI.2 Structure modélisée sous chargement G
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Avant de commencer 1’analyse non linéaire il est a rappeler que pour faire une
évaluation, les méthodes linéaires élastiques classiques ne sont pas adéquates et les ingénieurs
de structures ont recours a des techniques non linéaires telles que 1’analyse pushover statique.
Elle consiste a pousser un modele mathématique d’une structure en imposant un déplacement
dans le but de prévoir la séquence de I’endommagement dans le domaine anélastique et pour

détecter les liens faibles.

VI.2 Méthodologie de ’analyse pushover :

Dans une analyse pushover, un mod¢le anélastique non linéaire est soumis a une
charge latérale jusqu’a ce qu’un déplacement cible soit atteint ou le modéle est détruit. Le
déplacement cible représente le déplacement maximal pouvant avoir lieu durant le séisme de
calcul.

Plusieurs formes de chargement latéral peuvent étre considérées, une charge uniforme,
une charge modale ou n’importe quelle autre forme définie par 1’analyste. Le modele de la
structure doit étre développé a partir des lois moments-courbures des éléments.

Ces propriétés doivent étre bien représentatives de leur comportement actuel aussi bien dans
le domaine élastique avec une rigidité flexionnelle non fissurée que dans le domaine plastique
jusqu’a la rupture. Si les caractéristiques moment-courbure d’un élément ne peuvent étre
déterminées avec précision, alors des essais expérimentaux sont requis. Les résultats

principaux d’une analyse pushover sont en termes de courbes de capacité et de demande [ 14]

L’analyse statique non linéaire, qui est basée sur le code FEMA 273[15] est utilisée
par le logiciel SAP 2000, qui définie la notion du mode de ruine et de la performance de la

structure, selon la figure suivante, on peut définir les points suivants :

= 3= o i T B T
e s -
sl i

Figure VI.3 Courbe force-déformation [15]
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A : Le point d’origine

B : Représente la plastification, aucune déformation au niveau des rotules, toutes les
déformations élastiques sont ignorées.

C : Représente la capacité ultime de 1’analyse pushover.

D : Représente la résistance résiduelle de 1’analyse.

E : Représente la rupture totale des éléments.

D’autres points additionnels qui n’ont aucun effet sur le comportement de la structure,
et qui sont adoptées par les codes de calcul, pour I’appréciation de I’analyse non linéaire
statique, et qui sont :

IO : Occupation immédiate.

LS : durée de service.

CP : prévention d’effondrement.

V1.3 Application de la méthode pushover dans SAP2000 V15:

Une fois la définition de la structure sur SAP2000 est terminée on procede a I’initiation
pour I’analyse non-linéaire a cet effet pour pouvoir appliquer I’analyse pushover ; il faut
définir au préalable les rotules plastiques ainsi que leurs longueurs sur les différents éléments
structurels (poteau et poutre) donc nous devons déterminer :

e Les rotules plastiques

e Les longueurs plastiques
Le mod¢le de calcul par des rotules définit par 1’utilisateur est préféré en terme de
compatibilité du comportement non lin€aire avec les propriétés des ¢léments réels, alors que
celui par des rotules définit par défaut est recommandé en raison de simplicité, mais pour
représenter fidéelement le comportement réel de la structure on est contraint de déterminer les
caractéristiques des rotules plastiques pour chaque élément de la structure dans chaque niveau

et dans chaque direction ce qui constitue une tache laborieuses.

VI.3.1Rotules plastiques et longueur plastique :

® Rotule plastique :

Apres le début de plastification des barres longitudinales, la déformation ce concentre
dans une région appelée rotule plastique. L’étendue de cette zone controle le comportement

post €lastique des éléments structurels donc de tout le systéme porteur.

