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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

La région nord algérienne est connue pour une importante activité sismique qui est due
principalement a la nature géologique de la région maghrébine et a ses caractéristiques
tectoniques a la frontiére des plaques africaine et eurasienne, en mouvement compressif
permanent. Les images de désordre apres chaque tremblement de terre majeur nous incitent a
prendre conscience des dommages qu’il engendre dans les constructions et surtout les vies
humaines.

Lors de la survenue d’un séisme, les autorités en charge de la gestion de crises doivent
pouvoir dresser aussi rapidement que possible un « paysage » de la situation dégradée, afin
d’entreprendre des actions répondant aux besoins immédiats.

A ce jour, en Algérie comme dans la plus part des autres payes touchés par ce type de
catastrophe, la gestion de crise est menée par des méthodes dites classiques fondées sur un
guide technique, I’expérience acquise apres les différents séismes « EI-Asnam, 1980),
(Constantine, 1985), (Tipaza, 1989), (Ain-Temouchent, 1999) et (Boumerdés, 2003) » montre
que ce mode d’évaluation n'est pas approprié¢ dans ce cas, pour divers raisons, parce que :

e (’est un sondage minutieux qui a besoin de beaucoup de temps.
e Le mode d’évaluation demande un nombre important d’enquéteurs « ingénieurs,
architectes, formateurs, experts,... ».

une bonne évaluation exige une expérience dans le domaine d’expertise des

dommages.

A cet effet, ’expérience affirme que les gestionnaires ont besoin de disposer d’outils
capable d’identifier rapidement I’ampleur des conséquences occasionnées.

Le probléeme rencontré dans la phase post-sismique ne se limite pas qu’a la maitrise
des enquéteurs et au temps d’inspection, I’expérience endurée nous a enseigné aussi que 1’une
des causes les plus meurtriéres est liée a la nécessité d'utiliser le batiment pendant la situation
d'urgence sismique par les occupants. Cependant, 1’absence de la société dans 1'organisation
post-sismique rend la situation propice a I'effondrement, et la compétence de la population
pour une bonne contribution a la gestion de crise nécessite 1'utilisation d’outils performants
qui représentent la réalité de leurs constructions.

Nous nous intéressons dans ce travail a la réalisation d’un outil logiciel qui assistera
d’une part, les ingénieurs du génie civil confrontés aux problémes d’évaluation des dommages
subis par les constructions en cas d’un tremblement de terre, et d’autre part, les occupants des
constructions a savoir le niveau de dommage global subis par celles-ci.

Devant un tel probléme, il était question de faire un choix judicieux sur les moyens a
utiliser pour aboutir a des résultats satisfaisants.

Aprés une analyse de ce probleme, il s’est avéré que la démarche d’aide a 1’expertise
des constructions fait appel a des heuristiques et a 1’expérience d’un expert en génie
parasismique. En effet 1’établissement d’un diagnostic tient plus de savoir de I’expert, que
d’une démarche stricte et univoque, dans la mesure ou il utilise ses compétences
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professionnelles pour pouvoir estimer le degré des dommages d’une construction et par
conséquent décider sur son sort (réparation ou démolition).

De ce fait, une approche procédurale est difficile a envisager par contre une approche
systeme expert (technique de I’intelligence artificielle) s’avére mieux adaptée car un systéme
expert est un programme qui tente de reproduire les facultés de décision ou de jugements de
valeur des experts humains dans un domaine restreint.

