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RESUME

La méthode de I’indice de vulnérabilité a été utilisée pour étudier la vulnérabilité sismique
des constructions en magonnerie. Dans cette méthode les paramétres qui ont une influence sur
le comportement sismique de ces structures sont identifiés puis affectés d’un coefficient de
pondération. Ces coefficients de pondérations sont déterminés numériquement. Douze 12
accélerogrammes sont considérés. Un code éléments finis a été utilisé pour modéliser le
comportement des structures en magonnerie et ainsi déterminer les coefficients pondérations
des différents parametres considérés. Une comparaison avec la méthode empirique a été

réalisée afin de validé les résultats obtenus.
ABSTRACT

The vulnerability index method is used to study the seismic vulnerability of masonry
structures. In this method the main parameters that have an influence on the seismic behavior
of such structures are identified and a weighting coefficient is calculated. These weighting

coefficients are determined using analytical process.

Twelve (12) earthquake accelerograms are considered. A finite element code is used to model
the behavior of masonry structures for each considered parameter, and then a weighting

coefficient is determined.

A comparison is done with empirical results to show the efficiency of the method.
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INTRODUCTION GENERALE

L"homme a toujours cherché & améiorer ses conditions de vie, surtout dans le domaine de
son habitat.

La maconnerie a été I'un des matériaux les plus utilisés dans le domaine car le plus
disponible, et pour preuve toutes les grandes villes du bassin méditerranéen et les plus anciens

centres de civilisation mondiales ont été construits en magonnerie.

L’ Algérie de part son histoire ne fait pas |’ exception a cette régle. Elle possede donc un parc

immobilier trés important en maconnerie.

D’autre part les catastrophes naturelles comme les séismes sont fréquents dans notre région,
ce qui nécessite de trouver les moyens pour préserver ce parc vu son importance historique et

savaleur socioculturelle.

A cet effet, des études de vulnérabilité sismique des structures en magonnerie doivent étre

entreprises afin d'identifier les facteurs a méme de réduire cette vulnérabilite.

Dans cet élan plusieurs travaux ont été meneés sur des villes en Algérie. Ces derniers sont
basés sur un retour d expérience essentiellement post-sismique. Il Sest avéré que la

vulnérabilité sismique des constructions est gouvernée par un certain nombre de parametres.
Certains parametres n’ ont pu étre évalués correctement du fait de I’ indisponibilité de données.

Nous nous proposons dans le cadre de la présente éude de procéder a la détermination des
coefficients de pondération des paramétres ayant une influence sur le comportement sismique
des structures en maconnerie. Cette détermination se fera a I'aide d'andyse par

accél érogrammes.

Une modélisation sur un code éléments finis permettra la détermination des coefficients de

pondération des parametres identifiés.
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Pour cefaire, nous avons divisé notre travail comme suit :

1. Uneintroduction générale donnant le contexte de |’ étude et les objectifs.

2. Le chapitre 1, &ude bibliographique, dans lequel nous faisons une étude
bibliographique sur des travaux permettant la détermination de laloi de comportement

delamaconnerie ains que différentes méthodes permettant de la modéliser.

3. Le chapitre 2, modélisation des paramétres influant sur la vulnérabilité, dans lequel
nous expliquons la méhode de I'indice de vulnérabilité utilisée dans le cadre du
présent travail, la méthode de modéisation entreprises, et la classification des

constructions al’ aide du programme VIP.

4. Le chapitre3, mise en ceuvre numérique, dans lequel nous présentons les
maodifications apportées au programme VIP pour prendre en considération les résultats
de la modélisation. Une application sur plusieurs constructions et une comparaison
avec la méthode empirique pour la détermination de la vulnérabilité des constructions
en magonnerie ont été effectuées.

5. Laconclusion générale, reprend les principaux résultats et les perspectives du présent

travail.
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CHAPITRE 1
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1. Introduction

Batir est un acte important pour I’homme apres la recherche de la nourriture et |’eau. Les
premieres constructions ont été réalisées en bois, vite remplacé par la pierre que toutes les
grandes civilisations ont utilisée. Ceci a conduit a |’ apparition de grands centres urbains

construits en magonnerie.

Certains de ces centres ont été bétis sur des sites sujets aux tremblements de terre; de ce fait,
il convient que cet héritage soit préserve et conforté dans certains cas (béti stratégique, centre

urbain important et/ou intérét architectural ou historique...).

Cette préservation ne peut étre effectuée correctement que si un diagnostic fiable des points
faibles de ce béti soit réalisé afin d’intervenir dessus et réduire ains sa vulnérabilité vis-a-vis
del’action sismique.

1.2. Vulnérabilité sismique

L’ évaluation de la vulnérabilité sismique fait directement appel aux notions d'intensité et de
magnitude sismique, de risque et d'aéa sismique. La définition de certains de ces termes
comme risque sismique, aéa sismique et vulnérabilité varie parfois selon les sources
documentaires ou le contexte d'utilisation a savoir, I’é&ude d'un tissu urbain ou une
construction individuelle, un réseau d’ assainissement ou d’ eau potabl e etc.

Vincenzo Mallardoa [1] définit la vulnérabilité sismique comme une quantité associée a la
faiblesse d'un batiment en présence de tremblements de terre d'intensité donnée, de sorte que
la valeur de cette quantité et la connaissance de |'aéa sismique permettent d'évaluer les
dommages attendus dans | e futur.

Il définit aussi [1] le risque sismique comme éant une quantité liée aux dommages futurs
causes par les séismes.

Ce risgue dépend de trois facteurs: le danger, lié ala possibilité de futures actions sismiques,
I’ exposition liée ala densité et lavaleur de I'immeuble [1].

Sandi [2] définit la vulnérabilité comme étant le degré de dommage qu’inflige un séisme de
parametre X (Magnitude, Intensité, Amplitude, ....) a une construction donnée ainsi qu'a
I’assise. C’est donc une mesure des proportions perdues suite a un séisme selon une échelle

variant de zéro (pas d endommagement) al’ unité (perte totale de I’ d ément analysé).
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Nous voyons donc que les concepts de “vulnérabilit€’ et “d endommagement” sont
interchangeables. Le dommage est donc une quantification de la vulnérabilité.

Selon le méme auteur il est important de faire une distinction entre la vulnérabilité observée
Vo évauée a partir de I'observation de I'effet du séisme sur une construction et la
vulnérabilité prédite Vp estimée a partir de la prédiction de I’ effet qu’aurait induit un séisme
futur sur une construction, elle est en fait basée sur I’analyse du comportement de celle-ci en
tenant compte des caractéristiques propres de la structure.

Nous retrouvons dans la littérature d’ autres définitions de la vulnérabilité [ 3], comme celle de
Calgaro (1998), qui définit la vulnérabilité dans un contexte de fiabilité des structures. « La
vulnérabilité est le produit d'un aéa (probabilité de I'évenement) par le montant des
dommages qu’il provoque (V = P a@aX C dommage). Elle S exprime généralement en unité

monétaire ou parfois en degrés de dommages» [4].

1.3. Méhodesd’éude delavulnérabilité ssmigue

Beaucoup de méthodes ont éé développées pour |'évaluation de la vulnérabilité sismique,
surtout dans les zones de forte sismicité telles que les USA, le Japon ou plus prés de chez
nous le sud de |’ Europe.
Djaallai [5] a établi une synthese sur les méthodes d’ étude de la vulnérabilité, il en ressort
gue les méthodes d éude de la vulnérabilité peuvent étres classées suivant deux grandes
classes.
1. Les études statistiques basées sur les dommages observés lors de séismes passés et qui
permettent d obtenir des matrices de dommages probables associées a une classe de
bétiment. Ces matrices servent ensuite a développer des fonctions de vulnérabilité donnant
pour un type de batiment la probabilité qu’un certain degré de dommage survienne en
fonction de I'intensité d’un séisme. Les résultats obtenus sont généralement de nature
probabiliste.
2. Les simulations par modéles numériques ou analytiques permettent d obtenir la
réponse d'une structure a un ou plusieurs scénarii sismiques. Les résultats sont
généralement concluants et valables pour un batiment en particulier.
Les deux convergent vers le méme but c.ad. I’évauation de la vulnérabilité sismique des
batiments existants, ¢’ est |laméthode d' approche qui différe.
La premiere classe ayant dga fait I'’objet de développement en Algérie [5] nous nous

intéresserons ala deuxieme classe, c'est-a-dire la méthode numeérique, objet du présent travail.
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1.4. Méhodes numériques

La modélisation de la magonnerie a fait I’objet de beaucoup d éudes suivant différentes
méthodes [6], certains ont utilisé la Méthode des Eléments Finis (MEF), d autres la Méthode
des Eléments Discrets (MED) et dautres ont utiliseé la modélisation par ééments
d’interfaces, dans ce qui suit, nous alons exposer différents travaux classés par méthode
d’ approche.

1.4.1. Modédlisation par éléments finis (MEF)

Giordano [6] expligue que la présence des joints de mortier horizontaux et verticaux fait

gue lamagonnerie soit anisotrope. Fondamental ement, deux approches différentes peuvent
étres adoptées pour modéliser cette anisotropie: le «micro-modéele» ou «approche bi-

matiere», et le « macro-modéle» ou «approche matériel équivalent ».

Chague modéle a ses avantages et ses inconvénients, avec le modéle a deux matiéres, la
discrétisation suit la géométrie réelle a la fois des blocs et des joints de mortier, en
adoptant différents modéeles de comportement pour les deux, mais son inconvénient
majeur vient du trés grand nombre d'éléments qui doivent étre générés pour une structure
d ou la complexité de I’ approche. Ceci rend improbable |'utilisation de «micro-modélex»
pour |'analyse des batiments en entier.

Le « macro-modél e» suppose que la structure de magonnerie est un continuum homogeéne
discrétise avec un maillage d'ééments finis qui ne copie pas |'organisme du mur, mais
obéit aux criteres propres de la méthode. Chaque éément aura donc un modéle de
comportement qui doit étre capable de reproduire le comportement moyen des éléments
qu'il représente, d’ ol son inconvénient, autrement dit cette hypothése contourne les
caractéristiques physiques du probléme.

Giordano [6] précise que les modéles de matériaux équivalents se sont révélés étre en
mesure de saisir certains aspects du comportement global sans le nombre de paramétres et
I'effort de calcul nécessaire au micro-modéle.

La méthode d’'ééments finis a été utilisée par Vincenzo Malardo [7] qui a fait une
analyse tridimensionnelle d'un important palais de la Renaissance a Ferrare (Italie), le
Palazzo di Francia Renata. Dans la premiére partie, une analyse non linéaire 3D compléte
est effectuée en vue d'obtenir un premier apercu de sa performance structurelle. Puis, trois

analyses non linéaires 2D différentes de la fagade principale sont réalisées. Le premier
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modele repose sur une approche de cadre équivaent, le deuxiéme est base sur une
approche d’endommagement éasto-plastique par éléments finis (FEM) et le troisieme
découle d'une analyse de I'effondrement cinématique au moyen d'une surface limite
homogeénéisée.

Les résultats numériques ont été comparés afin d'obtenir une évaluation précise de la
vulnérabilité sismique de la fagade, bien que I'analyse limite soit capable de donner une
charge ultime de la structure trés proche de celle fournie par le modéle éastique 2D,
I'approche par cadre équivaent donne une charge de rupture |égérement inférieure du
déplacement ultime. Les résultats obtenus au moyen de tous les modéles utilisés mettent
en évidence le fait que certaines interventions de restauration visant aaméliorer larigidité
des étages et les connexions entre le sol et les murs sont nécessaires afin d'éviter des

effondrements partiels de murs.

P. Medeiros [8] présente une discussion sur le comportement des murs de magonnerie
non-confiné avec différents types de renforcement horizontal soumis & des charges
horizontales dans le plan, en utilisant des simulations numériques de pointe. Un
continuum isotrope non linéaire d’ é ément macro a été utilise.

Del'analyse expérimentale, il aété conclu que:

(a) lafissure diagonale dans le spécimen avec des joints verticaux remplis, passe par les
unités et le mortier, sans chemin d'acces préférentiel;

(b) les murs de maconnerie confinés (non armé) présentent clairement un comportement
latérale renforcé avec une dissipation beaucoup plus élevée de I'énergie et de la capacité
de déformation avec une augmentation modérée de larésistance |atérale;

(o) I'addition d'un renforcement horizontal conduit a plus de dispersion, ains qu'a un
comportement plus ductile a la fois dans les murs de magonnerie confinés et non
confineés,

(d) I'ancrage de I'armature horizontale a l'intérieur des colonnes de cravates conduit a une

plus haute résistance et une plus grande ductilité de la paroi.

Lourenco[9] a fait un travail de pionnier sur les stratégies numériques pour la
modélisation des structures en magonnerie. En se basant sur la méthode des ééments
finis, trois types de modéles sont consi dérés comme suit :
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- Micro-modéle détaillé ne considérant que les ééments de magonnerie, mortier et
I'interface unité de mortier comme des ééments individuels ayant des propriétés
distinctes.

- Micro-modéle simplifié considérant les caractéristiques mécaniques des éléments de
maconnerie et du mortier localisés dans le méme éément et l'interface unité de
mortier comme un élément distinct avec des propriétés différentes (voir figure 1).

- Macro-modéle considérant la magonnerie comme matériaux dun continuum (les
composants de matieres distinctes de magonnerie sont regroupés en un mateériau

homogene), soit avec des propriétés mécani ques i Sotropes ou ani sotropes.

Unit (brick, block, etc) -
Perpend or head joint YNt Mortar

4
X
Bed I'I I'I Interface

joint v:l I:I I: :l I:l E Unit/mortar
1 I

(a) (b)

“Unit” “Joint” Composite

Figure 1: (a) échantillon de magonnerie; (b) micro-modele détaillé€;

(c) micro- modéle simplifi€; (d) macro- modele

Lourenco [9] précise que le choix de la méthode de modélisation pour une structure donnée,
dépend du niveau de détail, du temps et de la qualité des résultats.

Le micro- modéle est généralement utilisé lorsgue les caractéristiques non linéaires des unités
d’interfaces du mortier sont importantes, et lorsque des motifs distincts de défaillance doivent
étre captures.

Cette approche a été utilisée par exemple par Haach et a. [10] pour la modéisation
numérigue de la magonnerie renforcée.

Cependant, cette méthode présente certains inconvénients a savoir, un temps important pour
['analyse et la nécessité d’ une information détaillée sur les propriétés mécaniques.

Pour cela, I’ utilisation du micro- modéle simplifié est plus avantageuse. Le Macro-modele est

généralement adopté dans les applications dingénierie, par exemple, [11].
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1.4.2. Modédlisation avec des élémentsd’inter face

Dans cette approche [12], les blocs sont modélisés a I'aide des ééments d' un continuum
classiques, linéaires ou non-linéaires, tandis que les joints de mortier sont ssmulés par des
déments de l'interface, les «@éments communs», composés de deux rangées de nceuds
superposes, avec le frottement bas constitutif. La mise en place du joint est facile a mettre en
ceuvre dans un logiciel, étant donné gque les inconnues nodales sont les mémes pour tous les
ééments de joint, bien que le tenseur des contraintes doit étre exprimé en termes de

déplacements nodaux au lieu des éléments de déformation.

1.4.3. Modélisation par élémentsdiscrets[12]

Dans cette approche, la structure est considérée comme un ensemble de blocs distincts, rigides

ou déformables, en interaction avec les éléments de contact éasto-plastique unilatéraux qui

suivent le critere de glissement de Coulomb pour simuler les forces de contact.

La méthode est basée sur une formulation en grand déplacement (pour les articulations) et les
petites déformations (pour les blocs), ceci peut simuler correctement les mécanismes

d'effondrement en raison du glissement, de larotation et de I'impact.

