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Résumé

Le nord de I'Algérie est sujet au risque sismique .Ceci est vrai pour la ville de TIZI OUZOU .En
effet ,plusieurs failles actives passant a proximité de la ville peuvent provoquer un séisme
important .Ceci serait particulierement catastrophe, car la ville possede un grand nombre
d’infrastructures économique ,sociales et culturelles essentiellement abrités dans des
constructions en maconnerie (pierre et/ou brique) .le retour d’expérience sismique a montré
la vulnérabilité de ce genre de structure vis-a-vis du tremblement de terre , I'étude de la
vulnérabilité sismique des batiment construite |'étape fondamentale pour la réduction des
dommages dans ce genre de construction lors d’'un séisme car des mesures de prévention
peuvent étre alors déterminées. Nous allons présenté dans ce travail une méthode
d’estimation de la vulnérabilité sismique des constructions en magonnerie de la ville de TIZI
OUZOU a travers l'utilisation de la méthode de (K- lang .2002), cette méthode nous
permettra d’évaluer la vulnérabilité de la structure et d’estimer la capacité de celle-ci en
terme d’effort tranchant et en terme de déplacement et ce aussi bien pour chacun des
éléments porteurs que pour I'ensemble des éléments d’'un méme étage , les éléments
structuraux sont supposée avoir un comportement bilinéaire et élasto-plastique parfait pour

cette méthode .

Mots clés : structure en maconnerie, vulnérabilité sismique, courbe de capacité, dommage

sismique, fonction de vulnérabilité.



Introduction générale

Les monuments historiques représentent des structures a valeur architecturale,
archéologique, culturelle, et historique inestimable .il est de méme pour les édifices
stratégiques qui doivent rester opérationnels en toutes situations. Etant construits en zones
sismiques actives.la plupart des constructions sont soumises a un risque sismique
permanent. Leur systeme structural est constitué de murs porteurs en pierre ou en brique,
et expertises faites ont prouvé qu’ils présentaient un systéeme structural fortement
vulnérable a I'action sismique.

les constructions en magonnerie existent en grand nombre aussi bien en zone rurale
gu’urbaine , leurs murs porteurs sont caractérisés par une résistance éleve a la compression
,une résistance insuffisante a la traction et en cisaillement ,une faible ductilité ainsi qu’une
faible liaison entre murs porteurs .I'absence de liaison ainsi que la faible résistance en
traction et en cisaillement des murs porteurs ont fait que ces constructions sont incapables
de reprendre les efforts horizontaux induits par le séisme .

pour rassembler les conditions nécessaires a une analyse rigoureuse de la vulnérabilité
sismique des structures existantes, il est nécessaire d’avoir une idée des caractéristiques de
déformation, de portance des murs sous chargements combinés (verticaux et
horizontaux),et d’établir leurs lois de comportement.

Il est important de noter que le choix du niveau d’aléa sismique pour I'analyse de la
résistance de la structure constitue en soi un point crucial de I'analyse en effet il n’est pas
aisé de connaitre la probabilité d’occurrence d’un séisme de magnitude donnée. pour cela la
plupart des réglement existants simplifient le comportement de la magonnerie dans le but
de fournir des criteres pratiques pour I'analyse et le calcul des structures .Ces criteres se
basent ,en général, sur l'utilisation de modeles linéaire qui considérent la macgonnerie
comme un matériau homogeéne .Etant donné le colit et les difficultés des expériences en
laboratoire et les caractéristiques particulieres de la maconnerie ,il parait utile de proposer
un modele numérique permettant d’étudier les variables qui déterminent son
comportement .

L’évaluation de la vulnérabilité sismique des structures existantes en magonnerie et ce en
utilisant la méthode de (K- lang.2002).cette méthode permet d’estimer la vulnérabilité
sismique de la structure en magonnerie en évaluant sa capacité portante en terme d’effort
et de déplacement et en analysant le comportement linéaire et non linéaire de la structure
étudiée .ce qui permet une corrélation entre la demande du séisme (réponse de la structure)
et la capacité de la structure en terme de déplacement et de ductilité. ainsi que cette
méthodologie d’analyse de la vulnérabilité sismique de structure en magonnerie considérées



dans le cadre de cette étude permettent d’estimer I'état de résistance et de déplacement de
chacun des niveaux de la structure .