Pour mieux faciliter la présentation de notre travail, nous 1’avons réparti en quatre
chapitres :

- Le premier chapitre est dédi¢ a la définition et la description du domaine d’expertise ;
- Le second chapitre introduit les généralités sur les systemes experts ;
- Le troisiéme chapitre est consacré a 1’analyse et la conception de notre systéme ;

Le dernier chapitre décrit les moyens et techniques utilisés pour sa réalisation, ainsi

que quelques tests.
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Chapitre I GENERALITES SUR LE DOMAINE D’EXPERTISE

Introduction :

Le génie civil est un domaine spécialisé et tres vaste. Il s'agit du domaine de
I’'urbanisme dont la fonction est de construire et, d’'une maniére plus générale, de mettre en
ceuvre les décisions d’aménagement du territoire. Et comme tout autre domaine, il est
discrétise (fragmenté) en plusieurs discipline, principalement on retrouve : la structure,
I'nydraulique, I'environnement et la géotechnique.

On distingue au sein du génie civil : le batiment et les travaux publics. Ces domaines
ne sont pas antonymes, mais les besoins de I'économie ont fait que ces spécialités se sont
affutées au fil du temps. Quelle que soit sa spécialisation, I’ensemble du travail d'un ingénieur
civil repose sur deux concepts clés : I'évaluation des charges et la résistance des matériaux. En
fait, I'objectif premier est de combiner un ensemble de matériaux afin de résister a des charges
pour accomplir une fonction principale de protéger les occupant des différentes agressions en
particulier le séisme.

Le cadre de notre travail se limite a 1’étude des constructions de type batiments, plus
précisément on s’est intéressé a 1’évaluation de leurs dommages apres tremblement de terre.

I. Généralités sur le domaine d’application : [18]

1.1. Eléments structuraux :

I.1.A. Elément principale:
Faisant partie du systéme de contreventement (poutre, poteau, plancher, voile, mur...).

1.1.B. Elément secondaire:
Elément porteur ne faisant pas partie du systeme de contreventement (poteaux,

murs...).

1.2. Eléments non structuraux :
Eléments n’ayant pas de fonction porteuse ou de contreventement (cloisons, acroteres,

auvents...).

1.3. Systéme de contreventement :
Ensemble d’élément de construction assurant la rigidité et la stabilité vis-a-vis des forces

horizontales engendrées par le séisme.

I.4. Mur de contreventement :
Elément identique au voile de contreventement mais réalisé en magonnerie chainée.

I.5. Voile de contreventement :
Elément porteur rigide en béton armé destiné a transmettre les charges latérales dans les

fondations.

1.6. Systeme porteur :
L’ensemble des éléments verticaux qui reprennent uniquement les charges verticales

(poids propres de la construction, les charges d’exploitations, ...).
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I.7. Construction en Portiques :
Structure composée de poteaux et de poutres rigidement liés.

1.8. Construction en magonnerie :
Structure composée uniquement de murs en magonnerie.

1.9. Réglement parasismique algérien (RPA) :
C’est un ensemble des normes et régles parasismiques élaborées par les pouvoirs publics

suite au séisme d’El Asnam 1980. Il a été mis en application en 1983 et a fait objet de
plusieurs modifications, dont la plus récente remonte a 2003 suite au séisme de Boumerdes,
ces normes et régles doivent étre prise en considération par les ingénieurs pour réaliser des
constructions parasismiques.

Il. Batiments :

I1.1. Définition :
Les batiments sont destinés a servir d'abri, c'est-a-dire a protéger des intempéries des

personnes, des biens et des activités.

Figure 1: Ensemble des batiments.

11.2. Typologies des batiments :

Dans tous les réglements, la typologie d’une construction type batiment est désignee par

son systéme de contreventement, a cet effet on distingue :

Batiments en macgonnerie ;

Batiments en poteaux-poutres (portique) ;
Batiments en voiles ;

Batiments en charpente métallique ;
Batiments mixtes.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Intemp%C3%A9rie
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Remarque : Seuls les batiments en maconnerie et en portique sont considérés dans cette

étude.

11.3. Composants des batiments :
Sommairement la composition des batiments est la méme, on distingue deux types de

composants : éléments structuraux (principaux) et d’autres d’éléments non structuraux

(secondaires).