Les contacts ne sont pas fixes, comme dans la méthode des é éments d’ interface, de sorte que

pendant I’ anal yse les blocs peuvent perdre le contact existant et en créer de nouveaux.

Chaqgue bloc est modélisé géométriquement et mécaniquement, les forces de volume et de
surface sont connues, le déplacement du bloc est déterminé en résolvant explicitement les
équations différentielles du mouvement.

Le principa avantage de cette méthode est la possibilité de suivre les déplacements et le
meécanisme de détermination de I'effondrement des structures composées de pratiquement
n'importe quel nombre de blocs [13,14].

Cependant, les éléments finis utilisés pour le maillage interne des blocs montrent une
mauvaise performance, ce qui fait que la méthode n'est pas exacte pour I'étude des états de

pression dans les blocs. A cet effet, d'autres modeles sont plus appropriés.

Ivo Calio [15] présente dans son article un modéle discret d’ élément novateur, congu pour la
simulation du comportement dans le plan des batiments de magonnerie. L'idée de base de
I'approche proposee est a rapprocher de la réponse de murs de magonnerie non linéaire dans le

plan par un éément discret équivalent. Cet éément est capable de reproduire le
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comportement d’ effondrement typique dans le plan d'un mur de magonnerie soumis a une

charge sismique(voir figure 2).

i
/

/‘

F

Figure 2 Modéle de base —Elément discret-[15]

(a]:.::::: e

Ern =

Aussi, Joonam Park [16] a effectué une étude sur les constructions en magonnerie aux Etats-

Unis en utilisant la méthode d’ éléments discrets (voir figure3).

Le procédé de modélisation structurale proposé peut étre efficacement utilisé pour I'analyse de

la fragilité, sans augmentation significative des temps de calcul, et maintient un niveau de

précision acceptable dans la représentation du comportement non linéaire des structures. Dans

[15] le cas d'un chargement hors plan est pris en considération.

Aussi[[15]précise que larigidité du mur hors- plan ne doit pas étre ignorée dans I'évaluation

des risques des batiments URM (Unreinforced Masonry) parce que la performance sismique

globale des béatiments URM est assez sensible alarigidité du mur hors- plan.

Figure 3 : modéle en ressort d’un mur en magonnerie URM [16]

1.5. Caractéristique mécanique dela maconnerie

L’ étude théorique a toujours soutenu les essais expérimentaux en termes d' hypotheses. Dans

cette éude, nous exposons deux essais réalisés sur la magonnerie pour avoir une idée sur son
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comportement, certaines caractéristiques intrinseques de la magonnerie, ains que sur les

résultats de recherches sur la réhabilitation et le renforcement des bétisses en magonnerie.

Ceci nous permettra d’ avoir une meilleure idée sur la modélisation des parameétres influant sur

lavulnérabilité des constructions en magonnerie.

La magonnerie est un matériau de construction possédant une excellente propriété en termes
d'esthétique, et de durabilité. Cependant, la force de résistance de la magonnerie dans un

bétiment dépend des matériaux utilises.

Les composants de base de la magonnerie sont les blocs, les briques et le mortier, ce dernier

étant lui-méme un matériau composite de ciment, de chaux et de sable, et parfois d’ autres

constituants.
a. Brigues

La brique est définie comme une unité de magonnerie avec des dimensions (mm) ne dépassant
pas 337,5 x 225 x 1125 (L x H x E) (voir figure 4). Toute unité avec une dimension

guidépasse |'une de celles indiquées ci-dessus est appel é un bloc.

Solid

215 mm

Cellular

215w

Figure 4 Dimension des briques

Les blocs et les briques sont en terre cuite, le silicate de calcium. Ceux-ci doivent étre
conformes aux normes nationales, par exemple au Royaume-Uni a BS 3921 (unités d'argile),
et BS 187 (silicate de calcium).
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b. Variéetés

Les briques peuvent étre coupées de fil, avec ou sans perforations, avec une presse grenouille

simple ou double ou cdlulaire.

Les briques perforées comportent des trous; la section transversale d'un trou ne doit pas
dépasser 10% et e volume des perforations 25% du volume total des briques.

Les briques cellulaires auront des cavités ou des grenouilles de plus de 20% du volume brut

delabrique (voir figure 5).

235~45 mrn

@ a2 £35+88 Tuza

250 \_)m!mm 250 A0 1o

Brigque & & conduits Brigque 4 18 conduits

Figure5: variété des briques pleines [17]

c. Moddisation et expérimentation

Les murs de magonnerie sont des éléments verticaux porteurs dont la résistance a la

compression est |e facteur prédominant dans la conception.

Cependant, les murs sont souvent appelés a résister au cisaillement «forces horizontales » ou
de pression latérale du vent et donc la force de résistance de |la magonnerie en compression et

en traction doit aussi étre prise en considération.

A W Henry [17] a traité le comportement de la magonnerie sous différents cas de
chargement, compression et traction simple, flexion ains que sous chargement combiné, a

savoir traction cisaillement, apres plusieurs tests empiriques sur la magonnerie.

Pour le cas de lacompression et du cisaillement [17], laformule de Coulomb pose larelation
entre la résistance au cisaillement et pré-compression, autrement dit, il ya une résistance au
cisalllement initial due a I'adhérence entre les unités et le mortier suite au frottement. Ceci

peut s exprimer par laformule suivante [15] :



20

T =10 + poc (1.1
Ou : 70 est la résistance au cisaillement a pré-compression,

1L est un coefficient de frottement,

G est la contrainte de compression verticale

Cette relation est valable jusqu'a une certaine valeur limite de la compression verticale, au-
delade laguelle larupture du joint représentée par I’ équation de Coulomb est remplacée par la
fissuration des unités. Pour les brigques d'argile lalimite est d'environ 2,0 N/mm. Larésistance
au cisaillement dépend du mortier, pour les unités la force de résistance a la compression est
comprise entre 20 et 50 N/mm? dans du mortier fort, la valeur de t0 est d'environ 0,3 N/mm?

et 0,2 N / mm? pour une résistance moyenne du mortier. La valeur moyenne de p est de 0.4 a

0.6.

La traction, peut naitre du vent, des variations thermiques, de I'humidité ou des mouvements
desfondations [15].

Larésistance alatraction de la magonnerie, en particulier au niveau des joints de lit est faible
et variable et n'est donc généralement pas prise en compte pour la conception des structures,
elle est d'environ 0.4N/mm.

Dang[17] d autre cas de chargement sont traités, en résumé la magonnerie est traitée comme
un matériau élastique linéaire, diverses formules ont été proposées pour la détermination du
module de Young. Ce paramétre est assez variable, méme pour des échantillons

nominalement identiques, et comme approximation, on peut supposer que :

E=7000'c (1.2
Ou (O')est la résistance & I'écrasement de la magonnerie. Cette valeur sapplique jusqu'a
environ 75% de larésistance ala rupture.

Ciro Faela [18] a fait une étude sur la résistance au cisaillement des murs de magonnerie
renforcée par un matériau composite a base de ciment dans le but de I'utiliser pour la

consolidation des béti sses existantes.
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Une campagne expérimentale a éé menée sur des blocs en magonnerie renforcées par un
matériau composite a base de ciment. Le matériau composite a éé choisi dans le but de
reproduire les matériaux couramment utilisés dans la pratique, et pour cause un mortier a base

de ciment et de pouzzolane a été utilise.

Les résultats ont montré que la charge ultime en compression diagonale (et le correspondant
résistance au cisaillement) pour les murs renforcés était entre quatre et six fois plus éevée que
celle observée pour les murs nus. Toutefois, aucune panne de déchirement des fibres n’a été
observée, cependant, le défaut se produit habituellement prématurément aprés la perte

d'adhérence entre la couche de renforcement et |e substrat de magonnerie.

Aussi on peut citer I'éude faite par Emilia Juhasova [13] consacrée aux structures de

magonnerie de pierre en vue de I'amélioration possible de leur résistance et de durabilité.

Les tests sur table vibrante ont éé menés sur un spécimen de 3.5m de longueur par 4.0m de
largeur et 3.60m de hauteur, les murs sont renforcés par une grille de polymere avec du plétre

contenant des fibres posées verticalement (voir figure 6).

Les résultats obtenus ont montré que I'utilisation de la grille de polyméere améliore la
résistance sismique des structures de magonnerie de pierre et contribuent également a la

durabilité des structures en magonnerie.

POLYMER GRIDS

300350 mm_

Figure 6Application des réseaux de polymeéres combinés avec de lafibre de mortier
chaux-ciment / plétre dans les structures de magonnerie en pierre [13]

Ces tests ont permis aussi de conclure que pour la macgonnerie le module d'éasticité varie
entre 1000 et 2000 Mpa. Le coefficient de Poisson égal a 0,1 semble étre approprié pour
I'évaluation des frégquences et des modes de vibration naturellesinitiales.
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1.6. Méhodedel’indicedevulnérabilité

Etant donné que la prévision sismique est encore loin de devenir une réalité, il est nécessaire

d'améiorer le pronostic du comportement sismique des structures existantes. C'est la raison
pour laquelle les études de vulnérabilité sismique des batiments ont été élaborées pour évaluer
les dommages attendus dans les différents types de bétiments quand il ya un tremblement de

terre.

Dans ce but, plusieurs méthodes ont éé proposées de part le monde afin de qualifier le
comportement sismique des structures. Un exemple est la méthode dinspection visuelle
rapide (IVR) pour identifier les batiments qui ont un risque sismique éevé [20].

En outre, en Amérique latine des recherches ont éé élaborées pour évaluer la performance

sismique des bétiments, utilisant I'expérience internationale.

A titre dexemple, Aguiar [14] a développé un logiciel (CEINCI3) pour simuler le
comportement sismique structurel et de prévoir les dégéts dans 36 types de batiments qui
peuvent étre situés dans n'importe quelle ville du Venezuela, de la Colombie, de I'Equateur et
du Pérou.

L'expérience accumulée au cours d'un tremblement de terre destructeur montre que le
comportement sismique dans un type de béatiment n'est pas uniforme dans une zone avec les
mémes conditions de sol. Ceci souligne I'importance d'avoir un outil qui peut quantifier le
comportement sismique d'un type de batiment adapté a la région d’ étude afin d'anticiper de

facon plus correcte le niveau de dommages lors d'un tremblement de terre.

Pour cela, laméthode utilisée dans ce travail est laméthode GNDT Level 11 modifiée dans [5]
pour |’ adapter au contexte algérien et lafaire évaluer.

La méthode consiste en I'identification des paramétres influant sur la vulnérabilité des

constructions.

En suite un indice est attribué a chaque paramétre pour pouvoir calculer un indice de
vulnérabilité propre a une construction afin de la classer en bon, moyen ou mauvais état.

Les parametres pris en considération sont au nombre de douze comme montré dans le
tableaul.

Cet indice de vulnérabilité regroupe des paramétres structuraux et non structuraux, de nature
descriptives (typologiques et qualitatives) et quantitatives, ayant une influence sur la réponse

sismique des constructions en maconnerie. On attribue a ces parameétres structuraux et non
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structuraux des facteurs de pondérations selon le degré d'incidence du paramétre sur le
comportement sismique de la structure. L’ indice de vulnérabilité des batiments en magonnerie
est calculé en combinant des informations pour 12 parameétres décrits au tableau 1.

Il est important de savoir qu'il ya deux catégories de parameétres, ceux qui sont considérés de
nature descriptive telle que le type de murs, la régularité en élévation et ceux de nature

guantitative tels que la connexion des murs, les conditions de sol.

Dans [5] sont traités les descriptions des différents paramétres ainsi que les limites attribuées
a chague classe de vulnérabilité. Cette étude est basée sur le retour d’ expérience sismique et

utilise une base statique pour les différents résultats.
Tableau 1 Liste des parametres influant sur lavulnérabilité

des structures en magonnerie

N° Paramétre

1 Régularité en plan

2 Régularité en élévation
3 Résistance au cisaillement
4 Condition au sol

5 Planchers

6 Toiture

7 Connexion des murs

8 Type des murs

9 Entrechoquement

10 Modifications

11 Détails

12 Maintenance
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1.7. CONCLUSION

L’ étude de la vulnérabilité des constructions en maconnerie a fait |’objet de beaucoup
d’études ici en Algérie et partout dans le monde surtout les anciens centres de civilisations
mondiales.

Dans le but d’'une meilleure évaluation de la vulnérabilité des constructions en maconnerie

plusieurs méthodes ont été utilisées.

Nous distinguons les méthodes expérimentales, les méthodes empiriques et les méthodes

numeriques.

Les méthodes expérimentales nécessaires mais nécessitant des moyens expérimentaux et du

matériel pouvant étre couteux.

Les méthodes empiriques du type méthode de I’ indice de vulnérabilité ont fait I objet d’ études
approfondies et ont pour base le retour d’expérience sismique et nécessitant beaucoup de
données.

Les méthodes anal ytiques permettant d’ effectuer des modélisations a moindre co(t.

Notre étude entre dans ce cadre et vise a quantifier les paramétres ayant une influence sur la

vulnérabilité sismique des structures en maconnerie.
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CHAPITRE 2
MODELISATION DESPARAMETRESINFLUANT SUR LA
VULNERABILITE

2.1. Introduction

Le comportement des constructions en magonnerie sous chargement sismique dépend des

caractéristiques intrinseques des structures, ainsi que la nature du sol et I’ aléa sismique.

Afin d’ appréhender I’ é&ude de la vulnérabilité sismique de ce type de structures, il convient
donc de bien identifier les parameétres influencant leurs tenues au tremblement de terre, puis

de quantifier cette influence et enfin de définir un critére de classification.

La méthode des é éments finis offre un outil puissant permettant de réaliser ces objets, aussi

nous nous proposons de I’ utiliser a cette fin.

2.2. Paramétresinfluents

Le degré d endommagement que peut subir une construction lors d’un tremblement de terre
est fonction des ééments qui constituent cette derniere, tel que les ééments structuraux, les
éléments non structuraux, mais aussi des éléments qu’ on peut noter extérieur et qui peuvent
influencer sur le comportement de la construction tel que : nature du sol, zone d’ implantation
...Eetc.

Afin d’évaluer les dommages d'une construction, il faut tenir compte de I’influence de ces
éléments. Dans ce travail, nous avons choisi douze paramétres. Ces derniers sont comme sulit :
Régularité en plan

(@Régularité en élévation

Ces deux paramétres permettent de prendre en considération la géométrie du batiment ainsi
gue I'influence de latorsion.

(3)Résistance totale au cisaillement

(@ Connexion des murs

(& Types de murs

L’ ossature d' une construction en magonnerie est composee essentiellement de murs porteurs.
Ce qui fait que, I’ état de ces derniers est tres important dans I’ évaluation ducomportement de
la bétisse.

Pour cela, nous avons pris ces trois paramétres, la résistance au cisaillement prend en

considération larésistance de labétisse al’ effort sismique.
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La connexion des murs assure que toute la bétisse travaille d’un bloc. Le type des murs
prendre en considération les matériaux de construction.

(& Plancher

@ Toiture

Ces deux parametres ont éé choisis pour prendre en considération d'un coté I'état du
diaphragme des planchers de la bétisse, ainsi que le niveau de confort.

Une bétisse dont les planchers et/ou la toiture sont détériorés rend cette derniére inexploitable
et invivable.

(8 Entrechoquement

Ce paramétre a éé chois pour estimer I'influence que peut avoir deux constructions
adjacentes.

(9)Conditions au sol

Ce parametre prend en considération I’influence du sol d'assise de la construction sur son
comportement sismique.

d9Modifications

(DDé&ails

2Maintenance

Ces trois parameétres mettent en évidence I'impact de toute modification sur la construction
gue ce soit une modification partielle ou totale, I’ état des éléments secondaires de la bétisse

sous le paramétre « détails » et le niveau de maintenance ou entretien de |a batisse.