La figure VI.3 montre la simplification faite sur la distribution de la courbure pour permettre
le calcul du déplacement en téte du poteau

La courbure plastique @p = @u-@y est supposée constante sur une longueur équivalente
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de plastification qu’on appelle Ip : longueur de la rotule plastique[ 16].

e Longueur de la rotule plastique :

La longueure de la rotule plastique se calcul par la formule suivante :

Avec :

ho : hauteur du moment nul (le point ou le moment s’annule) le long d’un poteau ou d’une
poutre.
My : Moment a la limite élastique (selon les courbes simplifiées)

Mu : Moment ultime (selon les courbes simplifi¢es)

Selon les notations de les schéma (VI.1 et VI.2) on admet que :

by—d b
= —= 2
a,—d a
c=10.2 M}.
M
1 _ by -
¥ |
MLF —. o
Lo —
.'"Irfl,,. -—--u-.r"'"#
&
.'I
| 2 :

Figure VI.4 Simplification d’une loi moment-courbure.

-80-



Modélisation

Chapitre VI :

V1.3.2 Passage de la loi moment —courbure a la loi moment rotation :
Pour passer de la loi moment — courbure a la loi moment - rotation on utilise la

formule suivante :
g‘ﬂ = [qﬂu - fp}')' i?:

g, : Rotation plastique

Ou ;
@,, - Courbure ultime (d’apres les courbes simplifiées) qui correspond au moment M,
@,, - Courbure a la limite ¢lastique (d’apres les courbes simplifi€es) qui correspond au

moment M,
J.ﬁlf)I
&~ E .
a
lI‘HV‘Iu | _______.H
My——~
| D E [
| A 5
e

Figure V1.5 Simplification d’une loi moment-rotation. [17]

e La rotation plastique aux points C et D :
6. = 6, =6,

o Les rotations plastiques en B et E :
85 et 8z sont déterminées en fonction de & et la distance « a » :
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Pour obtenir les caractéristiques des rotules plastiques pour notre batiment, le
probléme consiste a I’obtention des courbes moment -courbure pour chaque section d’un
¢lément poutre ou poteau et au niveau des (appuis gauche et des travées). Il est a noter que
seuls les versions récentes de SAP2000 sont dotées du module SECTION DESIGNER qui
permet de dessiner la section béton armé (coffrage et ferraillage ) pour obtenir la courbe
moment — courbure pour modéliser le batiment par un ferraillage imposé et non calculé par le

logiciel .

La figure VI.3 montre un exemple de courbe obtenu par « SECTION DESIGNER »

Curvature

12.0 -
10,8 3

(np]
[ ]
Moment

B0, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 600, #77 <

Select Type of Graph | M orment-Cureature j

Specify Scalez/Headings. . | |

Figure V1.6

A partir de cette courbe et en utilisant la lo1 de simplification moment-courbure on
obtient les points A,B,C,D et E, nécessaires a définition de chaque rotule plastique .

» L’étape suivante consiste a la détermination de ho pour laquelle le moment s’annule
pour chaque élément, car elle indispensable pour introduire la loi moment — courbure
dans le SAP2000, ou bien pour le passage au moment — rotation.
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VI1.3.3 Introduction des rotules plastiques dans SAP2000 V15 :

Une fois toutes les caractéristiques concernant les rotules plastiques collectées depuis
les étapes précédentes selon ferma 273, on procede a la démarche qui consiste a définir les
rotules plastiques en leurs donnant un nom et en introduisant pour chacune ses

caractéristiques, SAP2000 V15 présente I’avantage d’introduire la loi moment-courbure avec

la longueur plastique sans passer au moment-rotation.

Dans cette étape il est tres important de spécifier le type de rotule : (voire figure VI.7)
» Pour les poutres rotule de flexion (M3)

» Pour les poteaux rotule de flexion avec effort normal (P — Mz — M3

o

Frame Hinge Property Data

Hinge Property Mame
\FH1

Hinge Type
(" Force Controlled [Brittle]

f* Deformation Controlled [Ductile]

Aial P |

Shear 3 p
Tarzion T
b ament b2

b oment b3
|nteracting P-k2
Interacting P-t3
Interacting kd2-kd 3
Interacting P-2-b3 =

m

Figure V1.7 choix du type de rotule

Apres la sélection du type de rotule, la fenétre illustrée dans la figure VI.8 s’affiche pour
permettre d’introduire les caractéristiques de la rotule plastique (les point A, B, C, D, E et F)

obtenus précédemment de la courbe moment — courbures. Deux cas sont possibles :

o Introduire les caractéristiques en moment — rotation

o Introduire les caractéristiques en moment — courbure plus la longueur de la rotule

plastique
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frame= Hinge Froperty Data far FHL - Moment 83