11.3.A. Béatiments en magonnerie :

Eléments principaux

Eléments secondaires

Elément porteur

mur en magonnerie

Cage d’escalier

Elément de
contreventement

mur en magonnerie

Eléments de
remplissage

Murs en magonnerie.

Eléments Planchers

Dalle en corps
creux, dalle

Eléments intérieurs

Cloisons, plafond,
élément vitre.

Elément Toiture

terras (dalle),
toiture incliné.
(bois-tuiles).

Eléments extérieur

Balcon, auvent,
acrotere, cheminé,
garde corps.

Tableau 1.1 : Eléments d'un batiment en maconnerie.

Mur séparatif

Parapet,
mur d’appui

Mur de
cléture

Muret, _".i;:.\ u

mur bahut

Mur d’échiffre

Partie visible du mur de fondation, au-dessus du sol fini

Dosseret( pour souche
de cheminée

Mur gouttereau

Mur de refend

Mur-pignon
aveugle( sans ouverture )

Mur de soubassement

Mur de fondations

Voir aussi les mur de souténement

Figure 2 :Représentation des composants du batiment en magonnerie.
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11.3.B. Batiments en portique :

Eléments principaux Eléments secondaires

Poteaux en Béton

Elément porteur Cage d’escalier

armé
Elément de Portiques en Eléments de Mur en magonnerie,
contreventement Béton armé remplissage mur préfabriqué,

Dalle en corps Cloison, élément

Eléments Planchers Eléments intérieurs

creux vitre, plafond.
Terrasse (dalle), Balcon, auvent,
Elément Toiture toiture incliné. Eléments extérieur acrotere, cheminé,
(bois-tuiles). garde corps.

Tableau 1.2 : Eléments d’un batiment en portique.

Refend (coupé)

. ' Linteau
T | Baie & |
A..—/

Porte )'IJ/ Plancher
/ / Py Poutre

dg— Poteau
Mur de =€ Murde
facade refend ‘~. —
\Encorbellement
Dallage / -
- -. -
- -
. = — = * - Semelle
- Semelle o o e @ isolée
e e filante = 0.8 g f————e e

Figure 3 : Représentation des composants d’un batiment en poteaux-poutres.
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I11. Tremblement de terre (séisme):

I11.1. Definition :
Le séisme est un phénomene lié a [D’existence de mouvements tectoniques

continuellement en action qui soulevent des chaines de montagnes et creusent des tranchées
océaniques a la surface de la terre.

Ces mouvements affectent une quinzaine de plaques et engendrent des contraintes sur
les lignes de contact des plaques. Lorsque ces contraintes deviennent trop elevées et
supérieures a la résistance au frottement, une rupture brutale se produit : c'est un tremblement
de terre, a la suite duquel un nouvel état provisoire de stabilité est réalise.

Il résulte de cette description qu'il existe des regions du monde a plus ou moins haut
risque sismique, suivant leur localisation géographique par rapport a ces zones de jonctions
des plaques tectoniques.

111.2. Parametres d’un séisme : [18]

I11.2.A. Foyer d’un séisme :
C’est le point origine de la rupture au sein de 1’écorce terrestre engendrant le s€isme.

111.2.B. Epicentre :
L’épicentre est un point situé a la surface du sol a la verticale du foyer.

I11.2.C. Intensité :
L’intensit¢ mesure I’importance d’un séisme en un lieu donné d’aprés les

manifestations ressenties par la population et les dégats qu’il provoque.

111.2.D. Accélération d’un séisme :
Fait correspondre a chaque intensité du séisme ses effets macrosismiques, autrement

dit les dommages engendrés par les déférentes classes de constructions.

I11.2.E. Faille:
Une faille est une cassure de I’écorce terrestre qui partage un ensemble rocheux en

deux compartiments décalés.

I11.2.F. Ondes sismiques :
Elles correspondent aux ondes élastiques qui se propagent a la surface et a l'intérieur

de notre planete a la suite d'un séisme.