Résumé

Le nord de I'Algérie est sujet au risque sismique. En effet, plusieurs failles actives passant a
proximité de la ville peuvent provoquer un séisme important (séisme de BOUMERDES de
magnitude MW : 6.8). Le retour d’expérience sismique a montré la vulnérabilité des
structures en maconnerie vis-a-vis du tremblement de terre. L'étude de la vulnérabilité
sismique de ces batiments constitue I’étape fondamentale pour la réduction des dommages
lors d’un séisme car des mesures de prévention peuvent étre alors déterminées. Dans ce
travail, une méthode analytique (K. Lang .2002) est utilisée pour estimer la vulnérabilité
sismigque des constructions en maconnerie de la ville de TIZI OUZOU. Cette méthode nous
permet d’estimer la capacité de la structure en terme d’efforts tranchants et de
déplacements ; ceci aussi bien pour chacun des éléments porteurs que pour I'ensemble des
éléments d’'un méme étage. Les éléments structuraux sont supposés avoir un comportement
bilinéaire et élasto-plastique. Par ailleurs, nous avons tracé la fonction de vulnérabilité, afin

de déterminer les degrés de dommages correspondant a différentes intensités sismiques.

Mots clés : structure en macgonnerie, vulnérabilité sismique, courbe de capacité, dommages

sismiques, fonction de vulnérabilité.



Introduction générale

Les monuments historiques représentent des structures a valeur architecturale, culturae et
historique inestimable, il est de méme pour les édifices stratégiques qui doivent rester
opérationnels en toute situation. Etant construits en zones sismique actives .la plupart des
constructions sont soumises a un risque sismique permanant, leur systéme structural est
congtitué de murs porteurs en pierre ou en brique et expertises faites ont prouvé qu'ils
présentaient un systeme structural fortement vulnérable al’ action sismique.

Pour rassembler les conditions nécessaires a une analyse rigoureuse de la vulnérabilité
sismique des structures existantes, il est nécessaire d avoir une idée des caractéristiques de
déformation, de portance des murs sous chargements combinés (verticaux et horizontaux), et
d établir leurs lois de comportement.

Il est important de noter que le choix du niveau d’ aléa sismique pour I’ analyse de la résistance
de la structure constitue en soi un point crucial de I'analyse. En effet, il n'est pas aisé de
connaitre la probabilité d’ occurrence d’ un séisme de magnitude donnée. Pour cela, la plupart
des reglements existants simplifient le comportement de la magonnerie dans le but de fournir
des critéres pratiques pour |I'analyse et le calcul des structures. Ces critéres se basent, en
général, sur |'utilisation de modeles linéaire qui considerent la magonnerie comme un
matériau homogene.

La vulnérabilité sismique d une structure en maconnerie, située au centre ville de Tizi-
Ouzou, est évaluée en utilisant une méthode analytique (K. Lang.2002). Cette méthode
permet d évaluer lacapacité portante de la structure en terme d’ efforts et de déplacements, et
d analyser son comportement linéaire et non linéaire ; ce qui permet une corréation entre la
demande du séisme (réponse de la structure) et |a capacité de la structure.

-



ORGANISATION
Lathese est organisée en quatre chapitres:

Chapitre |: consiste a présenter une étude bibliographique se rapportant aux
caractéristiques de lamagonnerie.

Chapitre |l : présente e comportement des structures en magonnerie, les différents modes
de ruptures et les méthodes de calcul de lavulnérabilité sismique.

Chapitrelll : présente la description détaillé de la structure étudié.

Chapitre |V : cacul delavulnérabilité sismique de la structure en magonnerie, en utilisant
une méthode anaytique.