Cdit
Deolscemen: Conool Paramet=i

-Tepe
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Figure VI.8 Introduction des caractéristiques de la rotule plastique

I1 est a noter que pour chaque élément on doit introduire deux rotules, chacune a une
extrémité avec un coefficient 0 pour la premiére et 1 pour la seconde, c’est pour cela les noms
doivent étre significatifs et logique pour ne pas se tremper.

Chacune des rotules définies doit €tre assignée a son ¢élément spécifique en respectant

I’affectation énoncée dans le paragraphe précédent.

Une fois toutes les rotules assignées avec leurs caractéristiques, on passe a la démarche
suivante qui consiste a définir les cas de chargement dans une analyse non linéaire (voir figure

VL9)

Ces opérations doivent étre répétées pour chaque rotule et chaque élément.
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Define Load Cases

Load Caszes Click tor
Load Case Mame Load Caze Type Add Mew Load Caze. . |
_ Honlinear Static
[ Linear Static: Add Copy of Load Caze... |
Ex Linear Static
EY Linear Static Modify/Shaw Load Case... |
FUSH Monlinear Static +
PUSHEX Monlinear Static J
PUSHEY Nonlinear Static Delete Load Case |

ﬂ Dizplay Load Cazes

Shiow Load Caze Tree...

Cancel

Figure V1.9 Cas de chargement pour [’analyse non linéaire

» Enfin I’analyse peut étre lancée.

I1 est a noter que toute réponse est extrémement longue et cela dépend de la précision des
calculs (nombre de pas et la valeur de la convergence)

V1.4 Reésultats de ’analyse pushover :

VI1.4.1 Cas réel :

Apres ’analyse, nous avons obtenu la courbe effort tranchant —déplacement représentée sur la

figure VI.10
leralmzarazmt
H 1 =T
E :‘:,r"'-"-_:- I’
ik _: _"_.,r\-"_. L]
:‘T'ﬂ* Ill
i s +
3 A I
<12 T 4
: ..r'"r &
AL e =
g
b B ‘d{'l ;
- X
TR =
1 7
R
Lr
)
[
.
v
'l U 'l 'l ‘i | 1 .
o I l::z o s & | & 1,0+

Figure VI .10 Courbe suivant la direction x
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L’emplacement des rotules plastique est illustré sur la figure suivante (voire figure VI.11)

Figure VI. 11 Formation des rotules plastiques « step5 »

Sl al

Lo I - o Iﬂ-"'rr—' Il
. é"‘" )
CLl

=1 g ".,: L+ f
£ 7

Figigar Kwtfiu

T 1
hcl i 7 - 113, = k1 R e S 110

Aoz S ber Lo 2t F-n F'5"|' | Fr |:|-|||'=' I

Figure VI .12 Courbe suivant la direction y
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e Commentaire :
On constante d’aprés la courbe résultante de 1’application de la méthode pushover que la
structure suivant la direction y est plus stable que sur la direction x, en effet on constate dans
direction y la formation de rotules qui peuvent provoquer la ruine pour un effort tranchant de
100 t avec un déplacement de 19.78 cm , tandis que la capacité dans la direction x est de
I’ordre de 54.28 t avec un déplacement de 30.36 cm ce ceci peut €tre justifier par la souplesse
de la structure dans cette direction ce qui constitue un comportement défavorable qui peut
provoquer ’effondrement et la ruine du batiment et d’ou la mise en évidence de sa
vulnérabilité sismique.
On constate donc que le batiment étudié est plus vulnérable vis-a-vis de 1’action sismique
dans la direction x par conséquent une question se pose ; comment peut-on intervenir pour

améliorer la résistance de ce batiment dans cette direction ?

Dans le cadre de ce travail de mémoire, on propose les deux solutions suivantes :

1- Faire un chemisage au niveau des poteaux d’angle et de rive.