111.2.G. La magnitude :
C’est une grandeur mesurant I’énergie libérée lors d’un séisme.

I11.2.H. Classification des séismes :
Les séismes sont classés suivant leurs intensités et leurs accélérations :

» Séisme faible : Intensité modérée mais significative, il correspond aux
intensités comprises entre [0, 3] sur I’échelle de Richter et a une accélération
de I’ordre de (0.15g).

» Seéisme modéreé : Intensité élevée, il correspond aux intensités comprises entre
[3, 5] sur I’échelle de Richter et a une accélération de 1’ordre de (0.25g).



http://www.chambon.ac-versailles.fr/science/geol/seism/faille.htm
http://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-onde-elastique-15531/
http://www.futura-sciences.com/planete/dossiers/geologie-dix-questions-seismes-1666/
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» Seéisme fort : Intensité tres élevee, il correspond aux intensités comprises entre
[5, 7] sur I’échelle de Richter et a une accélération de 1’ordre de (0.50g) ;

La figure suivante illustre quelques parameétres d’un séisme :

- W
)

i
A
«-,!tm— ¥ o S
<+— Onde
sismique
<«— Foyer

Figure 4 : Schéma illustrant les paramétres d’un séisme.[21]

I11.3. Les séismes en Algérie :
L’Algérie est au centre de deux plaques tectoniques séparées par la faille sud-

atlasique. Au nord, se trouve la tectonique alpine et au sud, la plate-forme saharienne, qui est

assez stable.

Une centaine de séismes de faible et de moyenne intensité se produisent, chaque mois,
en Algérie. En fait, nos régions cétiéres enregistrent une importante activité sismique et
chaque séisme ressenti fait rappeler aux populations les tremblements de terre dévastateurs.

Parmi les séismes violents qu’on peut citer :

Date Epicentre Magnitude Morts et blessés
mai 1716 Wilaya d'Alger / 20 000 morts, des milliers de blessés
2 mars 1825 Wilaya de Blida / 7 000 morts, des milliers de blessés



http://seisme.algerieautrefois.com/infos-utiles/seismes-origine-et-causes/
http://seisme.algerieautrefois.com/craag/origine-des-seismes-en-algerie/
https://fr.wikipedia.org/wiki/1716
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_d%27Alger
https://fr.wikipedia.org/wiki/2_mars
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mars_1825
https://fr.wikipedia.org/wiki/1825
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_Blida
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16 novembre 1869 Wilaya de Biskra / 40 morts, des dizaines de blessés
6 aol(t 1947 Wilaya d'Annaba 5,3 3 morts, des centaines de blessés
9 septembre 1954 Wilaya de Chlef 6,8 1 250 morts, 3 000 blessés
1% janvier 1965 Wilaya de M'Sila 55 4 morts, 350 blessés
10 octobre 1980 Wilaya de Chlef 7,7 5000 morts, 9 000 blessés
27 octobre 1985 Wilaya d'Annaba 59 6 morts, des dizaines de blessés
29 octobre 1989 Wilaya de Tipaza 59 30 morts, 245 blessés
21 mai 2003 Wilaya de Boumerdeés 6,8 2 266 morts, 10 261 blessés
27 mai 2003 Wilaya d'Alger 5,8 9 morts, 180 blessés
14 mai 2010 Wilaya de Bouira 51 2 morts, 43 blessés
1% ao(t 2014 Wilaya d'Alger 5,6
29 mai 2016 Wilaya de Médeéa 5,3
5 mars 2017 Wilaya de Skikda 4,6

Tableau 1.3 : Historique des seismes en Algérie.