-



Chapitre | caractéristigues de la magonnerie

Chapitrel : Caractéristiques dela magonnerie

.1 Introduction

Les constructions en magonnerie non renforcée existent en grand nombre aussi bien en zone rurale
gu’'au centre ville de Tizi-Ouzou. Leurs murs porteurs en magonnerie sont caractérisés par une
résistance élevée a la compression, une résistance insuffisante a la traction et au cisaillement, une
faible ductilité ainsi qu’'une faible liaison entre murs porteurs. L’ absence de liaison ainsi que la
faible résistance en traction et en cisaillement des murs porteurs ont fait que ces constructions sont

incapables de reprendre | es efforts horizontaux importants induits par le séisme.

Pour rassembler les conditions nécessaires a une analyse rigoureuse de la vulnérabilité sismique des
structures existantes, il est nécessaire d’avoir une idée des caractéristiques de déformation, de
portance des murs sous chargements combinés (verticaux et horizontaux), et d’ établir leurs lois de

comportement.

[-2 Définition de la maconnerie

La maconnerie est un matériau composite dont les joints entre les blocs (pierre ou briques) sont
remplis d’un matériau de liaison destiné a rendre |’ ensemble cohérent (Fig. 1.1). Du point de vue
meécanique, la magonnerie supporte bien les efforts de compression et mal les efforts de traction.

Sen est différent de celui de ses composants pris individuellement, sa résistance mécanique globale

peut étre déduite de maniere empirique.

_Joint en mortier

| Elément de magonnerie(briques)

Figurel.l: Mur en magonnerie.
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|.3 Lesdifférentstypesdela magonnerie

On peut distinguer différents types de magonnerie:
» Magonnerie en brique d argile cuite;
» Maconnerie de pierre naturelle;
» Magonnerie en aggloméreés de béton;
» Magonnerie en briques silico-calcaire.

[.3.1 Maconnerieen briqued’argile cuite

La brique a magonner en terre cuite possede de remarquables propriétés de durabilité, de résistance,
de stabilité, de régulation de I'numidité et d'inertie thermique ; elle contribue donc tres activement a
un habitat sécurisé et sain, ééments essentiels au développement d'une atmosphere agréable.
Gréce a ses performances thermiques et phoniques, la brique a magonner en terre cuite est adoptée
par de nombreux systémes de construction, tels que le traditionnel «double mur» ou utilisée
en combinaison avec des matériaux isolants intérieurs ou périphériques modernes.

Il existe 3 types de briques :
-Briques pleines

-Briques perforées
-Briques creuses

[.3.1.1 Brique pleines (Fig. |.2)

La brique pleine ordinaire a le format 5x11x20 cm (hauteur, largeur, longueur). Cet éément
constitue d’excellents murs porteurs. Spécialement fabriquée pour I'exécution d’'ééments vus
(facades), €elle présente une gamme de teintes trés variée. Elles sont montées a mortier de joints

épais, généralement 1,5 cm pour les joints horizontaux (assises) et 1 cm pour |es joints verticaux.

P P

Figure 1.2 : Brique en terre cuite pleine.
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1.3.1.2 Brique perforée (Fig. 1.3)

Cette brigue comporte des alvéoles perpendiculaires au plan de pose. Elle permet de réaliser des
murs porteurs ou des cloisons, elle représente une bonne isolation thermique. Elle a été utilisée
avec succes pour la réalisation de plusieurs tours, son grand avantage c’est qu’elle offre une

excellente résistance a la compression et au cisaillement.

Figure 1.3 : Brique perforée.

1.3.1.3 Brique creuse (Fig. 1.4)

Légére et économe en matériau en comparaison a une brique pleine, une brique creuse est congue
pour une variété d'applications dont I'isolation, la ventilation, la construction de facades. Certaines
briques creuses peuvent étre remplies et disposer des barres de renforcement pour améiorer la
force de tension et de torsion d'une structure.

Une brique creuse est classée en fonction de son usage (structure porteuse, isolation, etc.) ou du

matériau utilise.