2-Ajouter des voiles dans le sens le pus vulnérable.

V1.5 Renforcement par chemisage : (voire figure VI.13) [18]

11 s’agit d’une méthode traditionnelle d’augmentation des sections des poteaux en béton armé
afin d’améliorer la résistance et la ductilit¢ du poteau et de I’ensemble de la structure en
confinant le béton dans les zones critiques, la procédure consiste a chemiser 1’¢lément en
augmentant sa section par mise en ceuvre d’une épaisseur de béton sur tout le périmétre de
I’élément primitif. L’utilisation d’un micro-béton, auto compactable, pour remplir les
interstices sans mode de vibration, peut s’avérer essentielle.

Il s’agit d’un renforcement avec armatures, il faut donc sceller des barres courtes dans le
poteau pour assurer la continuité du ferraillage ensuite la mise en place du nouveau ferraillage
(cadres et armatures longitudinales) et les lier aux barres de scellement et réaliser le

bétonnage par coulage.

On propose de passer de (20x50) a une section de (40x50) avec un ferraillage de 6T10 sur
toute la hauteur (la position des poteaux concernés est illustrée dans la figure VI.14)
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Youvelles

/\ sections

~
¥

1y
;.ﬂ | % ﬂ

\ wection

exl=tonte

Figure VI.13 Chemisage d’'un poteau des deux cotés

—d

Figure VI. 14 Poteaux concernés par le chemisage
En rouge : poteaux chemisés

En bleu : poteaux non renforcés
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Mais avant de se lancer dans le calcul il est nécessaire de prendre en compte le poids propre
da au chemisage des poteaux ainsi que les nouvelles formes des courbes moments-courbure et
les introduire a nouveau dans les extrémités des poteaux chemisés.

VI.5.1 Détermination des poids (W7) de la structure apreés chemisage :

e Plancher terrasse (Niveau +16.10 m)

002 (1) (P 8.076t

KPIANCRHET ..o 112.70t

1 17T 13D TP 12.755t

N 010 13 (1 18.818t

B L O 4SS0 T T 17.067t
Gt = 169,436

La surcharge d’exploitation :

P=QxS;
P=0.1x173.92=17.392t
Le poids du plancher
Wi=G+BP
We= 169,436+ 0.2 x 17.392 We= 172,914t

e Plancher 5 (Niveau 13.04 m)

PlANCRET ... e 83.622t

N 010 1521 P 25.55t

N 070 13 (1 18.338t
FIULS EXEETICULS ... ueettt et ettt et et et ettt et ettt et e eeere e eeas 34.135t

B SCALIET. . .ottt 4.847t
La surcharge d’exploitation : Gt = 166,492t
P=QxS;

P=0.15x 159.28 = 23.892t
P=0.25 x 1.35x5.25 = 1.771t ( Q escalier )
Ptotale = 25.663 t
La masse du plancher
Wi=G+BP
Ws=166,492 + 0.2 x 25.663 Ws = 171,625t
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e Plancher 4 : (Niveau 9.98 m)

KPIANCRET ..o 83.622t
N 010 1521 T 25.55t
N 070 13 (1 18.338t
FIULS EXEETICULS .. ..ttt ettt ettt et ettt et ettt e e e eene e eeas 34.135t
B SCALIET . . . ettt e e 9.564t

La surcharge d’exploitation :

P=QxS;
P=0.15x 159.28 = 23.892t
P=3.543t ( Q escalier )
Protale=27.435 t

La masse du plancher

Wi=G+BP

W4 =171,209+ 0.2 x 27.435

e Plancher 2 et 3 (Niv 6.92 et 3.86m)

Gt = 171,209t

W4 = 176,696t

PlANCRT ... 83.622t
N 010 15721 25.550t
8 1 101 (P 18.338t
FIULS EXEETIEULS ...ttt ettt ettt et et et ettt et et ettt et e e e eene e eeas 34.135t
B CAlIT. ..ot 9.434t

La surcharge d’exploitation :