2.3. Procédure d’analyse

Nous alons donner des hypothéses concernant le choix des hauteurs des modéles de calcul,

les méthodes d’ analyse considérées et e choix des enregistrements sismiques consi dérés.

2.3.1.Choix des hauteurs

Notre étude considere trois hauteurs type. Les bétiments a faible hauteur appelés « LOW
RISE » qui correspondent a desimmeubles jusqu’ en RDC+2.

Les constructions de moyenne hauteur appelés « MID RISE » qui correspondent a des
immeubles jusqu’ en R+4, et les constructions de grande hauteur appelés « HIGH RISE » qui

correspondent a des immeubles de plus de R+4, nous avons pris un R+6.
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2.3.2. Analyse tridimensionnelle des modéles

Une analyse modale et dynamique a été élaborée pour chaque modéle considéré. L’ analyse
modale nous permet de déterminer les caractéristiques intrinseques du modele, ainsi nous
pouvons faire les vérifications nécessaires par rapport aux recommandations du réglement
parasismique Algérien [21].

Par la suite nous avons effectué une analyse dynamique dans lagquelle nous calculons le

déplacement maximal, déterminé par un code de calcul émentsfinis.

2.3.3.Lesenregistrements sismiques

Lors d’'un séisme I’ énergie libérée se propage sous formes d' ondes éastiques. Les ondes
créées correspondent a des ondes de volume : ondes de compression ou onde de cisaillement.
La vitesse de propagation d’ une onde de cisaillement varie en fonction du sol.
Elle est supérieure a 1000m/s dans du rocher, de I’ ordre de quelques centaines de m/s dans
des aluvions et inférieure & 100m/s dans des dépots d’ argiles molles ou de vases [25].
Par intégration d'un accélérogramme on peut obtenir les diagrammes de vitesse et de
déplacement en fonction du temps.
Les enregistrements sismiques utilises dans ce travail ont éé pris lors du séisme de
Boumerdes 2003 de différentes stations, ces derniers ont une durée de 80s, les fréquences
varient d’un enregistrement a un autre en fonction de la nature du sol ou été posé I’ appareil.
Ci-aprés laliste des enregistrements considérés :

Afroune E-W

Afroune N-S

AfrouneV

BlidaE-W

BlidaN-S

BlidaV

Dar € beida E-W

Dar €l beidaN-S

Dar e beidaV

Hussein day E-W

Hussein day N-S

Hussein day V

Kedara E-W
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KedaraN-S
KedaraV

2.3.4.Principe dela méhode d’ analyse

L’index de vulnérabilité « I, » est un indicateur de I’ état de la structure qui peut étre estimé
avant comme aprés |’ occurrence de I’ évenement sismique. 1l nous permet de connaitre I’ état
des constructions d’ une région et de les classer selon leur vulnérabilité. Cette méthode offre la
possibilité d’ une mise ajour pratiquement continue de la qualité sismique des bétiments d’ une
région.

Les différents parametres, pris en compte par cette méthode, sont classés en trois catégories.
Chague paramétre a une valeur numeérique exprimant la qualité sismique des ééments
structuraux et non structuraux influant sur le comportement sismique de la construction. La
somme des valeurs numériques de ces paramétres représente |I'index de vulnérabilité « I, » de
la construction étudiée.

Un parametre est un élément de nature structurelle ou non structurelle pouvant avoir une
influence sur la réponse sismique de la structure.

Ce paramétre ne peut prendre gu’'une seule valeur et représente ainsi la classe a laquelle
appartient cette construction.

- Classe A : Dans cette catégorie, sont classées les constructions ou |les éléments réalises
selon le code parasismique en vigueur et donc présentant une bonne résistance au
séisme.

- Classe B : Sont classées, dans cette catégorie, les constructions béties sans tenir tout a
fait compte des normes parasismiques lors de leur construction et qui présentent au
moment de leur classification une assez bonne résistance.

Classe C: Y sont classées les constructions vétustes ou ayant une mauvaise résistance
au séisme.
Le principe de laméthode utilisée dans ce travail est le suivant :

» Pour chague parameétre on définit trois classes de vulnérabilité classe A, B et C.

» Nous calculons pour chagque hauteur type le déplacement maximum en sollicitant le
modele par des accélérogrammes (dans notre cas d'étude douze enregistrements
sismiques ont été considérés).

> Une fois tous les déplacements sont calculés, nous calculons une premiere moyenne

des déplacements en fonction des douze accél érogrammes.
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> Ensuite nous procédons au calcul d une deuxieme moyenne en fonction des trois
hauteurs types, cette vaeur exprime le coefficient de pondération du paramétre dans la
classe A.

> Nous répétons ce procédé pour les classes B et C sachant que dans la classe B, le
paramétre satisfait moyennement la condition et le définit et dans la classe C la
condition n’ est pas satisfaite.

Le procédé expose peut étre résume dans I’ organigramme suivant :

Figure 7 Organigramme de procédure de modélisation
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La procédure montrée pour laclasse A est laméme pour laclasse B et C.

Lavaleur de K; calculée correspond au coefficient de pondération du parametre i dansla

classe A. nous répétons ce procédé pour toutes les classes et pour tous les parametres.

2.4. Modélisation des différents parametres

Dans ce qui suit, nous allons exposer parametre par parametre. En premier lieu nous les
définissons, aprés nous établissons les classes de vulnérahilité, enfin nous exposons le modéle
avec les résultats.

La modélisation a été faite sur des constructions dans lesquelles tous les paramétres sont
définis comme étant vérifies sauf un, qui est le paramétre étudi€, ce dernier varie entre les

trois classes définies A, B et C.

2.4.1.Réqularité en plan

e Définitionsdu paramétre

Nous retrouvons dans le réglement parasismique algérien RPA [21] qu’ un batiment est dit

régulierenplansi :

- Lebétiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis avis de
deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour
celle des masses.

- A chaque niveau et pour chagque direction de calcul, la distance entre le centre de
gravité des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension
du batiment mesurée perpendiculairement a la direction de |’action sismique
considéree.

- La forme du béatiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du
plancher inférieur ou égal 4.

- La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans
une direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du bétiment
dans cette direction.
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- Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis-avis de celle des
contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur
plan.

e Crit&re

Un béatiment est dit régulier [21] s toutes les conditions citées ci-dessus sont vérifiées a la
fois; pour celale modéle a été choisi de telle sorte que toutes les conditions sont vérifiées sauf

une, dela, lestrois classes de vulnérabilité ont été définies comme suit

- Classe A : Le bétiment est parfaitement symétrique suivant les deux directions.
Les décrochements qui existent ne dépassent pas les 25%,ainsi toutes les

conditions sont vérifiées.

- Classe B : Le batiment a un décrochement au milieu avec un rapport de30%, il
dépasse la condition du 25% |égérement, en d’ autres termesiil est
moyennement non régulier en plan.

- Classe C: Le béatiment comporte deux décrochements avec un rapport égal a 75%, le

bétiment est fortement non régulier.

e Présentation du modée

Le modéel e de base considéré pour tous les paramétres est un cube de 12m x 12m et la hauteur
d’ étage est de 3m.

Pour la classe A, nous avons pris des décrochements de 1.5m par rapport a une longueur

totale de 12m, ce qui nous donne un rapport de 12.5%, (voir figure 8).

30w s | DV e e
i = fre g =

Figure 8Modele du paramétre régul arité en plan —Classe A-

Pour la classe B, |e décrochement est de 4.5m par rapport a une longueur totale de 12m, ce qui

fait qu on aun rapport de 37.5%, (voir figure9).



Pour la classe C, la somme des deux décrochements de 9 m sur 12 m de longueur, ce qui fait

gu’ on obtient un rapport de 75%, (voir figure 10).
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Figure 10Modél e du paramétre régularité en plan —Classe C-

e Analysetemporédle

L’analyse modale de la structure permet d'extraire les caractéristiques dynamiques de la

structure telle que les fréquences propres et les taux de participation massiques, cette derniere
aétefaite sur un modéle de low rise.

Tableau 2 Modes propresde la structure-Régularité en plan-

Période

- Fréquence UXx uYy YUX *UY
odes
Sec Hz % % % %
Mode 1 0.1996 5.0090 6.98% 73.75% 6.98% 73.75%
Mode2 | 0-1509 66288 | 7141%| 816%| 7839% | 81.91%
Mode3 | 01123 8.9077 000% | 0.03%| 7839% | 81.94%
Mode1z | 00439 227609| 14.13% | 015%| 94.36% | 96.27%
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Nous constatons que les deux premiers modes sont des trandations suivant YY pour le
premier mode et suivant XX pour le deuxiéme mode, le troisiéme mode est une rotation
conformément aux recommandations du RPA99 version 2003 [21]. Nous atteignons les 90%
de participation massique au 12éme mode, pour cela nous allons considérer ce nombre de

mode pour le calcul dynamique.

e Analysedynamique

V érifications des déplacements inter-étage

Tableau 3 Vérification des déplacementsinter éage -régularité en plan-

Sens XX’ SensYY’
Niveau oUx,yadm (cm)
Ux (cm) dUx (cm) Uy (cm) dUy (cm)

RDC 0.09 0.09 0.36 0.36 3.00
ler étage 0.44 0.35 0.84 0.48 3.00
2nd étage 1.42 0.28 2.18 0.40 3.00

Les déplacements inter-étage sont inférieur au déplacement inter-étage admissible

recommande par le réglement [21]

e Classedevulnérabilité

Apres calcul des déplacements maximum dans chague direction, nous calculons une premiére
moyenne par rapport aux enregistrements sismiques et une deuxiéme moyenne par rapport
aux hauteurs types comme expliqué dans I’organigramme (Figure 7). Les déplacements

calculés suivant les 10 enregistrements sismiques nous donné les résultats suivant :
o C(ClasseA

Tableau 4 Déplacement maximum de la batisse dansla classe A

Hauteur Low rise Mid rise Highrise

Régularité en plan 0.00261 0.0257 0.1285
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e C(ClaseB

Tableau 5 Déplacement maximum de la béatisse dansla classe B

Hauteur Low rise Mid rise Highrise
Régularité en plan 0.005256 0.05463 0.37861
e C(ClasseC

Tableau 6 Déplacement maximum de la batisse dansla classe C

Hauteur Low rise Mid rise Highrise

Régularité en plan 0.00575 0.06378 0.56378

Nous calculons apres une deuxieme moyenne pour chaque classe en fonction des trois

hauteurs types considéré ce qui nous donne le résultat suivant :

Tableau 7 Résultats de la modélisation du paramétre -régularité en plan-

Paramétre Classe A Classe B Classe C

Régularité en plan 0.05 0.14 0.21

2.4.2.Régularité en éévation

e Dé&finition du parameétre

Une répartition homogéne de la résistance et de larigidité le long de la hauteur du bétiment
est, comme pour la régularité en plan, un facteur important pour un bon comportement

sismique des structures.
Un bétiment est dit régulier en éévation [21] si les conditions suivantes sont vérifiées :

- Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’éément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement ala fondation.

- Auss bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou
diminuent progressivement et sans changement brusgue de la base au sommet du
bétiment (voir figure 11).

- Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du

batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions
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de calcul et ne s effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus

grande dimension latérale du batiment n’ excéde pas 1,5 fois sa plus petite dimension.

B
=]

z 067 Bi_

Figure 11Limites des décrochements en élévation [21]

Tout comme larégularité en plan [21], si |I’un des paramétres cités ci-dessus n’ est pas verifie,

le batiment est dit non régulier en élévation.
e C(Critere
L’ attribution des classes de vulnérabilité se fait comme suit:

Classe A : Le batiment est parfaitement régulier, le rapport de largeur d étage
de deux étages successifs ne dépasse pas les 80% et le rapport entre la base
du batiment et le dernier étage ne dépasse pas les 67%.

Classe B : Le béatiment est moyennement régulier, le rapport de largeur d’ étage
de deux étages successifs ne dépasse pas les 80% et |e rapport entre la base
du batiment et le dernier étage est compris entre 67% et 60%.

Classe C : Le béatiment n’est pas régulier, le rapport de largeur d étage
de deux étages successifs est inférieur a 80% et le rapport entre la base

du bétiment et le dernier étage est inférieur a 60%.

e Présentation du modée

Pour la classe A, nous avons pris le cas d’'un bétiment carré parfaitement régulier sans aucun
décrochement comme montré dans les figures ci-apres, de gauche a droite LOW, MID et

HIGH RISE (voir figure 12).
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Figure 12Modé e du paramétre régularité en élévation —Classe A-

Pour la classe B, le décrochement pour low rise est de 75%, pour le mid rise il est de 83%
pour le rapport entre la base du batiment et le 1% étage, et de 62.5% pour le rapport entre la
base et |e dernier étage, pour high rise ¢’ est les mémes proportions que le mid rise (voir figure
13).

Figure 13Modé e du paramétre régularité en élévation —Classe B-

Pour la classe C, le décrochement pout Low rise est de 75% (voir figure 14), pour le mid rise
le rapport de largeur entre la base et le premier étage est de 75% et celui entre la base et le

dernier étage est de 50%, ces rapports sont les mémes pour le High rise.

Figure 14Modél e du parameétre régularité en é évation —Classe C-
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e Analysetemporeélle

Modes et périodes propres de vibration

Tableau 8 Modes propresdelastructure -régularité en élévation-

Période | Fréguence UX uy YUX >UY
Sec Hz % % % %
Mode 1 0.2008 8.0490 7.68% 75.74% 10.39% 71.23%

.Modes

Mode 2 0.1559 6.5288 74.41% 8.16% 78.39% | 75.36%

Mode 3 0.7574 8.9077 0.00% 0.03% 84.49% | 79.16%

Mode 18 0.0439 22.7609 14.13% 0.15% 94.36% | 96.27%

Nous constatons que les deux premiers modes sont des trandations suivant YY pour le
premier mode et suivant XX pour le deuxiéme mode, le troisiéme mode est une rotation
conformément aux recommandations du RPA99 version 2003 [21]. Nous atteignons les 90%
de participation massique au 18éme mode, pour cela nous allons considérer ce nombre de

mode pour le calcul dynamique. L’ analyse a été faite sur un modéle de low rise.

e Analysedynamique

V érifications des déplacements inter-étage

Tableau 9Vérification des déplacementsinter éage -régularitéen éévation-

Sens XX’ SensYY’
Niveau dUx,yadm (cm)
Ux (cm) dUx (cm) Uy (cm) oUy (cm)

RDC 0.08 0.08 0.38 0.38 3.00
ler étage 0.42 0.36 0.84 0.46 3.00
2nd étage 1.49 1.07 2.18 1.34 3.00

L es déplacements inter-étage sont inférieur au déplacement inter-étage admissible

recommande par le réglement [21]
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e Classedevulnérabilité

Apres calcul des déplacements maximum dans chague direction, nous calculons une premiére
moyenne par rapport aux enregistrements sismiques et une deuxiéme moyenne par rapport
aux hauteurs (Figure 7).Les déplacements calculés suivant les 10 enregistrements sismiques

nous donné les résultats suivant :
e C(Classe A

Tableau 10 Déplacement maximum de la batisse dansla classe A

Hauteur Lowrise Mid rise Highrise
Régularité en éévation 0.002714 0.01787 0.05979
e ClasseB

Tableau 11 Déplacement maximum de la batisse dansla classe B

Hauteur Low rise Mid rise Highrise
Régularité en éévation 0.003135 0.02424 0.111
e C(ClaseC

Tableau 12 Déplacement maximum de la bétisse dansla classe C

Hauteur Lowrise Mid rise Highrise

Régularité en éévation 0.003352 0.03255 0.16618

Nous calculons apres une deuxieme moyenne pour chague classe en fonction des trois
hauteurs types considéré ce qui nous donne le résultat suivant :

Tableau 13 Résultats de la modélisation du parameétre régularité en éévation

Paramétre Classe A Classe B Classe C

Régularité en éévation 0.01 0.05 0.09
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2.4.3.Résistance au cisaillement

e Définition

La résistance du bétiment au cisaillement est un paramétre trés important dans
I’évaluation de vulnérabilité d’une construction. Cependant, la résistance d’un mur au
cisaillement dépend de I’ éoaisseur du mur, la hauteur, le nombre de murs et la disposition

dans un sens par rapport al’ autre.