https://fr.wikipedia.org/wiki/16_novembre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Novembre_1869
https://fr.wikipedia.org/wiki/1869
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https://fr.wikipedia.org/wiki/6_ao%C3%BBt
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ao%C3%BBt_1947
https://fr.wikipedia.org/wiki/1947
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_d%27Annaba
https://fr.wikipedia.org/wiki/9_septembre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Septembre_1954
https://fr.wikipedia.org/wiki/1954
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_Chlef
https://fr.wikipedia.org/wiki/1er_janvier
https://fr.wikipedia.org/wiki/Janvier_1965
https://fr.wikipedia.org/wiki/1965
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_M%27Sila
https://fr.wikipedia.org/wiki/10_octobre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Octobre_1980
https://fr.wikipedia.org/wiki/1980
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_Chlef
https://fr.wikipedia.org/wiki/27_octobre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Octobre_1985
https://fr.wikipedia.org/wiki/1985
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_d%27Annaba
https://fr.wikipedia.org/wiki/29_octobre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Octobre_1989
https://fr.wikipedia.org/wiki/1989
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_Tipaza
https://fr.wikipedia.org/wiki/21_mai
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mai_2003
https://fr.wikipedia.org/wiki/2003
https://fr.wikipedia.org/wiki/27_mai
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mai_2003
https://fr.wikipedia.org/wiki/2003
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_d%27Alger
https://fr.wikipedia.org/wiki/14_mai
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mai_2010
https://fr.wikipedia.org/wiki/2010
https://fr.wikipedia.org/wiki/1er_ao%C3%BBt
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ao%C3%BBt_2014
https://fr.wikipedia.org/wiki/2014
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_d%27Alger
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I11.4. Zonage sismique : [18]

Le zonage sismique correspond a affecter a chaque commune de 1’Algérie une
sismicité probable. Etabli par le CGS (Centre national de recherches appliquées en Génie
paraSismique), suivant la classification établie dans le RPA 99 version 2003 on trouve les
quatre zones suivantes :

- Zone 0 : sismicité négligeable.

- Zone | : sismicité faible.

- Zone ll, et Il : sismicité moyenne.
- Zone llI : sismicité élevée.

La figure suivante illustre le zonage sismique établi par le RPA pour le territoire
national :

CARTE DE ZONAGE SISMIQUE DU TERRITOIRE NATIONAL - RPAYY APRES ADDENDA

OB e N e ATl Appegey oe Omwe Pumeupe || CLABSPCAON SRIMGUE OF WLATAD A S8

Figure 5 : Zonage sismique du territoire national établi par le RPA 99 VV2003.[18]

Les différentes zones sismiques sont représentées dans la carte ci-dessus par les couleurs
suivantes :

- Couleur bleu : Zone 0

- Couleur jaune : Zone 1 ;

- Couleur verte : Zone 1, ;

- Couleurrose : Zone lly;

- Couleur rouge : Zone llI.
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IVV. Moyens utilisés pour I’évaluation les dommages post sismique :

Un formulaire a été mis en ceuvre peu de temps apres le séisme dévastateur d’El
Asnam en 1980, dans un contexte d’urgence sismique (El Asnam, 1980,....,.Boumerd¢s,
2003), jusqu’au jour d’aujourd’hui, pour I’inspection des dommages causé par le séisme, ce
formulaire représente 1’outil indispensable des autorités (des services concernés : CTC:
Centre de Controle Technique, CGS: Centre National de recherches appliquées en Génie
paraSismique, CNERIB: Centre National d' Etudes et de Recherches Intégrées du Batiment).