P=QxS;
P=0.15x 159.28 = 23.892t
P=3.543t ( Q escalier )
Protale = 27.435 t

La masse du plancher

Wi=G+BP

W23 =171,079 + 0.2 x 27.435

Gt= 171,079t

W23 = 176,566t
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e Plancher 1 (Niveau 0.80)

PlANCRT ... 83.622t
N 010 (T2 R 16.205t
0 1101 (PSP 18.765t
B 10101 (SIS Q1<) 4 151 1 22.180t
B CAlIT. ..t 5.705t

Gt = 146,477 t

La surcharge d’exploitation :
P=0QxS;

P=0.15x 159.28 = 23.892t

P=2.109t ( Q escalier )

Piotale = 26.001 t
La masse du plancher
Wi=G+BP

Wi =146.477 + 0.2 x 26.001
Wi = 151,677t
V1.5.2 Disrtibution des forces sismique :

Niveau Fx (1) F, (¥
N1 1,644 1,579
N2 9,195 8,828
N3 16,485 15,826
N4 23,793 22,841
N5 30,180 28,973
N6 37,869 36,354

V1.5.3L ’inertie massique :

plancher W (t) M (t) S (m?) Ixg lyg Im (t.m?)
6 172,914 17,291 172,48 1380,415 4452,284 584,739
5 171,625 17,162 159,04 1263,512 4443,503 615,860
4 176,696 17,670 156,04 1263,512 4443,503 646,249
3 176,566 17,657 156,04 1263,512 4443,503 645,773
2 176,566 17,657 156,04 1263,512 4443,503 645,773
1 151,677 15,168 156,04 1263,512 4443,503 554,745
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VI.5.4 Résultats de ’analyse :

Apres ’analyse de la nouvelle variante avec chemisage, nous avons obtenu les courbes effort
tranchant —déplacement représentées sur les figures VI.15 et VI.16 respectivement.

B e P S et

Figure VI.16 courbe dans la direction y
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Figure VI.15 Courbe dans la direction x
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o Commentaires :

D’apres les courbes obtenues (VI.15 et VI.16) on constate une amélioration considérable de la
résistance de la structure en terme d’effort tranchant et de déplacement. Dans le sens x, la
résistance est passée de 54.28 t a 85.00 t avec une diminution du déplacement de 30.36 cm a
26.10 cm, il en est de méme pour le sens y ou la résistance est passée de 98t a 110.40 ce qui
peut étre expliqué par la résistance supplémentaire apportée par le chemisage, On peut
conclure que le chemisage traditionnel améliore le comportement de la structure vis-a-vis de

I’action sismique.

V1.6 Renforcement par ajout de murs voiles :

il s’agit Technique bien connue, courante qui consiste a la réalisation des nouveaux voiles
dans des endroits bien déterminé .
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Figure VI.17 Ajout de mur voile

On place deux voiles dans la direction la pus vulnérable en maintenant la disposition et on
varie a chaque fois la hauteur du voile (voir figure VI.18)
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Figure VI 18 Disposition des murs voiles

VI.6.1 Renforcement par ajout de murs voiles sur le niveau VS+RDC :
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Figure VI.19 Disposition des murs voiles sur vs+rdc
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VI.6.1.2 Détermination des poids (Wr) aprés Uajout du voile sur 1 niveau:

e Plancher 2

PlANCRT ... 83.622t
10177 10 D 14.840t
1101 (P 18.338t
3 10111 S, (15 S (=1 0) ¢ DR 34.135t
K Do 1 11 U 9.434t
BIMULS VOLIES . oo oottt 7.80t

Gt = 168,169t
La surcharge d’exploitation :

P=QxS
P=0.15x 159.28 = 23.892t
P=3.543t ( Q escalier )
Ptotale =27.435 t

La masse du plancher

Wi=G+BP

W, =168,169 + 0.2 x 27.435
W, = 173,656t
e Plancher 1

KPIANCRET ..o 83.622t
1177 13 b PSP 9.45t
N 0701 13 (1 18.765t
B L O S 1501 £ TR 22.180t
B SCALIET. . .ottt e 5.705t

Gt=144,642t

La surcharge d’exploitation :
P=0QxS;

P=0.15x 159.28 = 23.892t
P=2.109t ( Q escalier )
Ptotale = 26.001 t
La masse du plancher
t=G+BP
Wi =144,642+ 0.2 x 26.001 Wi = 149,842t
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V1I.6.1.3Disrtibution des forces sismique :

Niveau Fi (1 F@®

N1 1,657 1,590

N2 9,263 8,893

N3 15,861 15,226

N4 22,892 21,976

N5 28,997 27,837

N6 37,280 35,789

VI.6.1.4L ’inertie massique :
plancher |W (t) M (t) S (m?) Ixg lyg Im (t.m?)