Figurel. 4 : Brique creuse.
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[.3.2 Magonnerieen pierre naturelle

La pierre naturelle est I’ un des matériaux les moins consommateurs d énergie, elle ne subit presgue
aucune modification entre sa sortie en carriére et sa mise en ceuvre sur le chantier. S gjoute a cette
qualité une production extrémement faible de déchets sur le chantier du fait de la possible
réutilisation des blocs ou moellons sans perte de qualité et de la transformation des déchets de
carriére en granulats. N’oublions pas aussi que la ressource en pierre naturelle est encore tres
importante et que son colt est équivalent aux autres matériaux de construction, a condition de
préférer les ressources locales. Sur e plan esthétique, la pierre se défend également : en fonction de
la nature de laroche, il est possible de jouer sur le c6té « brut » de la pierre en conservant la trace
des coupes de scie ou de travailler des faux joints ala scie pour simuler des dimensions des blocs

différentes de ceux réellement poses (Fig. 1.5).

Figurel.5: Pierre naturelle (Pourrat, 2009).

.3.2.1 Modllons

Les pierres employées non gélives dénommées moellons, doivent étre d'un poids inférieur a 40kg
afin de permettre leur manipulation par un seul homme. Les moellons peuvent étre bruts de forme

irréguliére ou taillés selon I’ aspect recherché.

Le moellon brut se présente sous des formes variées. Celles-ci dépendent de la nature de la pierre
exploitée, blocs arrondis ou anguleux aux formes diverses pour les pierres dures, grés, granits,

cacaires, etc.

e
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|.3.2.2 Jointoiement

La largeur des joints, variables dans cette maconnerie, ne doit pas excéder 4cm et les espaces plus
larges doivent étre remplis par des éclats de pierre. Lorsgue les joints restent apparents, ils doivent
étre réalisés de maniere a offrir une résistance minimale a I’ écoulement de I’eau sur le parement.
Les murs ainsi construits peuvent étre soit laissés bruts, ¢ est-a-dire que I’ appareil reste visible en

parement, soit recouverts d’un crépissage (Fig. 1.6).

|.3.2.3 Epaisseur desmurs

L’ épaisseur des murs dépend des pierres employées mais ne peut étre inférieur a 30-40 cm. Les
moellons taillés, grossierement ou non, permettent des réalisations variées dont les caractéristiques

générales d’ exécution sont présentées par la Figure 1.6.

Moellons a face

Eclats aux concave (nisque de Joints alignés

¥ i
parements apparents de se brise%‘ « Coup de sabre » =

Moellon posé

PR e en deépit

Jomts trop eépais

- Jounts trop serrés

Moellonsa

Joint eblique

angles

Figurel.6: Mur en pierre naturelle (BAUD, 1990).

]
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|.4Lesmortiers

Le mortier est un mélange de liant (chaux et /ou ciment), de sable et éventuellement d’ adjuvants
(Fig. 1.7).

Rivikre

SABLE /I}una
/ *:

/ Carriéra
I;/' Chaux XHA,
KHN
MELANGE <4 LIANT Chaux + Ciment
\l\ Ciment
- Pour le mouilage

EAU
— pour la prise

Figurel.7 : Constituants d’ un mortier (SEMLALI et a, 2008).

|.4.1 Mortier deciment

Les mortiers de ciment, résistants, prennent et durcissent rapidement. De plus, un dosage en ciment
suffisant les rend pratiquement impermeables. Les dosages courants sont de |’ ordre de 300 a4 400K g

de ciment pour 1 mde sable.
[.4.2 Mortier de chaux

Les mortiers de chaux sont gras et onctueux. Ils durcissent plus lentement que les mortiers de
ciment, surtout lorsque la chaux est calcique. Le mélange de ciment et de chaux permet d’ obtenir
conjointement les qualités de ces deux liants. Généralement, on utilise la chaux et le ciment par
parties égales, mais on mettra une quantité plus ou moins grande de |I’un ou de |’ autre suivant

I’ usage et la qualité recherchée.

Les sables utilisés sont généraement siliceux ou silico-calcaires, leur granulométrie est de
préférence continue. Les mortiers peuvent comporter différents types d'adjuvants selon la

caractéristique recherchée : plastifiants, entraineurs d air, retardateurs de prise, hydrofuges.