Le document technique italien[22] propose la formule pour le calcul de la force de résistance

d unmur :

_ 60+ oy +oX (60 + cy)c0o
Tu=A Tk\/l tT15k T 2257k (21)

ou tk est la résistance caractéristique au cisaillement, A la section transversale du mur, o, la
contrainte normale appliquée au centre du mur due aux charges verticales, ox la contrainte
normale appliquée au centre du mur due a d'éventudl s tirants horizontaux et cy la contrainte

normale appliquée au centre du mur due a d'éventuel s tirants verticaux [22].

Pour modéliser ce paramétre, un calcul de la force de résistance a été fait en faisant varier

I’ épaisseur des murs, les résultats ont été comme suit :

Pour une épaisseur des murs e=60cm :

0¢=125.82 kN/m2 d ot Tu= 3679.25 Mpa (2.2)
Pour une épaisseur des murs e=50cm

0p=121.68 kN/m? d’ou Tu= 3065.01 Mpa (2.3
Pour une épaisseur des murs e=40cm

00=113.74 kN/m? d ol Tu= 2448.43 Mpa (2.4)
Delaon trouve les rapports suivant :

= 0= 3% R2 = 2= 67%

Rl= Tu(60) Tu(60)
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A chague fois que I’ épaisseur du mur diminue, nous perdons de la capacité de résistance du
mur au cisaillement, d aprés les calculs, nous perdons 17% de capacité de résistance au
cisaillement en diminuant I’ éaisseur du mur de 60 & 50cm et 33% quand on passe a 40cm.

De 13, le choix de variation d'épaisseur des murs peut refléter la perte de capacité de

résistance du batiment au cisaillement.
e Crit&xe
L’ attribution des classes de vulnérabilité se fait comme suit:

Classe A : Le batiment est modélisé avec des murs de 60cm d’ €paisseur, ce choix se
justifie par le nombre de bétisses construites avec cette épaisseur et qui
tiennent tres bien.

Classe B : Le béatiment est modélise avec des murs de 50cm d’ épai sseur

Classe C : Le béatiment est modélise avec des murs de 40cm d’ épai sseur

e Présentation du modée

Pour la classe A, nous avons pris le cas d’un batiment régulier en plan et en élévation sans
aucun décrochement avec des murs de 60cm d’ épaisseur comme montré dans la figure 15, de
gauche adroite LOW, MID et HIGH RISE.

Figure 15Modé e du paramétre résistance au cisaillement —Classe A-

Pour les classes B et C, nous avons pris le méme bétiment que pour la classe A mais avec ne

épaisseur de 50 et 40 cm respectivement classe B et C.
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e Analysetemporeélle

Tableau 14M odes propres de la structure-résistance au cisaillement-

Période | Fréguence UX uy YUX >UY
Sec Hz % % % %
Mode 1 0.2005 8.0450 8.78% | 78.74% 9.98% | 75.75%

.Modes

Mode 2 0.1328 7.5878 74.41% 8.16% 68.58% | 79.90%

Mode3 | 01586| 88066 000%| 003%| 78.39% | 85.39%

Mode 13 0.0439 22.7609 14.23% 0.29% 95.36% | 98.37%

Nous constatons que les deux premiers modes sont des trandations suivant YY pour le
premier mode et suivant XX pour le deuxiéme mode, le troisiéme mode est une rotation
conformément aux recommandations du RPA99 version 2003 [21]. Nous atteignons les 90%
de participation massique au 13éme mode, pour cela nous allons considérer ce nombre de

mode pour le calcul dynamique. L’ analyse a été faite sur un modéle de low rise.

e Analysedynamigue

Tableau 15Vérification des déplacementsinter étage -résistance au cisaillement-

Sens XX’ SensYY’
Niveau dUx,yadm (cm)
Ux (cm) dUx (cm) Uy (cm) dUy (cm)

RDC 0.09 0.09 0.46 0.46 3.00
ler étage 0.44 0.35 0.84 0.38 3.00
2nd étage 1.42 0.98 1.98 114 3.00

L es déplacements inter-étage sont inférieur au déplacement inter-étage admissible

recommande par le réglement [21].
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e Classedevulnérabilité

Apres calcul des déplacements maximum dans chague direction, nous calculons une premiére
moyenne par rapport aux enregistrements sismique et une deuxieme moyenne par rapport aux
hauteurs (Figure 7).Les déplacements calcul és suivant les 10 enregistrements sismiques nous

donné les résultats suivant :
e C(ClasseA

Tableau 16 Déplacement maximum de la batisse dansla classe A

Hauteur Lowrise Midrise Highrise
Résistance au cisaillement 0.00258 0.01971 0.0801
e C(ClasseB

Tableau 17 Déplacement maximum de la batisse dansla classe B

Hauteur Low rise Mid rise Highrise
Résistance au cisaillement 0.003167 0.022332 0.12409
e C(ClaseC

Tableau 18 Déplacement maximum de la bétisse dansla classe C

Hauteur Lowrise Midrise Highrise

Résistance au cisaillement 0.004982 0.036662 0.19732

Nous calculons apres une deuxieme moyenne pour chague classe en fonction des trois
hauteurs types considéré ce qui nous donne le résultat suivant :

Tableau 19Résultats de la modélisation du paramétrerésistance au cisaillement

Paramétre Classe A Classe B Classe C

Résistance au cisaillement 0.01 0.03 0.06

2.4.4.Connexion des murs

e Définition

Ce paramétre [5] exprime la qualité d’ organisation des structures verticales, c'est-a-dire, il

évalue dans quelle mesure les murs sont connectés.



43

Dans les travaux précédents sur la vulnérabilité [5], [26], [27] L’ attribution des classes de
vulnérabilité a été faite en fonction de I’ dément qui constitue la liaison entre les deux murs, s
c'est du béton armé la liaison est bonne, s'il contient juste des joints entre les murs
orthogonaux la liaison est moyennement bonne et si les murs sont seulement posés de fagon

adjacente on dit qu'il n'ya pas de liaison.

En d autres termes la liaison entre deux murs orthogonaux est assurée grace a |’ éément de

I"angle, plusil est résistant mieux laconnexion est meilleur.

Pour modéliser la connexion des murs, nous avons modifié les caractéristiques des poteaux du
coin de telle sorte que la qualité de ces poteaux de coin varie entre bon moyen et mauvais en

se basant sur les résultats expérimentaux d’ Emilia Juhasova [13].
e Critere
L’ attribution des classes de vulnérabilité se fait comme suit:
Classe A : Le modéle est pris avec un poteau au coin ayant un module E au maximum
del’intervalle de variation de ce dernier pour e cas de la magonnerie.
Classe B : Le modéle est pris avec un poteau au coin ayant un module E pris au milieu
del’intervalle de variation.

Classe C : Le modele est pris avec un poteau au coin ayant un module E inférieur ala

borne minimale de l'intervalle de variation.

e Présentation du modée

Pour la classe A, nous avons pris un module de YOUNG égale a 2000M pa pour tous les murs

constituant le modele de calcul, (voir figure 16).

Figure 16 Modele du paramétre connexion des murs —Classe A-
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Pour les deux autres classes de vulnérabilité B et C, nous avons pris le méme modele. Pour la
classe B nous avons pris un module d’ Y oung du poteau du coin égale a 1400Mpa, et 900 Mpa

pour laclasse C.

e Analysetemporéle

Tableau 21 Modes propresdela structure-connexion des murs-

Période | Fréguence UX uy YUX >UY
Sec Hz % % % %
Model | 0-2008 7.0290 7.68% | 75.74% 7.98% | 75.75%

.Modes

Mode2 | 01559| 65288 74.41%| 816%| 78.3%| 8L91%

Mode3 | 01123  89077| 000%| 003%| 783% | 8194%

Mode 17 0.0439 22.7609 14.13% 0.15% 94.36% | 96.27%

Nous constatons que les deux premiers modes sont des trandations suivant YY pour le
premier mode et suivant XX pour le deuxiéme mode, le troisiéme mode est une rotation
conformément aux recommandations du RPA99 version 2003 [21]. Nous atteignons les 90%
de participation massique au 17éme mode, pour cela nous allons considérer ce nombre de

mode pour le calcul dynamique. L’ analyse a été faite sur un modéle low rise.

e Analysedynamique

V érifications des déplacements inter-étage

Tableau 20 Vérification des déplacementsinter étage -connexion des murs-

Sens XX’ SensYY’
Niveau doUx,yadm (cm)
Ux (cm) dUx (cm) Uy (cm) oUy (cm)

RDC 0.09 0.09 0.36 0.36 3.00

ler étage 0.44 0.35 0.84 0.48 3.00

2nd étage 1.42 0.28 2.18 0.40 3.00
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Les déplacements inter-étage sont inférieur au déplacement inter-étage admissible

recommandeé par |e reglement [21]

e Classedevulnérabilité

Apres calcul des déplacements maximum dans chague direction, nous calculons une premiére
moyenne par rapport aux enregistrements sismique et une deuxieme moyenne par rapport aux
hauteurs (Figure 7). Les déplacements cal culés suivant les 10 enregistrements sismiques hous

donné les résultats suivant :
e C(ClasseA

Tableau 21 Déplacement maximum de la batisse dansla classe A

Hauteur Low rise Mid rise Highrise
Connexion des murs 0.0018204 0.011452 0.03952
e C(ClaseB

Tableau 22 Déplacement maximum de la bétisse dans la classe B

hauteur Low rise Mid rise Highrise
Connexion desmurs 0.00269 0.0168 0.04668
e ClasseC

Tableau 23 Déplacement maximum de la batisse dansla classe C

Hauteur Lowrise Mid rise Highrise

Connexion des murs 0.003352 0.03255 0.16618

Nous calculons apres une deuxieme moyenne pour chaque classe en fonction des trois

hauteurs types considéré ce qui nous donne le résultat suivant :

Tableau 24 Résultats de la modélisation du parametre connexion des murs

Paramétre Classe A Classe B Classe C

Connexion des murs 0.01 0.03 0.06
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2.45.Typedesmurs

e Définition du paramétre

Ce paramétre prend en considération les différences dans les murs des béti sses en magonnerie
par rapport alanon homogénéité et le type de matériaux qui constituent les différents murs.

Pour modéliser ce paramétre, nous avons pris le cas de différents types de matériaux utilisés
dans la construction de la méme bétisse en partant du principe que s la batisse est réalisée
avec le méme type de matériaux son comportement sera plus homogéne.

e Critere
Les classes de vulnérabilité ont été attribuées de la fagon suivante:

- Classe A : Dans cette classe tous les murs sont réalisés avec le méme type de

matériaux.
- Classe B : Dans cette classe nous avons pris deux types de matériaux différents.

- Classe C: Dans cette classe, quatre types de matériaux différents ont été utilises.

e Présentation du modée

Pour la classe A, nous avons pris un seul type de mur, avec le méme module d’Y oung,

comme dans lafigure 17.

Figure 17Modé e du paramétre type des murs —Classe A-

Pour les deux autres classes de vulnérabilité, nous avons gardé le méme modéle, pour la
classe B deux types de murs avec un module égale a 2400 et 2000M pa, pour la classe C nous
avons prisles modules d' Y oung égale a 2400 2200 2000 et 1800M pa.



e Analysetemporeélle

Modes et périodes propres de vibration

Tableau 25M odes propres de la structure- type desmurs-

o Période | Fréguence UXx Uy YUX SUY
.Modes

Sec Hz % % % %
Mode 1 0.2004 7.0580 7.58% 75.74% 7.98% 75.75%
Mode 2 0.1859 6.5538 70.41% 8.16% 75.79% 81.91%
Mode 3 0.1753 8.8077 0.00% 0.03% 78.39% 86.94%
Mode 11 0.0439 22.7609 14.13% 0.15% 96.36% 98.27%

Nous constatons que les deux premiers modes sont des trandations suivant YY pour le
premier mode et suivant XX pour le deuxiéme mode, le troisiéme mode est une rotation
conformément aux recommandations du RPA99 version 2003 [21]. Nous atteignons les 90%

de participation massique au 11éme mode, pour cela nous allons considérer ce nombre de

mode pour le calcul dynamique. L’ analyse a été faite sur un modéle de low rise.

e Analysedynamique

V érifications des déplacements inter-étages

Tableau 26V érification des déplacementsinter étage - type desmurs-

Sens XX’ SensYY’
Niveau dUx,yadm (cm)
Ux (cm) dUx (cm) Uy (cm) dUy (cm)
RDC 0.09 0.09 0.36 0.36 3.00
ler étage 0.44 0.35 0.84 0.48 3.00
2nd étage 1.42 0.98 1.38 0.54 3.00

Les déplacements inter-étage sont inférieur au déplacement inter-étage admissible

recommande par le réglement [21]
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e Classedevulnérabilité

Apres calcul des déplacements maximum dans chague direction, nous calculons une premiére
moyenne par rapport aux enregistrements sismiques et une deuxiéme moyenne par rapport
aux différentes hauteurs type (Figure7). Les déplacements calculés suivant les 10

enregistrements sismiques nous donné les résultats suivant :
e C(ClasseA

Tableau 27 Déplacement maximum de la batisse dansla classe A

Hauteur Lowrise Midrise Highrise
Résistance au cisaillement 0.00258 0.01971 0.0801
e ClasseB

Tableau 28 Déplacement maximum de la batisse dansla classe B

Hauteur Low rise Mid rise Highrise
Résistance au cisaillement 0.003167 0.022332 0.12409
e C(ClaseC

Tableau 29 Déplacement maximum de la bétisse dansla classe C

Hauteur Lowrise Midrise Highrise

Résistance au cisaillement 0.004982 0.036662 0.19732

Nous calculons apres une deuxieme moyenne pour chague classe en fonction des trois
hauteurs types considéré ce qui nous donne le résultat suivant :

Tableau 30 Résultats de la modélisation du parametretype des murs

Paramétre Classe A Classe B Classe C

Type des murs 0.03 0.05 0.09
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2.4.6. Plancher
e Définition

La qualité du plancher joue un réle important dans le transfert des charges aux ééments
verticaux résistants. Notant que I'effondrement des éléments horizontaux engendre des
conséquences importantes en termes de dégats et de victimes. [5]

Les classes de vulnérabilité dans [5] ont été attribuées par rapport au diaphragme du plancher
et la nature de la jonction entre le plancher et les murs porteurs, ceci éant difficile a

modéliser, et pour refléter I'influence du plancher sur la vulnérabilité de la bétisse, nous avons
pris le critére du diaphragme.

e Classedevulnérabilité

Les classes de vulnérabilité ont été attribuées de la fagon suivante :

Classe A : Cette classe représente le casidéal c.a.d. les déformations dans le plan dela

dalle sont négligeables, pour cela, nous avons défini un diaphragme pour
tout le plancher.