6,000 167,559 16,756 172,480 1380,415 4452,284 566,630
5,000 160,915 16,091 159,040 1263,512 4443,503 577,428
4,000 165,986 16,599 156,040 1263,512 4443,503 607,078
3,000 165,856 16,586 156,040 1263,512 4443,503 606,603
2,000 173,656 17,366 156,040 1263,512 4443,503 635,130
1,000 149,842 14,984 156,040 1263,512 4443,503 548,034

VI1.6.1.5 Résultats de analyse :

Apres I’analyse de la nouvelle variante avec I’ajout du murs voiles au RDC nous avons
obtenu les courbes effort tranchant —déplacement représentées sur les figures VI.20 et VI.21
respectivement.
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Figure VI.20 Courbe suivant la direction x
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Figure VI.21 Courbe suivant la direction vy
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Figure VI.22 Formation de rotules plastique « step4 »
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Commentaires

D’aprés les courbes établies (figure VI.20 et VI.21) on constate une amélioration
significative de la résistance par rapport a la courbe du cas réel et non pas par rapport a celle
obtenue par chemisage, avec un effort tranchant de 72 t avec un déplacement de 27.72 cm
dans la direction x , tandis qu’il n’ya pas un grand changement pour le sens y avec un effort
tranchant de 101.2 t et un déplacement de 19.32 cm, ce qui signifi¢ que I’ajout du voile a un
seul niveau ne permet pas d’améliorer convenablement la résistance de la structure.

D’apres la visualisation de la séquence de la formation des rotules plastiques de type
CI sur la structure on constate 1’absence des rotules plastiques au niveau ou on a ajouté le
voile de Contreventement, on remarque ainsi que les rotules se sont formées au dessus du
niveau du voile.

VI.2.1 Ajout de voile sur RDC+1 étage

I s’agit de I’ajout de voiles sur 2 niveaux

Figure VI.22 Ajout de voiles sur deux niveaux
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VI.2.2 Résultats de ’analyse :

Apres I’analyse de la nouvelle variante qui consiste a 1’ajout des murs voiles sur 2 niveaux
nous avons obtenu les courbes effort tranchant —déplacement représentées sur les figures
V1.23 et V1.24 respectivement.
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Figure VI.24 Courbe dans la direction vy

Commentaires :

D’apres les courbes (VI.23 et VI24) on constate que la résistance est améliorée par
I’ajout de voiles au deuxieéme niveau, V= 95 t suivant la direction x et 99 t dans la direction y
ainsi une diminution du déplacement (22.95 cm et dans la direction x et 17.60cm dans la
direction y )ce qui peut étre justifié par la rigidification de la structure.
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V1.3.1 Ajout de voile sur RDC+2 étages

Il s’agit de I’ajout des voiles sur 2 niveaux

Figure VI.25 Ajout des voiles sur RDC+ 2 étages

VI.2.2 Résultats de ’analyse :

Apres I’analyse de la nouvelle variante qui consiste a 1’ajout des murs voiles sur 3 niveaux
nous avons obtenu les courbes effort tranchant —déplacement représentées sur les figures

VI.26 et VI.27 respectivement.