2
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|.5 Caractéristiques mécaniques de la magonnerie

|.5.1 Contrainte caractéristique en compression f',,

+» Eurocode 6

La résistance caractéristique de la magonnerie est déterminée en utilisant la résistance moyenne des

éléments de maconnerie ainsi que celle de mortier. La résistance caractéristique en compression de

la magonnerie vaut :

mezk [fbjﬂ:(fmorjg (Il)
fmer - RESIStance ala compression de mortier (Tab. 1.1)
f» : Résistance ala compression d’ un élément de magonnerie

fb:fmsﬂn'g' ac (|2)

fmean - RESIStANCE moyenne ala compression d’ un éément de magonnerie
&: Facteur de forme (Tab. 1.2)

d. =1 (échantillon sec al’air)

d, = 0.8 (séchage au four)

Les coefficients K, a, et B sont données par le Tableau 3.

Tableau |.1: Résistance moyenne a la compression de mortier.

Catégorie conforme Résistance moyenne & la compression £, ... { N/mm?)
M?20 20
M12 12
M8 8
M5 S
M2,5 2,5
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Tableau |.2 : Facteur de formes.

Hauteur Plus petite dimension horizontale (mm)
(mm)
50 100 150 200 :_::-250
40 0,8 0,7 _ _ _
50 0,85 0,75 0,7 _ _
65 0,95 0,85 0,75 0,7 0,65
100 1,15 1 0,9 0,8 0,75
150 13 1.2 11 1 0,95
200 1,45 1,35 1,25 1,15 11
>250 1,55 1,45 1,35 1,25 1,15
Tableau 1.3 : Différentesvaleursdes parametresk, a et g.
Mortier d’ usage courant Mortier colle
Elément de >0 (joint d’ assise >0,5mm et <3mm
magonnerie K a B K a B
Groupel 0,50 0,65 | 0,25 _ _ _
Terre | Groupe2 0,50 (§)~0es 065 | 0,25 0,50%(5y~0€0 080 | O
cuite — -
Groupe3 0,40 (5)~0%® 0,65 | 0,25 0,40%(§)~080 0,80 0
Groupel 0,60 0,65 | 0,25 0,80 0,85 0
Silicoc
dcare 5o ipe2 0,50 0,65 | 0,25 0,55 085 | 0
Béton | Groupel 0,60 0,65 | 0,25 0,80 0,85 0
de
granula | Groupe2 0,50 0,65 | 0,25 0,65 0,85 0
ts
Groupe3 0,45 0,65 | 0,25 0,50 0,85 0
Béton | Groupel 0,60 0,65 | 0,25 0,80 0,85 0
cellulai
re
autocla
vé
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% (Priestley, 1992) a proposé laformule suivante :

’ frep(frep+afiy)
= 1.3
fm Uu{f'rth‘l‘f’cfz:] ( )
AVec:
_ (1.4)
T i,
flev=01f", (1.5)

| : épaisseur dejoint du mortier,

h;,,: Hauteur d’un élément de magonnerie,

f' . Résistance en compression d’ un éément de magonnerie,
f'.,: Résistance en traction d’ un éément de magonnerie,

U, : Coefficient de non uniformité de contrainte = 1.5,

f'; larésistance en compression du mortier.

« D’apres (HENANT et al. 2007), une autre formule proposée par (M SJC, 2002) (Masonry

standards joint commette) pour déterminer la contrainte a la compression de la magonnerie donnée

par |’ équation suivante :

' o= A (400+Bf,) enps (1.6)

A, B sont des constantes dépendant de I'éat de maconnerie et de la catégorie de mortier,

respectivement.
Avec : A=1 pour la magonnerie inspectée;
B varie de 0.2 a0.25 selon la catégorie de mortier.

1.5.2 Module d’dasticité de la maconnerie

Le module d’ éasticité ou le module sécant a court terme est donné comme suit :

% Selon I’Eurocode 6 par laformule suivante :

E, =kgf' (1.7)
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Avec:
Ke : Constante utilisée dans le calcul du module d’ élasticité de la magonnerie. En absence des
données KE =1000.