Son efficacité est représentée par : L’homogénéisation de ’inspection, Il offre une
surveillance permanente de I’inspection.
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Wilaya de Boumerdes

Fiches

’évaluation
séisme du 21 mai 2001

S dommages

code inspecteur :
date :
identification de la construction :

Nombre de joints de dilatation
en elevation
infrastructure

Secteur zone Construction calculée au séisme : oui  non
Adresse ou ¢léments d’identification Construction controlée : oui  non
Usage de la construction(*)

Logement scolaire commerciale

Administratif hospitalier industriel

Socioculturel sportif réservoir d’eau

Autre (a préciser)

Description sommaire

Age approximatif vide sanitaire :  oui non
Nombre de niveaux Sous-sol : oui non

¢lément extérieur indépendant
(escalier, auvent, passage. couvert)

-T’robléme de sol autour de la construction
Faille : oul non

Liquéfaction: oui non  glissement

affaissement S

oul
oul

soulévement non

non

Fondation-infrastructure

[Fondation
Type de fondation : S infrastructure (dans le cas VS ou S/SOL)
Type de dommage : voile béton continu 123485
Tassement uniforme : oui non poteaux béton avec remplissage 12345
Glissement : oui non
|Basculement : oui non
| Structure résistante
‘Elément porteurs (charges verticales) [Elément de contreventement
Murs en magonnerie 12345 Murs en magonnerie 12345
Voile béton 12345 Voile béton 12345
Poteau métallique V 12345 Portiques béton armé 12345
Poteau bois 12345 Portique métalliques 12345
Autre 12345 Palées triangulées 12345
Autre 12345
Plancher-toiture terrasse Toiture inclinée
Béton armé 12345 Charpente métallique 12345
Solives métallique 12345 R Charpente bois 12345
Solive bois 12345 Couverture tuile 1234 §
Couverture amiante ciment 12345
Couverture métallique 12345

Figure 6 : Le modéle du formulaire d’évaluation utilisé par les autorités algeriennes
(Partie 1).
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Elément secondaires

Escaliers Remplissages extérieurs

Béton 12345 Magconnerie 12345

Métal s 12345 Béton préfabriqué g 12345

Bois 12345 Bardages 12345
Autres 12345

Autres éléments intérieurs Eléments extérieurs

Plafonds 12345 Balcons 12345

Cloisons F,ix 12345 Garde cops Eex 12345

Elément vitrés 12345 Au vent 12345
Acrotére-corniche 12345
Autres 123451

Influence des constructions adjacentes

La construction menace une autre construction oui non

La construction est menacée par une autre construction oui non

La construction peut étre soutien par une autre construction oul non

La construction peut étre soutenu par une autre construction oui non

Victimes

Oui — non — peut étre si oui combien ??

Commentaire sur la nature et la cause probable des dommage

Sens transversal Sens longitudinal

Symétrie en plan bon  moyen mauvais bon moyen  mauvais

Régularité en élévation bon  moyen mauvais F bon moyen  mauvais

Redondances des files bon  moyen mauvais bon moyen  mauvais

Autres commentaires

Evaluation finale

[ oBeBull-B

Niveau général des dommages

Couleur a utiliser

vert — orange - rouge

Mesures immédiates a prendre :

Figure 7 : Le modéle du formulaire d’évaluation utilisé par les autorités algériennes

(Partie 2).
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V.Evaluation des dommages Globaux :

Selon les dommages aux composants, l'inspecteur (I’expert) doit dériver (donner) la
catégorie de dommages globaux de la structure. Selon ses dégéats globaux, chaque structure est
ensuite marquée avec un code de couleur spécifique, de sorte que:

- Le batiment peut toujours rester en service si le degat global correspond a une
Iégere catégorie de dégats 1 ou 2, mentionnés par des etiquettes vertes "claires"”
ou "foncées". Cependant, il peut étre nécessaire de procéder a de légeres
réparations ultérieurement ;

- Le batiment doit étre évacué si les dégats globaux correspondent a des
catégories de dommages importants 3 ou 4, mentionnés par des étiquettes
orange "claires" ou "foncées". Il faudra un renforcement et une réparation
importants avant de retourner en service ;

- La structure doit étre démolie pour une catégorie de dommages globaux 5,
c'est-a-dire mentionnés par la balise "Rouge".

Le tableau suivant nous illustre les différents degrés de dommages qui peuvent étre
subis par une construction, cette classification