Ciigspl@ s p

Fiamsy Bk

s

a0, g ‘l_
.—I__
. ,_+__|,
: a1
1. T
] '..-""r
1°° 7 f.:T
o
7
43 *;
. 5
17 - E!
T 1 T 1 T T 1 T T T
v =4 ! 11 78 14+ THE
RN PR Y IR L N | [RE r. 1.3 I gl I]J:I:G'. I

Figure VI.26 Courbe dans la direction x
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Figure VI.27 Courbe dans la direction y
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Commentaires

Par I’introduction du voile au troisiéme niveau on constate qu’il ya une augmentation
considérable de la résistance associe a une réduction du déplacement offrant ainsi un meilleur
comportement dans le sens X, on constate aussi que 1’ajout du voile n’a pas influencer la
direction y en peut en déduire que la rigidifaction dans une direction n’influe pas forcement
I’autre direction.

On constate aussi sur la figure VI.28 que 1’ajout du voile a empécher la formation des

rotules plastique sur toute la hauteur du voile, on confirme la formation des rotules haut dela

du voile.

VI.4.1 Ajout de voile sur RDC+3 étages

Figure VI.29 Ajout des voiles sur RDC+ 3 étages
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VI.4.2 Résultats de ’analyse :
Apres I’analyse de la nouvelle variante qui consiste a 1’ajout des murs voiles sur 4

niveaux nous avons obtenu les courbes effort tranchant — déplacement représentées sur les
figures VI.30 et VI.31 respectivement.
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Figure VI.30 Courbe dans la direction x
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Figure VI.31 Courbe dans la direction y

Commentaires

D’apres la courbe ’ajout des voiles sur la hauteur offre un meilleur comportement vis-a-vis
du séisme car la résistance a atteinte 5 fois la résistance initial sans voile de contreventement
avec une grande diminution du déplacement qui est de I’ordre de 0.09m et d’ou le
renforcement par murs voiles constitue le meilleur reméde pour 1’amélioration du
comportement de la structure d’ou la réduction de sa vulnérabilité.
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Les résultats des différentes variantes sont résumés dans le tableau suivant :
Ajout de murs voiles
Casréel | Chemisage
VS+RDC | VS+RDC+1 VS+RDC+2 | VS+RDC+3
V (t) 54.28 85.00 72 95 141 294
3036 26.10 27.72 22.95 14.79 9.13
(cm)
Capacité
additionnelle 0 36.15 24.62 42.87 61.51 81.54
(%)

Tableau V1.5 Comparaison des variantes

L’histogramme ci-dessous ressente le pourcentage de la capacité additionnelle apportée par
chaque cas de renforcement

ad

Conclusion

Capacité additionnelle %

Capcité apportée par renforcement

B Chemisage

N Voiles ROC+VS
N Voiles VS+RDC+1
N Voiles VS+RDC+2

N Voiles VS+RDC+3

La modélisation tridimensionnelles statique pushover de notre batiment par logiciel SAP 2000
v15 nous a permis de visualiser le comportement de la structure dans le domaine non linéaire

qui a montré que le batiment est vulnérable dans le sens (x) ainsi que le recourt au
renforcement s’est avéré nécessaire néanmoins il faut déterminer le cas a la fois favorable et
économique dans le but de faire fasse a un séisme futur.
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Conclusion Générale :

L’analyse pushover basée sur le calcul statique non linéaire, est capable d’évaluer la
vulnérabilité sismique des batis existants, d’étudier 1’état de la structure sous I'action d'un

séisme, en effet a travers cette étude 1’analyse nous a fait ressortir les conclusions suivantes :

» L’¢établissement des courbes de fragilité dans les deux directions permet de déterminer
la direction la plus vulnérable.

» Larigidification de la structure permet de limiter le déplacement

» L’ajout des voiles et non seulement au premier niveau, peut améliorer

Considérablement le comportement du batiment

» Dans les zones a forte sismicité le renforcement par des voiles de contreventement

constitue le meilleur remeéde.

» Dans le cas ou les voiles ne sont pas prévus sur toute la hauteur, il ya lieu d’étudier les

poteaux situés juste au dessus des voiles

Et en perspective, nous proposons la généralisation de cette analyse pour les batiments
d’habitation regroupant un grand nombre d’habitant dans le but de réduire la vulnérabilité des

batiments et donc le risque sismique.
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Classification des dégats sismique selon EMS

Classification des dégiits

Remargue: la maniére dont un bitiment se déforme sous la charge d'un tremblement de terre
dépend de sa nature. Pour une classification grossidére, on peut regrouper les bitiments en
mmaconnerie ains que les bitiments en béton arme.