Classe B: Dans ce cas, nous avons pris un diaphragme partiel (moitié du plancher).
Classe C: Dans ce cas aucun diaphragme n’ a été défini.

e Présentation du modéle

Pour laclasse A, tous les planchers sont définis avec un diaphragme, (voir figure 18).
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Pour laclasse B et C, ¢ est |le méme modele que la classe A mais pour la classe B nous avons

défini un diaphragme pour la moitié seulement du plancher et pour la classe C nous n’avons
défini aucun diaphragme.
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e Analysetemporeélle

Modes et périodes propres de vibration

Tableau 31M odes propresdela structure-plancher-

Période | Fréguence UX uy YUX >UY
Sec Hz % % % %
Mode 1 0.2004 6.0290 7.68% 71.74% 7.98% 75.75%

.Modes

Mode 2 0.1259 8.5288 76.41% 8.86% 71.39% | 85.91%

Mode 3 0.1123 9.9077 0.00% 0.03% 79.59% | 89.94%

Mode 18 0.0439 25.7609 14.13% 0.15% 97.38% | 98.17%

Nous constatons que les deux premiers modes sont des trandations suivant YY pour le
premier mode et suivant XX pour le deuxiéme mode, le troisiéme mode est une rotation
conformément aux recommandations du RPA99 version 2003 [21]. Nous atteignons les 90%
de participation massique au 18éme mode, pour cela nous allons considérer ce nombre de

mode pour le calcul dynamique. L’ analyse a été faite sur un modéle de low rise.

e Analysedynamique

V érifications des déplacements inter-étage

Tableau 32Vérification des déplacementsinter étage —plancher-

Sens XX’ SensYY’
Niveau dUx,yadm (cm)
Ux (cm) dUx (cm) Uy (cm) oUy (cm)

RDC 0.09 0.09 0.36 0.36 3.00
ler étage 0.85 0.76 1.26 0.9 3.00
2nd étage 1.42 0.57 2.18 0.92 3.00

L es déplacements inter-étage sont inférieur au déplacement inter-étage admissible

recommande par le réglement [21].



51

e Classedevulnérabilité

Aprés calcul des déplacements maximum dans chague par rapport a X et Y, on fait une
premiere moyenne par rapport aux enregistrements sismiques et une deuxieme moyenne par
rapport aux hauteurs (Figure 7).Les déplacements calculés suivant les 10 enregistrements

sismiques nous donné les résultats suivant :
e C(ClasseA

Tableau 33 Déplacement maximum de la batisse dansla classe A

Hauteur Lowrise Midrise Highrise
Résistance au cisaillement 0.00258 0.01971 0.0801
e ClasseB

Tableau 34 Déplacement maximum de la batisse dansla classe B

Hauteur Low rise Mid rise Highrise
Résistance au cisaillement 0.003167 0.022332 0.12409
e C(ClaseC

Tableau 35 Déplacement maximum de la bétisse dansla classe C

hauteur Lowrise Midrise Highrise

Résistance au cisaillement 0.004982 0.036662 0.19732

Nous calculons apres une deuxieme moyenne pour chague classe en fonction des trois
hauteurs types considéré ce qui nous donne le résultat suivant :

Tableau 36 Résultats dela modélisation du parametre plancher

Parameétre Classe A Classe B Classe C
Type desmurs 0.01 0.03 0.04
2.4.7. Toiture

e Définition
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L’impact de la toiture sur une bétisse se traduit essentiellement avec sa masse, son encrage et
son diaphragme pour les toitures plates. Sachant qu'une toiture plate est le cas le plus
fréguents dans | es constructions en magonnerie.

Comme dans le cas du plancher, nous avons moddisé I'influence de la toiture sur la

vulnérabilité de la construction avec I’ état du diaphragme.
e Critéres
Les classes de vulnérabilité ont été attribuées de lafagon suivante :

Classe A: Cette classe contient |es bétisses dont la toiture est en bon état, pour cela,
nous avons défini un diaphragme total de latoiture.
Classe B: Nous avons défini un diaphragme partiel de latoiture.

Classe C: Nous avons modélisé la toiture sans diaphragme.

e Présentation du modée

Pour laclasse A, Latoiture a éé définit avec un diaphragmetotal, (voir figure 19).
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Figure 18Modél e du parameétre toiture —Classe A-

Pour laclasse B et C, ¢’ est le méme model que la classe A mais pour la classe B nous avons
définit un diaphragme pour la moitié de la toiture et pour la classe C nous n’avons définit
aucun diaphragme.

e Analysetemporeélle

Nous constatons que les deux premiers modes sont des trandations suivant YY pour le
premier mode et suivant XX pour le deuxiéme mode, le troisiéme mode est une rotation

conformément aux recommandations du RPA99 version 2003 [21]. Nous atteignons les 90%
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de participation massique au 14éme mode, pour cela nous allons considérer ce nombre de

mode pour le calcul dynamique (Tableau37). L’ analyse a été faite sur un modéle de low rise.

Tableau 37M odes propresde la structure—toiture-

Période | Fréguence UX uy YUX >UY
Sec Hz % % % %
Mode1l | 0-2011 6.0290 7.68% | 75.74% 7.98% | 75.75%

.Modes

Mode2 | 02559  55288| 7441%| 816%| 7939% | 8591%

Mode 3 0.2123 7.9077 0.00% 0.03% 81.39% | 88.94%

Mode 14 0.0439 21.7609 14.13% 0.15% 98.36% | 99.27%

e Analysedynamique

V érifications des déplacements inter-étages

Tableau 38Vérification des déplacementsinter étage—toiture-

Sens XX’ SensYY’
Niveau dUx,yadm (cm)
Ux (cm) dUx (cm) Uy (cm) dUy (cm)

RDC 0.09 0.09 0.36 0.36 3.00
ler étage 0.44 0.35 0.84 0.48 3.00
2nd étage 1.42 0.98 2.18 1.34 3.00

L es déplacements inter-étage sont inférieur au déplacement inter-étage admissible

recommande par le réglement [21]

e Classedevulnérabilité

Apreés calcul des déplacements maximum dans chague direction, nous calculons une premiére
moyenne par rapport aux enregistrements sismiques et une deuxiéme moyenne par rapport
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aux hauteurs (Figure 7).Les déplacements calculés suivant les 10 enregistrements sismiques

nous donné les résultats suivant :
e C(ClasseA

Tableau 39 Déplacement maximum de la batisse dansla classe A

Hauteur Low rise Midrise Highrise
Résistance au cisaillement 0.00258 0.01971 0.0801
e C(ClaseB

Tableau 40 Déplacement maximum de la batisse dansla classe B

Hauteur Low rise Mid rise Highrise
Résistance au cisaillement 0.003167 0.022332 0.12409
e C(ClaseC

Tableau 41 Déplacement maximum de la bétisse dansla classe C

Hauteur Lowrise Midrise Highrise

Résistance au cisaillement 0.004982 0.036662 0.19732

Nous calculons apres une deuxieme moyenne pour chaque classe en fonction des trois
hauteurs types considéré ce qui nous donne le résultat suivant :

Tableau 42 Résultats de la modélisation du parametretoiture

Paramétre Classe A Classe B Classe C

Type desmurs 0.01 0.03 0.04

2.4.8. Conditions du sol

e Définition

Sous cette rubrique [5] sont regroupées dans une évaluation synthétique et qualitative trois
facteurs qui peuvent influer sur la résistance sismique d'une structure, les caractéristiques
lithologiques des sols de fondation, |es caractéristiques morphol ogiques de cette derniere ainsi

gue la présence et le type de fondations.
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Nous retrouvons dans [27], que ce parametre repose sur les caractéristiques du sol, décrites
dans |e reglement parasismique algérien RPA99, les types des sols sont :
S1- Sol rocheux
S2- Sol ferme
S3- Sol meuble
$4- Sol tres meuble
La classification dans [27] a été faite comme suit :
- ClasseA:
Dans cette classe, la catégorie S1 (Sol rocheux) dont la vitesse moyenne de I’onde de
cisaillement est Vs >800 m/s.
- ClasseB:
Cette catégorie regroupe le type du sol S2 (sol ferme), c’est a dire les dépdts, tres denses, de
sables ou de graviers et/ou d’ argile sur-consolidée sur 10 a 20 m avec une vitesse moyenne de
I’onde de cisaillement: Vs >400 m/s
- ClasseC:
Dans cette classe sont groupés les sols de catégorie S3 (Sol meuble) et de catégorie S4 (Sol
tres meuble), comme les dépdts de sable et de gravier moyennement dense ou lache ainsi que
les dépbts d argile moyennement raide ou molle.
L’interaction sol structure nous permet de prendre en considération I’ influence des différents

types de sols sur la structure citée dans [27].

Joaguim A [25] propose une analyse structurelle d'un immeuble endommagé en béton armé et
en maconnerie, les propriétés du sol et de béton ont é&é évauées a partir dessais

expérimentaux.
Dans[25] une formule a été utilisée afin d'évaluer le module de laréaction verticale du sol,
Kstel que:

K s= 400.Fs (2.6)
ga€est lapression admissible du sol de base.
Fs est un coefficient de sécurité.

D’un autre c6té Newmark et Resenblueth [23] nous proposent une autre formule permettant

de prendre en considération |’ interaction sol structure (2.2).



L’interaction de la structure avec le sol est modélisée par I'intermédiaire des ressorts

élastiques discrets de trand ation (Ky, horizontal et vertical K, et de rotation Kg).
K= 2(1+v) G« (BL)"?
G
Kv=— By (BL)"

K= =Py &b

G
T (21-v)

Kr + GPx (a*+b?) (BL)Y?

Ou : L et B sont respectivement lalongueur et lalargeur de lafondation.

Bx, Pe et By: parameétres dépendant de la géométrie de lafondation.

G=2(1+v)

: module de cisaillement dynamique du sol, v : coefficient de poisson.
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2.7)

Les fondations d' une bétisse en magonnerie sont sous forme de rigoles, pour cela, nous avons

calculé les raideurs des ressorts en s appuyant sur les formules (2.2) pour le cas des semelles

filantes. Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 43Rigidité desressorts des différentes conditions au sol

Type du sol Trés Meuble Ferme Trésferme
meuble
Vitesse d’ onde 100 200 400 800
de cisaillement (m/s)
Masse volumique (kN/m”) 18 20 22 22
Coefficient de poisson 0.45 0.4 0.3 0.3
Kpn (10°KN/m) 1.04 4.48 18.30 73.20
Ky (10°kN/m) 1.43 5.84 22.00 88.10
Ko (10°kN/m) 1.31 5.33 20.10 80.50
Kr 0° KN/m) 0.98 4.28 19.52 84.32
o Criteres

Nous avons considéré la méme définition des classes de vulnérabilité que celle considérée

dans[27]
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e Présentation du modée

Pour la classe A, nous avons considéré le cas d un sol trés ferme dont la vitesse d’ onde de

cisaillement >800 m/s, (voir figure 20).

Figure 19Modé e du parameétre condition au sol —Classe C-

Pour la classe B et C, nous avons considéré le méme modéle que celui de laclasse A sauf que

la nature du sol change.

Pour la classe B, nous avons considéré un sol ferme dans lequel la vitesse d’ onde de
cisaillement est supérieure ou égale a 400 m/s. Pour la classe C, nous avons considéré un sol

meuble dans lequel la vitesse d’ onde de cisaillement est supérieure ou égale a 200 m/s.

e Analysetemporeélle

Modes et périodes propres de vibration

Tableau 44 M odes propres de la structur e-conditions au sol-

Période | Fréguence UX uy YUX >UY
Sec Hz % % % %
Mode 1 0.2012 7.0290 7.68% 75.74% 7.98% 75.75%

.Modes

Mode 2 0.1479 4.5028 74.41% 8.16% 74.39% | 81.91%

Modes | 01155 89077 000%| 003%| 8139% | 86.94%

Mode 12 0.0439 25.7609 14.13% 0.15% 95.36% | 98.27%

Nous constatons que les deux premiers modes sont des trandations suivant YY pour le
premier mode et suivant XX pour le deuxieme mode, le troisiéme mode est une rotation

conformément aux recommandations du RPA99 version 2003 [21]. Nous atteignons les 90%
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de participation massique au 12éme mode, pour cela nous allons considérer ce nombre de

mode pour le calcul dynamique. L’ analyse a été faite sur un modéle de low rise.

e Analysedynamique

V érifications des déplacements inter-étage

Tableau 45 Vérification des déplacementsinter étage —conditions au sol-

Sens XX’ SensYY’
Niveau oUx,yadm (cm)
Ux (cm) dUx (cm) Uy (cm) dUy (cm)

RDC 0.09 0.09 0.36 0.36 3.00
ler étage 0.44 0.35 0.84 0.48 3.00
2nd étage 1.52 1.08 2.28 144 3.00

Les déplacements inter-étage sont inférieur au déplacement inter-étage admissible

recommande par le réglement [21].

e Classedevulnérabilité

Apres calcul des déplacements maximum dans chague direction, nous calculons une premiére
moyenne par rapport aux enregistrements sismiques et une deuxiéme moyenne par rapport
aux hauteurs (Figure 7).Les déplacements calculés suivant les 10 enregistrements sismiques

nous donné les résultats suivant :
e ClasseA

Tableau 46 Déplacement maximum de la batisse dansla classe A

Hauteur Low rise Midrise Highrise

Résistance au cisaillement 0.00258 0.01971 0.0801
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e C(ClaseB

Tableau 47 Déplacement maximum de la batisse dansla classe B

Hauteur Low rise Midrise Highrise
Résistance au cisaillement 0.003167 0.022332 0.12409
e ClasseC

Tableau 48 Déplacement maximum de la batisse dansla classe C

Hauteur Low rise Mid rise Highrise

Résistance au cisaillement 0.004982 0.036662 0.19732

Nous calculons apres une deuxiéme moyenne pour chaque classe des trois hauteurs types

considéré ce qui nous donne le résultat suivant :

Tableau 49Résultats de la modélisation du paramétr e conditions au sol

Paramétre Classe A Classe B Classe C

Condition du sol 0.01 0.03 0.06

2.4.9. Entrechoquement

e Déinition
L’ interaction entre deux constructions voisines peut causer beaucoup de dégétslors d’ un

séisme s lejoint n'est pas bien dimensionné, ce paramétre tient en compte ce phénomene.

Nous retrouvons dans le réglement parasismique Algérien [21] qu’il faut un joint d’ épaisseur

supérieur a 40mm pour gque deux batisses ne s entrechoquent pas.
o Critéres
Les classes de vulnérabilité ont été attribuées de la fagon suivante :
Classe A : Dans cette classe le joint entre |es batisses est bien dimensionné, ce qui
nous méne dans lamodélisation a considérer qu'il n'ya pas d’interaction et donc une
béatisse seule.

Classe B : Dans cette classe le joint entre les deux bétisses est danslalimite du

minimum imposé par le reglement.
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Classe C: Lejoint separant les deux bétisses est sous dimensionné et est tresloin du
minimum recommandé par [21].

e Présentation du modéle

Danslaclasse A on retrouve une bétisse toute seul e tenant compte du fait que le joint est bien

dimensionné, (voir figure 21).

Figure 20Modél e du parameétre entrechoquement —Classe A-

Danslaclasse B, e joint entre les deux constructions est de 40mm, ce joint est égale au

minimum recommandé par [21], (voir figure 22).

Figure 21Modéle du parameétre entrechoquement —Classe B-

Danslaclasse C, lejoint entre les deux constructions est de 20mm, sous dimensionné et tres

loin du minimum recommandé par [21], (voir figure 23).
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Figure 22Modél e du parameétre entrechoquement —Classe C-




61

e Analysetemporeélle

Nous constatons que les deux premiers modes sont des trandations suivant YY pour le
premier mode et suivant XX pour le deuxiéme mode, le troisiéme mode est une rotation
conformément aux recommandations du RPA99 version 2003 [21]. Nous atteignons les 90%
de participation massique au 10éme mode, pour cela nous allons considérer ce nombre de

mode pour le calcul dynamique (Tableau 50). L’ analyse a é&té faite sur un modéle de low rise.