+« (Brooks, 1998) ont propose laformule (1.8) :

1 _215 , 0,175

Em for ¥wa

(1.8)

[ Contrainte de compression de I élément de magonnerie;
Yioa. RAPPOrt entre le module d’ éagticité de I’ d ément de magonnerie et celle de mortier.

Avec:
_1-0,016W,
Ywa™ 0020w,

(1.9)

Pour la magonnerie traitée sans interruption sous | e polyéthylene.

W : Le pourcentage d' eau absorbé en %.

« D’apres (BEKHTERI, 2004) UBC 1991 (Uniform Building Code) laformule suivante a

€té proposee :

— 1+

Em—:};_,; E, (1.10)

AVEC :

t: E:
'}'rr_;l et Ym— EL
b B

t, : Epaisseur dejoint de mortier ;

t, - Epaisseur de I’ éément de magonnerie;;
E; : Module d' élasticité du mortier ;
E, : Module d' éasticité de |’ @ ément de magonnerie.

[.5.3 Module de cisaillement dela magonnerie
Le module de cisaillement est pris égal a40% de module d’ élasticité par EUROCODE 6.

G,,=04E,, (1.12)




Chapitre | caractéristiques de la maconnerie

|.6 Caractéristiquesinélastiques

La détermination des caractéristiques inélastiques de I’'élément structural soumis a |’ excitation
sismique constitue I’objet d' étude de nombreux chercheurs. Le comportement inélastique est
généralement défini comme étant le comportement au-dela de la limite élastique de résistance. Du
point de vue conception, le comportement inélastique est extrémement important vu que la plupart
des constructions sont congues pour résister a des séismes modérés sans atteindre pour celalalimite
éastique.

Toutefois, le niveau de dégradation de ces constructions est trés significatif lorsgu’ elles sont sujettes
a des séismes importants. Pour une analyse judicieuse du comportement inélastique, il est
nécessaire de procéder a |’ expérimentation ou de se baser sur les résultats de tests des murs ayant

fait I’ objet d’ expérience.

|.7 Adhérence
L’ adhérence entre le mortier et |es & éments de magonnerie doit permettre un comportement correct

de lamagonnerie.

— Si le calcul repose sur la résistance au cisaillement ou a la flexion, des prescriptions relatives
aux caractéristiques de la magonnerie concernée et aux procédures d humidification appropriées
doivent étre incluses dans |a spécification de conception.

— s larésistance au cisaillement ou a la flexion de la magconnerie est évaluée a partir d essais, il
devrait étre spécifié que les matériaux, les types d' appareillage et la conservation doivent étre
identiques a ceux des essais.

|.8 Finition desjoints

Les finitions des joints doivent étre appropriées pour atteindre |’ aspect et les performances requises
du mur (Fig. I. 8).

Lors de la spécification des finitions des joints, les facteurs suivants devraient étre pris en compte
-le support requis pour | application des finitions ;

-laforme de lafinition desjoints;

-toute exigence spéciale pour serrer les joints par outillage ;

-le rgjointoiement pour obtenir une couleur ou un effet particulier ;

-|I" effet de joints en retrait ou de bandeaux.

.
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Blocs

Mortier

Interfaces blocs/mortier

»
_—

Figurel.8: Finition d’un mur en maconnerie (GHANEM 2013).
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1.9 Fonctionnalités de la magonnerie

La maconnerie présente différente avantages fonctionnels dont la personne a besoin. Lafigure 1.9
représente quel ques fonctionnalités de celle-ci.

Macgonnerie

[ ] Enveloppe
Cloison PP

-

Isolation thermique ]

N\

Vs

Isolation acoustique ]

-

Bruit des chocs ]

N

L[ Bruit aériens ]

-

Bruit d’équipement

S

L

-

L1 Bruit intérieurs ]

(.

—[ Sécurité incendie ]

Coupe feu

-

Stabilité au feu ]

.

Parre feu

4‘ Structurel

Porteuse

Vs

Autoporteuse ]

\\
Isolation contre

4[ Parasismique }
I'humidité

Figurel. 9: Fonctionnalité de la magonnerie (GHANEM ,2013).