Classification des dégiits aux bitiments en maconnerie

Degré 1: Dégits négligeables & légers
{(ancun dégiit struciural, légers dégiits non
siruchirans)
Fissures capillaires dans trés peu de murs. Chute
de petits débris de plitre uniquement, Dans de
rares cas, chute de pierres descellées provenant des
parties supérieures des batiments.

Degré 2: Dégiits modérés
(dégits structuranx légers, dégéts non struc-
mranx modérés)

Fissures dans de nombreux murs. Chutes de grands
maorceanx de plitre. Effondrement partiel des che-
minées.

Degré 3: Diégiits sensibles & importants
{déghits sirocturaux modérés, dégiits non struc-
turaux importants})
Fissures importanies dans la plupart des muors. Les
miles des toits se détachent. Fractures des chemi-
nées & la jonction avec le toit; défaillance d°&lé-
ments non structuraux séparés (cloisons, murs pig-
oS ).

Degré 4: Dégats trés importants
{(dégits structuraux importants, dégfits non
structuraux trés importants)
Défaillance sérieuse des murs; défaillance struc-
turale partielle des toits et des planchers.

Degré 5: Destruction
(dégits structuraux trés importants)
Effondrement total ou presgue total.
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Classification des dégiits aux biitiments en béton armé

Degré 1: Dégiits négligeables i légers
{aucun dégit stroctural, 1égers dégits non
structurels)
Fissures fines dans le plitre sur les parties de
Iossature ou sur les murs & la base.
Fissures fines dans les cloisons et les remplis-

sages,

Degré 2: Dégiits modérés
(dégats structuraox légers, dégiits non
structuranx modérés)
Fisgures dans les structures de types portigues
{poteanx et poutres) et dans structures avec
TS,
Fissures dans les cloisons et les murs de
remplissage; chute des revétements friables el
du plitree. Chute du mortier aux jonctions entre
fes panneaux des murs.

Degré 3: Dégiits sensibles & importants

- (dégits structuraux modérés, dégfits non
strocturanx importants)

Fissures dans les poteaux et dans les noouds &
la base de |"ossature el aux extrémités des lin-
teauy des murs avec des ouvertures, Bcaillage
du revétement de héton, flambement des bar-
res d armature longitudinale.

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

L)

Degré 4: Dégits trés importants

(dégiits structuravx Importants, dégéits non

structuraux trés importants)

Fissures importantes dans les éléments struc-

turanx avec défaillance en compression du

AN =2 s h L AT Ay Sup sl béton et rupture des barres a haute adhérence;

g maiel e i e perte de I'adhérence barres-béton; bascule-
T ment des poteaux. Eeroulement de quelques
poteaux ou d'un éiage supérieur.

b 'ui&“[ﬁ"--" _'“'lu ﬂl-= =)

Degré 5: Destruction
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Conclusion générale

Conclusion Générale :

L’analyse pushover basée sur le calcul statique non linéaire, est capable d’évaluer la
vulnérabilité sismique des batis existants, d’étudier I’état de la structure sous I'action d'un

séisme, en effet a travers cette étude 1’analyse nous a fait ressortir les conclusions suivantes :

» L’¢établissement des courbes de fragilité dans les deux directions permet de déterminer
la direction la plus vulnérable.

» Larigidification de la structure permet de limiter le déplacement

» L’ajout des voiles et non seulement au premier niveau, peut améliorer

Considérablement le comportement du batiment

» Dans les zones a forte sismicité le renforcement par des voiles de contreventement

constitue le meilleur remeéde.

» Dans le cas ou les voiles ne sont pas prévus sur toute la hauteur, il ya lieu d’étudier les

poteaux situés juste au dessus des voiles

Et en perspective, nous proposons la généralisation de cette analyse pour les batiments
d’habitation regroupant un grand nombre d’habitant dans le but de réduire la vulnérabilité des

batiments et donc le risque sismique.
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