Tableau 50 M odes propres dela structur e —entrechogquement-

Période | Fréguence UX uy YUX >UY
Sec Hz % % % %
Mode 1 0.2588 7.0290 7.68% 75.74% 7.98% 75.75%

.Modes

Mode 2 0.1529 6.5288 74.41% 8.16% 72.58% | 83.91%

Mode 3 0.1123 8.9077 0.00% 0.03% 78.39% | 89.94%

Mode 10 0.0439 28.7609 14.13% 0.15% 93.36% | 92.27%

e Analysedynamique

V érifications des déplacements inter-étage

Tableau 51Vérification des déplacementsinter étage —entrechoquement -

Sens XX’ SensYY’
Niveau dUx,yadm (cm)
Ux (cm) dUx (cm) Uy (cm) dUy (cm)

RDC 0.09 0.09 0.36 0.36 3.00
ler étage 0.34 0.25 0.84 0.48 3.00
2nd étage 1.39 1.05 1.98 1.50 3.00

Les déplacements inter-étage sont inférieur au déplacement inter-étage admissible

recommande par le réglement [21]
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e Classedevulnérabilité

Apres calcul des déplacements maximum dans chague direction, nous calculons une premiére
moyenne par rapport aux enregistrements sismique et une deuxieme moyenne par rapport a
différentes hauteurs type (Figure 7).Les déplacements calculés suivant les 10 enregistrements

sismiques nous donné les résultats suivant :
e C(ClasseA

Tableau 52 Déplacement maximum de la batisse dansla classe A

Hauteur Lowrise Midrise Highrise
Résistance au cisaillement 0.00258 0.01971 0.0801
e ClasseB

Tableau 53 Déplacement maximum de la batisse dansla classe B

Hauteur Low rise Mid rise Highrise
Résistance au cisaillement 0.003167 0.022332 0.12409
e C(ClaseC

Tableau 54 Déplacement maximum de la bétisse dansla classe C

Hauteur Lowrise Midrise Highrise

Résistance au cisaillement 0.004982 0.036662 0.19732

Nous calculons apres une deuxieme moyenne pour chague classe en fonction des trois
hauteurs types considéré ce qui nous donne le résultat suivant :

Tableau 55 Résultats dela modéisation du parameétr e entr echoquement

Paramétre Classe A Classe B Classe C

Entrechoquement 0.01 0.08 0.14
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2.4.10. M odification

e Définition

Ce paramétre prend en considération toutes modifications dans |’ usage du béatiment.

Une transformation de cloisonnement, ou une augmentation des charges d’exploitation ou
changement de destination, peuvent modifier défavorablement, le comportement d une
construction sous |’ action sismique.

o Critéres
Les classes de vulnérabilité ont été attribuées de la fagon suivante :

Classe A : Dans cette classe sont regroupées | es constructions qui n’ ont subi aucune
modification sur le plan architecturale ni changement d’ usage.

Classe B : Sont regroupées dans cette classe, les structures dont |es changements ou
des modifications sont moyennement significatifs.

Classe C : On retrouve dans cette classe | es constructions qui ont subi beaucoup de
changement de telle sorte que méme le comportement sismique peut changer.

e Présentation du modéle

Sur le plan modélisation dans la classe A, (figure 24), on retrouve le méme modéle que celui
pris dans larégularité en plan vu que ¢ est le cas d’ une construction qui n’a subi aucune

modification. Nous avons considéré le cas d' une bétisse initialement a usage d’ habitation.

Figure 23Modéle du parameétre modification —Classe A-

Dans la classe B nous avons considéré gu’ un immeuble congu pour habitation change d’ usage
vers un immeuble a usage d’ administration ou autre ce qui signifie qu’ on a un changement

dans la charge d’ exploitation sans pour autant que I’aménagement intérieur change.

Dans laclasse C, nous avons considéré que d’ une bétisse a usage d’ habitation on passe a une
bétisse a usage d’ hétel ou autre donc une importante charge d’ exploitation par rapport acelle
prévue initialement avec modification au niveau du RDC qui peut étre utilisé comme parking.
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Nous avons gardé le méme modéle que la classe A vu d’ extérieur et ceci vu queles

changements apportés sur une bétisse généralement se font al’intérieur.

e Analysetemporéle

Modes et périodes propres de vibration

Tableau 56 M odes propres dela structure- modification-

Période | Fréguence UX uy YUX >UY
Sec Hz % % % %
Mode1 | 0-2008 7.0290 7.68% | 75.74% 7.98% | 75.75%

.Modes

Mode2 | 01559  65288| 7441%| 816%| 7839% | 8L91%

Mode3 | 01123]  89077| 000%| 003%| 7839% | 8L94%

Mode 14 0.0439 22.7609 14.13% 0.15% 94.36% | 96.27%

Nous constatons que les deux premiers modes sont des trandations suivant YY pour le
premier mode et suivant XX pour le deuxiéme mode, le troisiéme mode est une rotation
conformément aux recommandations du RPA99 version 2003 [21]. Nous atteignons les 90%
de participation massique au 14éme mode, pour cela nous allons considérer ce nombre de

mode pour le calcul dynamique. L’ analyse a été faite sur un modéle de low rise.

e Analysedynamique

V érifications des déplacements inter-étage

Tableau 57V érification des déplacementsinter étage —modification-

Sens XX’ SensYY’
Niveau dUx,yadm (cm)
Ux (cm) dUx (cm) Uy (cm) dUy (cm)

RDC 0.09 0.09 0.36 0.36 3.00

ler étage 0.44 0.35 0.84 0.48 3.00

2nd étage 1.42 0.98 2.18 1.34 3.00
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Les déplacements inter-étage sont inférieur au déplacement inter-étage admissible

recommandeé par |e reglement [21]

e Classedevulnérabilité

Apres calcul des déplacements maximum dans chague direction par rapport a X et Y, on fait
une premiere moyenne par rapport aux enregistrements sismiques et une deuxieme moyenne
par rapport aux hauteurs (Figure 7).Les déplacements calcul és suivant les 10 enregistrements

sismiques nous donné les résultats suivant :
e ClasseA

Tableau 58 Déplacement maximum de la batisse dansla classe A

Hauteur Low rise Mid rise Highrise
Résistance au cisaillement 0.00258 0.01971 0.0801
e ClasseB

Tableau 59 Déplacement maximum de la batisse dansla classe B

Hauteur Low rise Mid rise Highrise
Résistance au cisaillement 0.003167 0.022332 0.12409
e (ClasseC

Tableau 60 Déplacement maximum de la bétisse dansla classe C

Hauteur Lowrise Midrise Highrise

Résistance au cisaillement 0.004982 0.036662 0.19732

Nous calculons apres une deuxieme moyenne pour chaque classe en fonction des trois
hauteurs types considéré ce qui nous donne le résultat suivant :

Tableau 61 Résultats dela modéisation du parametre-modification-

Paramétre Classe A Classe B Classe C

M odification 0.01 0.03 0.07
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24.11. Détails
e Définition
On entend par paramétre détail [28], I'état et 1a qualité des déments non structuraux, qui
peuvent influer sur le comportement de la structure lors d’un séisme ; ainsi que I’ éat des
divers réseaux qui influent sur la fonctionnalité de la structure. Les éléments a prendre en
considération sont les balcons, les garde corps, I’ escalier, |’ acrotere etc.
Dans notre cas nous avons considéré |’ état des balcons.

o Critéres
Les classes de vulnérabilité ont été attribuées de la fagon suivante :

- Classe A : Lebalcon est en bon état et n’a pas subi une sur exploitation.
- Classe B : Le balcon commence a présenter des signes de dégradation.
- Classe C: lebalcon en état détérioré.

e Présentation du modée

Danslaclasse A, pour modéliser ce paramétre, nous avons considéré que la magonnerie
constituant e balcon est en bonne état donc le module de Y oung égale la magonnerie
constituant les murs, (figure 25).

Figure 24Modé e du paramétre détail —Classe A-

Pour modéliser la détérioration de |’ état du balcon danslaclasse B et C, nous avons joué sur
le module de Y oung, pour la classe B une valeur |égérement inférieure a celle prise dans la
classe A et encore plus inférieure pour la classe C.

L’ architecture du modéle pour laclasse B et C est laméme que celle pour laclasse A.
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e Analysetemporeélle

Nous constatons que les deux premiers modes sont des trandations suivant YY pour le
premier mode et suivant XX pour le deuxiéme mode, le troisiéme mode est une rotation
conformément aux recommandations de RPA99 version 2003 [21]. Nous atteignons les 90%
de participation massique au 8éme mode, pour cela nous alons considérer ce nombre de mode

pour le calcul dynamique (Tableau 62). L' analyse a été faite sur un modéle de low rise.

Tableau 62 M odes propresdela structure- détails-

Période | Fréguence UX uy YUX >UY
.Modes
Sec Hz % % % %
Mode 1 0.1368 6.0290 7.68% | 75.74% 7.98% | 75.75%

Mode 2 0.2559 7.5288 72.41% 8.16% 56.39% | 82.91%

Mode 3 0.3123 9.9077 0.00% 0.03% 63.39% | 89.94%

Mode 8 0.0439 20.7609 14.13% 0.15% 92.36% | 93.27%

e Analysedynamique

V érifications des déplacements inter-étage

Tableau 63Veérification des déplacementsinter étage —détails

Sens XX’ SensYY’
Niveau dUx,yadm (cm)
Ux (cm) dUx (cm) Uy (cm) dUy (cm)

RDC 0.09 0.09 0.36 0.36 3.00
ler étage 0.44 0.35 0.84 0.48 3.00
2nd étage 1.72 1.28 2.18 1.74 3.00

Les déplacements inter-étage sont inférieur au déplacement inter-étage admissible

recommande par le réglement [21]
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e Classedevulnérabilité

Apres calcul des déplacements maximum dans chague direction, nous calculons une premiére
moyenne par rapport aux enregistrements sismique et une deuxieme moyenne par rapport aux
différentes hauteurs types (Figure 7).Les déplacements calcul és suivant les 10 enregistrements

sismiques nous donné les résultats suivant :
e ClasseA

Tableau 64 Déplacement maximum de la batisse dansla classe A

Hauteur Lowrise Midrise Highrise
Résistance au cisaillement 0.00258 0.01971 0.0801
e C(ClasseB

Tableau 65 Déplacement maximum de la batisse dansla classe B

Hauteur Low rise Mid rise Highrise
Résistance au cisaillement 0.003167 0.022332 0.12409
e C(ClaseC

Tableau 66 Déplacement maximum dela bétisse dansla classe C

Hauteur Lowrise Mid rise Highrise

Résistance au cisaillement 0.004982 0.036662 0.19732

Nous calculons apres une deuxieme moyenne pour chagque classe en fonction des trois

hauteurs types considéré ce qui nous donne le résultat suivant :

L es déplacements inter-étage sont inférieur au déplacement inter-étage admissible
recommandeé par |e reglement [21]

Tableau 67Résultats de la modélisation du paramétre détails

Paramétre Classe A Classe B Classe C

Détails 0.01 0.03 0.04
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2.4.12. M aintenance

e Définition

L’ entretien et lamaintenance de tout béatiment signifie une durabilité dans le temps et plus de

sécurité et donc moins de vulnérabilité vis-a-vis des al éas extérieurs.

Ce parametre prend en considération I’ état de |’ entretien des éléments porteurs pour assurer la

sécurité et des éléments secondaires pour assurer e confort.

Etant donné que |’ aspect sécurité passe avant |’ aspect confort, nous avons modélisé I’ état de

maintenance des é éments structuraux.
e Critéres
Les classes de vulnérabilité ont été attribuées de lafagon suivante :

Classe A : Un bon entretien est assuré, ce qui signifie que les murs porteurs sont en
bon état.

Classe B : Un entretien moyen, 40% des murs porteurs sont détériorés.

Classe C : Aucun entretien, tous les éléments structuraux sont détériorés et ont perdu
leur résistance.

e Présentation du modée

Pour laclasse A, tous les murs porteurs sont en bon état, Nous avons maintenu le méme

module de Y oung pour tous les murs porteurs qui est égale a 2000M pa, (figure 26).

Figure 25M odéle du paramétre maintenance —Classe A-

Pour laclasse B et C, nous avons pris un module de 1700Mpa pour la classe B et 1200 Mpa
pour laclasse C et ceci pour tous les murs porteurs. Ceci refléte I’ absence de maintenance et

d’ entretien des murs qui afait que les murs perdent leur résistance.
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e Analysetemporeélle

Modes et périodes propres de vibration

Tableau 68M odes propres de la structur e-maintenance-

Période | Fréguence UX uy YUX >UY
Sec Hz % % % %
Mode 1 0.2008 7.0290 7.68% 75.74% 7.98% 75.75%

.Modes

Mode 2 0.1559 6.5288 74.41% 8.16% 78.39% | 81.91%

Mode 3 0.1123 8.9077 0.00% 0.03% 78.39% | 81.94%

Mode 13 0.0439 22.7609 14.13% 0.15% 94.36% | 96.27%

Nous constatons que les deux premiers modes sont des trandations suivant YY pour le
premier mode et suivant XX pour le deuxiéme mode, le troisiéme mode est une rotation
conformément aux recommandations du RPA99 version 2003 [21]. Nous atteignons les 90%
de participation massique au 13éme mode, pour cela nous allons considérer ce nombre de

mode pour le calcul dynamique. L’ analyse a été faite sur un modéle de low rise.

Analyse dynamique

V érifications des déplacements inter-étage

Tableau 69V eérification des déplacementsinter étage -maintenance-

Sens XX’ SensYY’
Niveau dUx,yadm (cm)
Ux (cm) dUx (cm) Uy (cm) oUy (cm)

RDC 0.14 0.09 0.57 0.36 3.00

ler étage 0.53 0.39 1.05 0.48 3.00

2nd étage 1.42 0.89 2.38 1.33 3.00
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Les déplacements inter-étage sont inférieur au déplacement inter-étage admissible

recommandeé par |e reglement [21]

e Classedevulnérabilité

Apres calcul des déplacements maximum dans chague direction par rapport a X et Y, on fait
une premiere moyenne par rapport aux enregistrements sismiques et une deuxieme moyenne
par rapport aux hauteurs (Figure 7).Les déplacements calcul és suivant les 10 enregistrements

sismiques nous donné les résultats suivant :
e ClasseA

Tableau 70 Déplacement maximum de la batisse dansla classe A

Hauteur Low rise Mid rise Highrise
Résistance au cisaillement 0.00258 0.01971 0.0801
e ClasseB

Tableau 71 Déplacement maximum de la bétisse dans la classe B

Hauteur Low rise Mid rise Highrise
Résistance au cisaillement 0.003167 0.022332 0.12409
e (ClasseC

Tableau 72 Déplacement maximum de la bétisse dansla classe C

Hauteur Lowrise Midrise Highrise

Résistance au cisaillement 0.004982 0.036662 0.19732

Nous calculons apres une deuxieme moyenne pour chaque classe en fonction des trois
hauteurs types considéré ce qui nous donne le résultat suivant :

Tableau 73Résultats de la modéisation du paramétre maintenance

Paramétre Classe A Classe B Classe C

M aintenance 0.01 0.03 0.06
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Apres modélisation des parameétres, tous les résultats sont groupés dans le tableau 39.