Résistance a
la torsion
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.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents types de magonneries, ainsi que les principales
caractéristiques des différents matériaux qui la constituent. La magonnerie est considérée comme la
technique de construction la plus ancienne. Elle se caractérise par ses matériaux support : brigque,
parpaing, mortier et pierre ou chacun d’ entre eux présente des avantages fonctionnels dont la
personne a besoin. L’intérét de notre étude est de prédire le comportement et |a résistance des
structures en magonnerie par rapport aux charges sismiques et la valorisation les propriétés des
matériaux locaux.

=
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Chapitrell : Comportement dela magonnerie

Dans ce chapitre nous présentons un état des connaissances sur le comportement des murs en

magonnerie :

en compression,

e sous des charges diagonales et sous des charges de cisaillement,
e enflexion,

e SOUS Une charge concentreée,

e sous des charges | atérales monotones.

Nous mettons |’accent sur les aspects concernant les mécanismes de rupture des murs en
magonnerie, soumis a des charges statiques dans le plan. Les variables qui influencent leur

comportement seront examinees.

Comme le béton ordinaire, la maconnerie posséde une bonne résistance en compression,

modérée jusqu’ a mauvaise en cisaillement mais faible en traction.

Etant donné | hétérogénéité des matériaux, il n'est pas possible de déterminer les
caractéristiques de la magonnerie a partir de I’ étude isolée des matériaux qui la composent.
C’'est pourquoi les reglements proposent la réalisation d'essais sur de petits prismes ou des

murs composée de quel ques piéces.

I1.1 Comportement mécanique de la magonnerie a la compression

La magonnerie est principalement sollicitée en compression. Ce comportement est lié aux
caractéristiques locales des matériaux utilisés. Le comportement a latraction est généralement
négligeé.

La résistance a la compression de la magonnerie dans la direction normale aux joints
horizontaux est généralement considérée comme le seul critéere qui permet de définir la
résistance globale du prisme qui est un matériau composite. Ce comportement est
généralement non linéaire et fragile.

La maconnerie chargée uniformément atteint le domaine de la rupture par le

développement des fissures paraléles a la direction de chargement qui sont dues aux

.
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contraintes de traction, dont la direction est perpendiculaire a celle des contrariantes de
compression.
La résistance a la compression de la magonnerie est tres faible vis-avis de la résistance
nominale de compression des briques (fournie par les essais standards). Par contre, la
résistance a la compression de la magonnerie peut étre plus importante que la résistance
nominae du mortier. La résistance ala compression de la magonnerie varie comme la racine
carrée de la résistance normale des briques et comme la racine cubique ou quatrieme de la
résistance ala compression du mortier.

A partir de ces observations, on peut tirer les conclusions suivantes :

e Les contraintes de traction causant les fissurations sont dues a des déformations générées
du mortier du joint.

e La résistance nominale a la compression des briques (essais standards) ne peut pas étre
exploitée directement pour déterminer la résistance des briques dans les murs car les
modes de rupture d' une brique dans les deux situations sont différentes (CHERRABI.A,
1990) (Fig. I1.1).

Charge de compression

L Matériaux posé€s

T ———nr: paralléelement & son

EEEE lit de structure
.—-L - d -

~ Joints verticaux

Figurell.l: charge de compression (CHERRABI.A, 1990).

I1.2 Relation contrainte-défor mation de la maconnerie

Plusieurs éudes donnent la relation contrainte-déformation de la magonnerie :

< D'apres (MADAN, 1997), la relation contrainte-déformation de la magonnerie est
présentée dans la Figure 11.2, I’ équation de la courbe contrai nte-déformation est donnée par la

formule suivante :
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_f'mem7
fn

r— l+£rm

(I.1)

avec. r=
Em—Ezac

Em

m: résistance ala compression de mortier.

'm - CONtrainte caractéristique en compression.

Em. module d’ éasticité de la magonnerie.

>

. E
Em m

Figurell.2 : Comportement de la magonnerie en compression (mander, 1997).