Tableau 74Résultats de la modélisation des parameétresinfluant sur la vulnérabilité

Parametres Coefficient Ki
A B C
1/ Régularité en Plan 0,05 0,14 0,21
2/ Régularité en élévation 0,01 0,05 0,09
3/ Résistance total au cisaillement 0,03 0,05 0,09
4/ Connexion des murs 0,01 0,03 0,06
5/ types de murs 0,03 0,05 0,09
6/ Plancher 0,01 0,03 0,04
7/ Toiture 0,01 0,03 0,04
8/ Condition du sol 0,01 0,03 0,06
9/ Entrechoquement 0,01 0,08 0,14
10/ Modification 0,01 0,03 0,07
11/ Dé&ails 0,01 0,03 0,04
12/ Maintenance 0,03 0,05 0,07

2.5. Reésultatsfinaux dela modéisation

Danslaclasse A nous remarquons quatre parametres qui sont dominants a savoir larégularité

en plan, larésistance totale au cisaillement, les types de murs et |a maintenance.

Dans la classe B, nous constatons qu'il ya deux paramétres qui augmentent la valeur de
I'indice de vulnérabilité a savoir la régularité en plan et I'entrechoguement, ceci peut
sexpliquer par le fait qu'un mauvais entretien et une mauvaise qualité de la pierre utilisée
(paramétre dominant dans la classe A) fait que les déplacements soient plus importants et

donc le risque d entrechoquement est plus important.

Donc pour une bétisse classée orange, il faudra faire plus attention a ces deux paramétres car
ces derniers peuvent faire passer la construction en classe rouge.
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Pour la classe C, pratiquement tous les parametres sont dominants et font augmenter |a valeur
de I'indice de vulnérabilité, chose qui est normale car une construction classée rouge est une

construction aremplacer.

D’un autre coté, la régularité en plan est un paramétre qui est trés significatif dans la
vulnérabilité d’ une construction en magonnerie en classe A et augmente encore davantage de
valeur en classe B et C, car une irrégularité en plan induit des forces de torsion importantes

sur les murs porteurs et par conséguence une détérioration de la résistance des murs.

La régularité en éévation devient significative a partir de la classe B, sachant que dans la
classe A les parametres les plus influents sont la maintenance, type des murs et la résistance
au cisaillement, il est normal que la régularité en élévation soit significative vu que les murs
porteurs ont perdu leur résistance. Dans la classe C, ce paramétre passe de 0.05 a 0.09

autrement dit une augmentation de 55%.

La résistance au cisallement est un paramétre trés important dans la vulnérabilité des
constructions en magonnerie, ceci s exprime déja en classe A comme étant un paramétre
dominant et augmente de plus de 50% entre la classe B et C. En d’ autres termes avoir des

dimensions de |’ ordre de 50 cm et plus signifie plus de durabilité et moins de vulnérabilité.

La connexion des murs commence a étre importante a partir de la classe B, I'indice de
vulnérabilité augmente de 50% en classe C, ceci s explique par le fait que si une construction
a une bonne connexion entre les murs elle résiste bien aux différents secousses sismiques,
mais s cette liaison perd de sa force, elle devient un point faible qui peut causer beaucoup de
dégats.

Le type des murs est de méme nature que la résistance au cisaillement, il exprime le fait

gu’ avoir une pierre de qualité assure une meilleure résistance du batiment.

Les deux parameétres plancher et toiture, ne sont pas auss significatif par rapport a a
vulnérabilité globale de la construction, cependant ils sont importants dans la mesure ou ils
peuvent causer des dégats importants sans pour autant causées la ruine total du béatiment. Ces
deux parametres réunis présentent seulement 8% de la vulnérabilité totale.

Le parameétre condition au sol augmente de 50% entre les classes B et C.
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L’ entrechoquement devient significatif et augmente 8 fois plus entre les classes A et B et
presque deux fois entre les classe B et C. Ce paramétre devient plus important et plus
dangereux a partir de la classe B.

Pour le paramétre modification, nous avons constaté que plus les modifications sont
importantes et touchent a la structure porteuse plus la construction devient vulnérable et pour

cause entre les classe B et C on passe du simple au double en terme de vulnérabilité.

Le paramétre détail n'est pas auss influent sur la vulnérabilité globale de la batisse.
Cependant la préservation d’un immeuble passe par la préservation de tous ses constituants
pour assurer un bon fonctionnement de la bétisse. Nous constatons a travers lesvaleurs del’ Iv

de ce paramétre que sa valeur est petite par rapport aux autres parametres.

Le paramétre maintenance est I’ un des parametres les plus importants. Dans les classe B et C,
il augmente de 40% entre les classes A et B et de 30% entre les classes B et C. Ces
augmentations sont moyennement significatives par rapport a I’évolution des autres

parametres.

Aprés cette analyse nous avons constaté que choisir une pierre de bonne qualité, bien
dimensionner les ééments porteurs assure une meilleure stabilité et prolonge la vie d' une

construction en magonnerie a condition d assurer un bon entretien.

2.6. Comparaison desrésultats expérimentaux et numeérigues

Les résultats exposés dans le tableau ci-dessus (tableau 75) sont issus a partir d’un calcul

numerique, ci-apres les résultats des travaux précédents [5].



Tableau 75Coefficient de pondération issue par la méthode expérimentale [5]

Coefficient Ki
Parametres
A B C
1/ Régularité en Plan 0,05 0,12 0,21
2/ Régularité en élévation 0,01 0,04 0,07
3/ Résistance total au cisaillement 0,01 0,04 0,07
4/ Connexion des murs 0,03 0,07 0,1
5/ types de murs 0,01 0,03 0,05
6/ Plancher 0,01 0,03 0,05
7/ Toiture 0,01 0,03 0,05
8/ Condition du sol 0,02 0,06 0,1
9/ Entrechoquement 0,01 0,04 0,07
10/ Modification 0,01 0,04 0,07
11/ Détails 0 0,02 0,03
12/ Maintenance 0,03 0,08 0,13

Ci-aprés un tableau comparatif des écarts en pourcentage entre |’ étude expérimentale et
I’ é&tude numérique (Tableau 76).



76

Tableau 76T ableau compar atif des écarts entrelesrésultats numérique et

expérimental
Coefficient Ki
Parametres

A B C
1/ Régularité en Plan 0 0,02 0
2/ Régularité en élévation 0 0,01 0,02
3/ Résistance total au cisaillement 0,02 0,01 0,02
4/ Connexion des murs 0,02 0,04 0,04
5/ types de murs 0,02 0,02 0,04
6/ Plancher 0 0 0,01
7/ Toiture 0 0 0,01
8/ Condition du sol 0,01 0,03 0,04
9/ Entrechoquement 0 0,04 0,07
10/ Modification 0 0,01 0
11/ Dé&ails 0,01 0,01 0,01
12/ Maintenance 0 0,03 0,06

Nous constatons des petits écarts entre les résultats des deux méthodes, de la nous concluons

gue les résultats cal cul és par la méthode numeériques sont correct.

2.7. Intervalle de classification des constructions

La classification des constructions se fait sur la base de la valeur de I'indice de vulnérabilité

de chague construction en trois classes vert (N°1), orange (N°2) ou rouge (N°3).

Tableau 77 Intervalle de classification des constructions en magonnerie.

Classe 1 2 3
Vv 0 -0.22 0.22 -0.60 | 0.60 —1
Couleur | Vert Orange Rouge

La classe 1 a laquelle est associée la couleur verte montre que la construction présente une
bonne résistance au séisme et ne nécessite pas de renforcement ni réparation.
La classe 2 alaquelle est associée la couleur orange montre que la construction présente une

résistance moyenne au séisme et nécessite un renforcement.
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La classe 3 a laguelle est associée la couleur rouge montre que la construction présente une

faible résistance au séisme et nécessite la démolition.

Ces intervales de classification sont les mémes que ceux obtenu par la méthode

expérimentale dans [5].

2.8. Concluson

La modélisation des différents paramétres ayant une influence sur le comportement sismique
des structures en magonnerie, a permis de déterminer des coefficients de pondération pour

chague paramétre choisi et selon lestrois classes de vulnérabilité définis.
Ces coefficients permettent le calcul d’ un indice de vulnérabilité d’ une structure.

En fonction de cet indice une classification du béti étudié est effectuée selon des intervalles
définis.

La comparaison avec la méthode empirique a montré une bonne adéquation entre les deux

méthodes.
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CHAPITRE 3
MISE EN OEUVRE NUMERIQUE

3.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons mettre en application la méthodologie exposee précédemment
(dans le chapitre2). En premier lieu, nous exposons le principe de la méhode expérimentale
ainsi que les fiches techniques utilisées pour le recueil d’informations relatives aux béti sses.

En deuxieme lieu, nous donnons la mise en ceuvre informatique, le principe du programme
VIP utilisé dans la méthode expérimentale ainsi que les modifications qui ont été apportées au
programme suite ala modélisation des paramétres influant sur la vulnérabilité.

En derniers lieu sera donné la validation de notre méthode sur un certain nombre de
béatiments, pris individuellement, et dont les caractéristiques ainsi que I’ état sont obtenus a
partir des rapports d’expertise faits par I’organisme Nationa de Controle Technique de la
construction « CTC Ouest ». Pour chaque batiment étudié, un indice de vulnérabilité sera
calculé permettant ainsi sa classification suivant les résultats issus de la méthode dével oppée

dans le chapitre 2.

3.2. Enquétein-situ

Pour |’évauation de la vulnérabilité des constructions suivant la méthode exposée dans le
chapitre précédent, nous devons disposer de toutes les informations concernant |’ état des
différents parametres relatifs a chague construction. Pour cela une fiche d enquéte ou fiche
technique d’ évaluation a été élaboreée.

La détermination des parametres de nature structurale et non structurale ayant une influence
sur le comportement sismique de la structure ainsi  que la connaissance des mécanismes de
rupture (de ruine) apres seisme de ces derniers est une étape préaable a I’ élaboration de la

fiche d’ enquéte.

La fiche technique développé par Djadlali [5] a été utilise, 1a fiche technique est donnée ci-
apres:



FICHE D’EVALUATION DE L'ETAT DU BATI

e Identification de la construction
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- Code:

- Arrondissement :

- Adresse:

- Date de la construction approximatif
e Usage delaconstruction
Logement Hospitalier Industriel
Administratif Sportif Socioculturel
Scolaire Commercid Autres
- Construction calculée au séisme: Oui Non
- Construction controlée au séisme: Ouli Non
e  Systeme constructif
Béton armé:
Portique Voile Mixte




Maconnerie:

Maconnerie pure Mixte

Charpente métalique:

Charpente pure Mixte

e Dimensions

Hauteur

Hauteur inter_étage ............. (m)

Largeur | ... (m) Longueur | .. (m) | Nombre de niveau

e  Estimation du poids de la construction

* Possibilité de récupérer lesplans  Oui Non
* Possibilité de récupérer les notes de calcul Oui Non
Sinon:

Nombre de travées longitudinales :

Nombre de travées transversaes :

Poidsdelaconstruction: | e t

e Régularité delastructure
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Régularité

Réguliere

Moyennement

Réguliére

Peu Réguliére

Irréguliére

Régularité en Plan

Régularité en

éévation

Eléments structuraux et Jonctions entres Murs

Dommage

Elément

Aucun

Legers | Modéré

Important

severe

Murs en magonnerie

Poutres métallique

Poteaux métallique

Jonctions Murs/Murs

Planchers

mage

Type

Aucun

Legers | \oderé

Important

sévere

Plancher voutain

Plancher corps creux

Dalle préfabriquée

Autres




e Toituresterrasse
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mage

Type

Aucun

Légers

Modére

Important

sévere

Béton armé

Solive métallique

Solives bois

e Toituresinclinée

mage

Type

Aucun

Légers

Modére

Important

sévere

Charpente
métallique

Charpente bois

Couverturetuile

Couverture

meétallique

e Conditions de sol

e Naturedu sol:

Rocher

Ferme

Meuble




e Instahilités autour de la construction

Non faible tassement tassement important
Failles eboulement Glissement deterrain
Liquéfaction
...................... bars

Résistance du sol:

e Etat desfondations/infrastructure

13/ 10 L= {07107 F= 1 oo
Type de dommage :
Glissement : Oui Non
Tassement : Oui lon
Basculement : Oui Non

e Casdevide sanitaire ou de sous-sol

Dommage Aucun Legers Modéré Important sévére

Murs en

magonnerie

poteaux




¢ Entrechoquement

* La construction est-elle une menace pour une construction voisine

Oui

Non

* La construction est-elle menacée par une construction voisine
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Oui on
* Laconstruction est-elleisolée Oui Non
Existet-il desjoints: Oui on mbre
Epaisseur du joint (cm): Vide Rempli
e Modifications
Degré d Anomalie Aucun Léger Moyen Important
Modification
e Eléments non structuraux: Détails
Dommage Aucun Légers Modéré Important severe
Magonnerie
Bardages
Cloisons
Balcons
Garde-corps

Acrotéres-corniches

Cheminées
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Réseau éectrique

Réseaux gaz

Réseaux eaux

Réseau
d’ assai nissement

Réseau tél éphonique

e Conditions Générae de Maintenance

Etat Aucune Légere Moyenne Bonne
M aintenance
e Observations
Enquéte réalisée Saisie
Par : Pl o
L et e e




ANNEXE

Niveaux de dommages relatifs aux € éments structuraux et non structuraux
1: Aucun dommage

e Pasde dommage constaté

2: Dommages légers

e fissuration des cloisons intérieures
o fissuration des plafonds

e dommages pour canalisations d'eau, électricité, gaz.

En résumé dommages non structurels isolés

3: Dommages modérés

e é&éments non structuraux: dommages important. Aspect architectural,
e &éments structuraux: faibles dommages, on peut observer:
- Fissures diagonal es ou autres dans les murs porteurs
- Fissures dans lestrumeaux et/ou leslinteaux
- Fissures dans les él éments en béton armé, poteaux, poutres et les voiles
- Fissures dans |'ossature avec remplissage

4: dommages importants

e dommages non structuraux trés importants
e dommages structuraux considérables:
- fissures en X dans les voiles de contreventements
- fissures importantes dans les trumeaux et les linteaux avec écrasement du matériau

- éclatement des nceuds poteaux-poutres
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5: dommages séveres: risque d'effondrement de la structure

- les éléments structuraux et leurs connexions sont extrémement détériorés
- dislocation importante de I'ensemble de |a structure
- déformabilité dans le plan de la dalle importante

- nombre important de neeuds poteaux-poutres éclatés

3.3. VIP existant
Le programme VIP a été développé sous langage DELPHI, il comporte différents types de

construction a savoir, la magonnerie, charpente métallique, béton armé et mixte charpente-

magonnerie.
Le programme VIP aété congu dansle but de classifier les constructions.

Plusieurs versions ont été développées au fur et & mesure que les travaux de vulnérabilité sur
le batiment s effectuent. La derniere version de ce programme a éé la version 4.3 modifiée
par [27], dans cette version les constructions mixtes charpente métallique-magonnerie ont été

introduites, (voir figure27).

¢ Vgingsuiiliiy indes Pragram

Figure 26 L’ interface du programme VIP version 4.3
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Le programme VP se compose de deux parties.
e Lapartieinterface utilisateurs qui sert arecueillir les données consignées dans lafiche
technique.
e La partie programmation qui contient les lignes d'instructions servant au calcul de
I"indice de vulnérabilité et la classification de la bétisse.
La partie interface a été exposée et bien détaillée dans [26] [27], dans ce qui suit nous allons

traiter la deuxieme partie, a savoir programmation du VIP.

Néanmoins, un bref apercu sera donné concernant la partie interface du programme.

3.3.1. Interface du programme

Le programme VIP est doté d une interface trés facile a utiliser, figure 28(a), les étapes

d’ utilisation du programme peuvent étres résumées comme suit :

TYPE DE CONSTRUCTION

MAGONNERIE -

BETON ARME

CHARPENTE METALLIQUE

MIXTE MACONNERIE - CHARPENTE METALLIQUE

QUITTER

Figure 27(a) Choix du type de construction
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| L
) > | * | = Pr——]  © |
{EICHE TECHNIGUE 1747 FICHE TECHNIQUE 2/4 | FICHE TECHNIQUE 3/4 | FICHE TECHNIGQUE#/4 | PARAMETRES | RAPPOR
WILAYA  [TiPAZA =1 ADHESSE [sous sméma TYPE DE LA CONSTRUCTION [afimant =]
COMMUNE [TipAZA x| AGE APPROXIMATIE (AN)  [g3 USAGE  [rabiation <]
ZOME SISMIQUE e
CONSTRUCTION CALCULEE AU SEISME | OUI CONSTRUCTION CONTROLEE AU SEISME | OUI
+ NON + NON
SYTEME CONSTRUCTIF magonnerie non chair
HAUTEUR [m)  [57 7 ] HAUTEUR INTER ETAGE () [35°
LONGUEUR (m) [z07 |  LARGEUR (m) [fz7 | NOMBRE DE NIVEAU (m) [{7
EXIST IL UNE CONSTRUCTION MITOYENNE ? | & Ul
 NON
EXST IL UN JOINT 7 DONNER LE HOMBRE DEJOINT [T
& oul
~ NON
DONNER LEPAISSEUR DU JOINT (mm) [
COMPARER L'EPAISSEUR DU JOINT AVEC CELLE EXIGE PAR LE RPA 99 V.2003 | ——

Figure 28(b) Les différentes fiches techniques

e D’abord nous devons sélectionner le type de la construction parmi les quatre types de
construction proposés par le programme a savoir les constructions en magonnerie,
charpente métallique, béton armé et mixte charpente-magonnerie.

e Quatre volets de renseignements s affichent. Figure 28(b)

e A ceniveau, il faudraintroduire toutes les informations concernant |a batisse.

e Une fois que toutes les informations sont portées sur les fiches, le programme calcule
I"indice de vulnérabilité de la bétisse.

e Un tableau saffiche contenant tous les parameétres avec leurs coefficients de
pondération, ainsi que lavaeur del’indice de vulnérabilité de la béatisse.

e Leprogramme offre la possibilité d imprimer un rapport sur |a batisse.

L e fonctionnement du programme suit e cheminement résumé sur |’ organigramme suivant :



Sélection du type de
la construction

\ 4

-Magonnerie
- Charpente
-Béton armé

- Mixte charpente-macgonnerie
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Fiche N°1/4

Fiche N°2/4

Fiche N°3/4

Fiche N°4/4

Calcul de 'indice de vulnérabilité en

fonction

I
Classification de la

construction

Figur e 290rganigramme du fonctionnement du programme VIP

Une fois que toutes les informations sont introduites dans le programme, ce dernier calcule

I'indice de vulnérabilité. En fonction de I'intervalle de classification, la construction est

classée.

Les coefficients de pondération de chague parameétre s affiche a part ainsi que la classification

finale de la bétisse. Letout peut étre imprimé sous forme d'un rapport (voir figure 30).
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FICHE TECHNIQUE 1/4 | FICHE TECHNIGUE 2/4 | FICHE TECHNIQUE 3/4 | FICHE TECHNIQUE4/4 | PARAMETRES ™ RapPORT

FESISTANCE FEFALE AL (1SAR L EMENT

[w] ]
g‘g‘

FEGULARITE EN FEAN

FEGULARITE FN FLFYAFION

[w]

LAS!

4]
m
-

LONNEXIONS DE MURS

FYFES BE HURS

ol o o

FUANCHERS
05
FEIFURE CLASSE 4 ISSTHE ’m
LONDITIONS DU 568 [cLassE 2
ENTRECHOQUEMENT CLASSE 1
MEDIFICATIONS [cLasse 1
DETAES CLASSE 4
MAINTENANCE

[w]
b
]
1]
m
-

<< PRECEDENT SUIVANT »>

Figure 30Fenétre d’ affichage des résultats du programme VIP

3.3.2. Programmation du logici€

Comme tout programme informatique, le programme VIP est composé de lignes

d’instructions successives imposant des conditions de calcul.

Sous DELPHI, chague paramétre a un nombre d’icones qui le représentent, chague icone fait
appel a une batterie de lignes d'instructions, dans lesquelles les conditions de calcul sont

relatives ala condition du paramétre. (Voirfigures31(a) et (b)).

Prenant pour exemple le paramétre entrechoquement, rappelons que la condition de ce

parameétre été celle tirée de RPA99, |’ épaisseur de 40mm. Les instructions sont comme suit:

Begin
If n> 40 then
Begin
k6:=0;
dbedit30.Text:='"CLASSE 1';
End;
If n =40 then
Begin
k6:=0.01;



dbedit30. Text: ='"CLASSE 2

End;

If (n<40) and (n > 0) then

Begin

k6:=0.04;

dbedit30. Text: ='"CLASSE 3;;

End;
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Sachant que «n» est la valeur de I'épaisseur du joint introduite par I'utilisateur du

programme.

" b Vulnerabilty Index Progrom (masory stucture) 0 N A B

Fichier Rechercher Imprimer ?

| G | + | - | | e |
FICHE TECHNIGUE 1/4 | FICHE TECHNIGUE 2¢4 | FICHE TECHMIDUE 3/4 | FICHE TECHNIGUEA/4 | PARAMETRES | RAPPORT |
[ == -
WILAYA |7 \PAZA = ADRESSE [soi singma | TYPE DE LA CONSTRUCTION [batment <]
COMMUNE [Fipagh =] AGE APPROXIMATIF (ANI  [G LT S e —|
Labell14
ZOME SISMIQUE B
CONSTRUCTION CALCULEE AU sEisMe | © OU! CONSTRUCTION CONTROLEE AU SEISHE | © OU!
= NON * NON
SYTEME CONSTRUCTIF T | Label117 Labell18

Labell15
HAUTEUR (m) 5 HAUTEUR INTER ETAGE (m) [35
LONGUEUR [m) [2p LARGEUR [m) [12 NOMBRE DE NIVEAU [m) [
EXIST IL UNE CONSTRUCTION MITOYENNE ? |« oul
" NDN

EXST IL UN JOINT 2

DONNER LE NOMBRE DE JOINT [
f« oul

" NODN

DONNER L'EPAISSEUR DU JOINT (mm]) 3

. .
= COMPARER L'EPAISSEUR DU JOINT AVEC CELLE EXIGE PAR LE RPA 89 v.2003 ; SUIVANT >>

Figure 31(a) I'icbne qui correspond au parametre entrechoquement,
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n B
] DAGENIE CIVIL DOCUMENTATION\Travail de magister\Validation\VIP 4.5\Unit5.pas - _n lEIEIﬂ_hJ
e A it | i Ui L
(] Vaiables/Constarte: |  [Procedure TForms.ButtonlClick(Sender: TObject); A
[ Uses var n,ké:ireal;

begin
n:=strtofloat (dbeditB.Text);

if n » 40 then
[ begin

k6:=0;
l dbedit30,.Text:="CLASSE 1';

end;
I if n = 40 then

begin

k6:=0.01;

dbedit30,Text:="CLASSE 2'; ‘

end;

if (n<40)and(n > 0} then

begin

k6:=0.04;

dbedit30,Texc:="'CLASSE 3';

end; ‘

labell09.Caption:=floattostr (ké);

end;
4 N, : - Nl aa T - b
' G il 821 | nsetion '\Cads Digranme/

Figure 32(b) Lignes d’instructions du paramétre entrechoquement (VIP version 4.3)

Dans ce cas, si |'épaisseur du joint est supérieure a 40mm, le coefficient de pondération sera
egale a zéro, S'il est égale a 40mm le coefficient prend la valeur de 0.01 et s'il est inférieur a

40mm alors le coefficient de pondération prend la valeur 0.04.

3.4. Lanouvdleverson

Dans le but de pouvoir classer les constructions a la base des résultats trouvés par
modélisation, nous avons modifié les valeurs des coefficients de pondération dans le
programme VIP version 4.3, (voir figure 32).
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2) D\GENE CML DOCUMENTATIONTrval e magiser\VP SOUNS pas L s i =12
g TFom bkt [ 63 i
(] Waniables/Constante: procedure TFormS.ButtonlClick(Sender: TObject): a
] Uses var n,ké:real;
begin
n:=strtofloat (dbedit8.Text);
if n > 40 then
I begin
k6:=0;
dbedit30.Text:="CLASSE 1';
end;
if n = 40 then
begin
k6:=0.08;
dbedit30.Text:="CLASSE 2';
end;
if (n<¢40)and(n > 0) then
“ begin
k6:=0.14;
dbedit30.Text:="CLASSE 3';
end;
“ labell09.Caption:=floattostr (k6);
end;
4 "y m T o= P i = S S 5 = 3
l. il [ Iy [ g 1 | isetien -HEodep{Diag'ramme,f.f'
s = = = = = — 4

Figure 33Les lignes d'instructions du parametre entrechoquement
(VIPversion 5.0)

3.5. Application
Plusieurs batisses ont fait I’ objet d’ étude de vulnérabilité et la classification a été élaborée par
rapport aux résultats expérimentaux, dans cette partie nous alons prendre les caractéristiques
de trois batisses et les traiter avec le VIP version 5.0 pour pouvoir comparer la classification

de ces constructions.

3.5.1. Exemple 1

Il s'agit d’ une bétisse datant de |’ époque coloniale dans la commune de Belouizded a Alger,
dont la base est de forme rectangulaire comprenant un RDC seulement. Cette construction est
implantée sur un terrain plat. Elle possede une construction mitoyenne a gauche et a droite.
La construction est constituée de murs porteurs périphériques et intermédiaires en pierres.

» Caractéristiques géométriques
Hauteur total : 7m Hauteur inter étage: 4,5 m
Largeur : 5m Longueur : 20m

Nombredeniveau : 1

» Caractéristiques constructives
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Joint de dilatation : Non

Régularité en plan : Moyennement régulier  Régularité en éévation : Régulier

Etat des murs porteurs : Mauvais Jonction entre les murs : Mauvais
Etat du plancher : Moyen Toiture en bois: Mauvais

Couverture en tuiles : Moyen Etat de lamaconnerie : Mauvais

Etat des cloisons : Mauvais Etat de Acrotére : Mauvais

Nature du sol : Ferme Instabilité du terrain : Aucune

Type des fondations : Rigole
Etat des réseaux Gaz, Electricité, Eau : Bon
Maintenance : Moyen
Construction isolée : Non
> Reéaultat
Tableau 80 : Tableau comparatif entre I’indice de vulnérabilité par la méthode

expérimental e et numérique-Exemplel-

Laméthode Méthode expérimentale | Méthode numérique | Remarque
Indice de vulnérabilité 0.14 0.17 Classe vert
3.5.2. Exemple 2

Il s'agit d’ une bétisse datant de |’ époque coloniale dans la commune de Belouizded a Alger.
Utilisée comme habitation dont la base est de forme rectangulaire comprenant un RDC
seulement. C’ est une construction qui n’ a pas été calculée au séisme.

» Caractéristiques géométriques
Hauteur total : 5,3 m Hauteur inter étage: 3,7 m
Largeur : 10,.5m Longueur : 13 m

Nombredeniveau : 1

» Caractéristiques constructives
Joint de dilatation : Non

Régularité en plan : Régulier Régularité en éévation : Régulier
Nombre detrame Long: 3 Nombre de trame Transversale: 3
Etat des murs porteurs: T. Mauvais Jonction entreles murs: T. Mauvais

Etat du plancher : Moyen Toiture en bois: Mauvais
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Plancher en voutain : T. Mauvais Sol en Bois: T. Mauvais
Couvertureen tuiles: T. Mauvais Etat de lamaconnerie: T. Mauvais
Etat descloisons: T. Mauvais
Nature du sol : Meuble
Type desfondations : Rigole
Etat des réseaux Gaz, Electricité, Eau : T. Mauvais
Maintenance : Mauvais
Construction isolée : Non
> Résultat
Tableau 81 : Tableau comparatif entre I'indice de vulnérabilité par la méthode
expérimental e et numérique-Exemple2-

Laméthode Méthode expérimentale | Méthode numérique | Remarque
Indice de vulnérabilité 0.61 0.83 Classe Rouge
3.5.3. Exemple 3

Il S'agit d’ une bétisse datant de |’ époque colonia e-dans la commune de Belouizded a Alger- a
usage de commerce dont la base est de forme rectangulaire comprenant 2 niveaux. C’est une

construction qui n’ a pas été calculée au séisme.

» Caractéristiques géométriques
Hauteur total : 7,4 m Hauteur inter étage: 3,5m
Largeur : 14 m Longueur : 18 m

» Caractéristiques constructives
Joint de dilatation : Non
Régularité en plan : Régulier Régularité en éévation : Régulier
Nombre detrame Long : 4 Nombre de trame Transversale: 5

Etat des murs porteurs: Moyen  Jonction entre les murs : Moyen

Etat du plancher : Moyen Toiture en bois: Mauvais
Plancher en voutain : Moyen Sol en Bois: Moyen
Couverture en tuiles : Moyen Etat de la magonnerie : Moyen

Etat des cloisons : Moyen

Nature du sol : Ferme
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Type des fondations : Rigole
Etat des réseaux Gaz, Electricité, Eau : Moyen
Maintenance : Moyen

Construction isolée : Non

> Résultat
Tableau 82 : Tableau comparatif entre |’ indice de vulnérabilité par les méthodes

expérimental e et numérique-Exemple3-

Laméthode Méthode expérimentale | Méthode numérique | Remarque

Indice de vulnérabilité 0,26 0,29 Classe Orange

Nous observons que I’indice de vulnérabilité calculé par la méthode numérique -pour les trois
exemples- est plus grand que celui de la méhode expérimentale, ceci S explique par le fait
gue les paramétres dominants dans les deux méthodes sont différents, cependant nous

retrouvons toujours le méme résultat en terme de classe de vulnérabilite.

3.6. Concluson

Dans ce chapitre nous avons présenté la nouvelle version du programme VI P dével oppée sous
Delphi, et son principe de fonctionnement. Le programme développé permet de classer la
structure en calculant son indice de vulnérabilité vis-a-vis de |’ action sismique.

Nous avons valide les résultats de la nouvelle version du programme, en calculant I’indice de
vulnérabilité de trois (03) structures que nous avons classées suivant cet indice de
vulnérabilité.

Les résultats obtenus ont été comparées aux expertises effectuées sur les constructions en
maconnerie de la ville de Belouizded par la méthode expérimentale. Nous avons obtenu une

bonne concordance.



98

CONCLUSION GENERALE

Les constructions en magonnerie constituent le noyau de nombreux centres urbains en
Algérie et atravers le monde. Ce noyau est vulnérable vis-a-vis de I’ action sismique, aussi il
convient d’en étudier savulnérabilité afin de réduire les pertes en cas d’ un sésme.

Ceci peut étre fait atravers |’ étude de la vulnérabilité sismique de ces structures. La présente
étude entre dans ce cadre.

Ains les parameétres les plus influant sur le comportement sismique des structures en
maconnerie ont été modélisé afin de déterminer un coefficient de pondération pour chacun
d eux, selon trois classes de vulnérabilité défini.

L’indice de vulnérabilité ainsi déterminé permet la classification de I’ ouvrage selon trois
intervalles auxquels sont associés trois couleurs (vert, orange et rouge).

Les résultats obtenus ont été comparé aux résultats de la méthode empirique, ce qui a montré
une bonne concordance entre |es deux.

Quelques exemples de validation ont été présentés montrant |’ applicabilité de la méthode.
Reste que la problématique abordé peut étre éudié d’un autre cbté par exemple a travers la
construction de courbes de fragilité.
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