% (Lotfi, 1991) a présenté larelation contrainte-déformation par la figure 11.3, définie comme
suit :

fm:f“m[Z;—’;— (;—”;)2) pour 0 <&, <¢&,.; (11.2)

' ' 1 Emt Em=Emt
= + (7 1—ex 2 —
fm fmt ( *p.f m.fmt]( p (( f mE’m Eymtj T'pf’m_fmt))
pour £,,, = Emt

(11.3)

&
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JF:I;l hhhh
‘o

[nh o

Em  Eme €m

Figurell.3: Loi decomportement alacompression (Lotfi, 1991).

«» D’aprés (DANESH, 2004) et (HEMANT , 2007), le comportement est représenté par la
Figurell.4.
Lafonction est donnée comme suit :

fu=167f° (252 — (£2)?)pour 0< &, < 0,0015 (11.4)
= m = m
fon=f' Il — z,.(s,, —0,0015)] pour 0,2f". (11.5)
Avec:
0,5 _ , . :
Zm=T 37029 iz ; f:r est la contrainte de compression du mortier
———|-002
1,45fj-—1000
fu

fm

Figurell. 4 : Comportement ala compression.
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«» Eurocode 6

On considere pour cette relation une courbe parabolique en phase él astique prolongée par une
droite horizontale se propageant jusgu'a la déformation ultime en, (diagramme parabole-
rectangle), (Fig. 11.5).

Lavaleur de g, dépend du groupe de I’ éément de magonnerie.

£ =3.5.107%  Elémentdegroupel [commeil est indiqué dansle Tableau3]

=2 -107%  Elément de groupes2,3et 4 [Tableau 3]

_fr
= 1.6
d=, (11.6)

f4: Résistance de calcul a la compression de la magonnerie dans la direction prise en

considération.

[ : Résistance caractéristique ala compression dans la magonnerie.

V... Coefficient partiel pour une proprieté de matériau, tenant compte des incertitudes de

modél e et des variations dimensionnel | es.

~, arctan/E)

3 . — >
Em Eirii

Figurell.5: Comportement alacompression de la magonnerie selon Eurocode 6.

1: diagramme type

2 : diagramme idéal (paraboligue rectangle)
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3: diagramme de calcul

Le diagramme (parabole rectangle) est employé pour caractériser la relation contrainte-

déformation en compression axiale.

La partie parabolique décrit la phase éasto-plastique du matériau, la partie rectangulaire, sa

phase plastique.
1.3 Résistance au cisaillement en fonction de la charge verticale
(compression)

C'est le cas des murs porteurs sollicités par des efforts verticaux. Plusieurs essais ont été
réalisés sur des murs en magonnerie soumis a ce type de chargement pour déterminer les
résistances ultimes. Il existe une relation de type coulomb (Figure I1.6) entre la résistance au
cisaillement et la contrainte de pré-compression c'est-a-dire; il existe une résistance au
cisailllement initiale qui dépend de I’adhésion entre les briques et le mortier a laquelle vient

S gjouter une composante de frottement proportionnelle ala pré-compression soit :
1=1, + o, (11.7)

Avec:

T : Résistance au cisaillement pour un effort normal nul

1 : Coefficient de frottement apparent

. Contrainte verticale de pré-compression

A la limite, lorsque . atteint la résistance de compression a la rupture, la résistance au
cisaillement s annule. La résistance au cisaillement dépend de la résistance du mortier et pour

des murs en magonnerie de brique ayant une résistance ultime a la compression entre
20 et 50 N/mm2, 19 =0.2N/mm?2 pour un bon mortier et 19=0.3 N/mm?2 pour un mortier

moyen.

Lavaeur moyenne de u est d’ environ 0.4.

e
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a
2
3
3

-
.

5 10 15

S- .. t ’./‘-;"’

Contminte de cisatllement MP

Contramnte de precompression N/MNM?

Figurell.6 : Relation entre larésistance au cisaillement et lacontrainte de pré-compression
(CHERRABI.A ,1990).

1.4 Comportement des murs en macgonnerie sous des charges de
cisaillement en diagonales

D’un point de vue pratique, il S avére nécessaire de fixer un critére pour définir la résistance
d un mur en magonnerie sous charge latérale. De nombreuses normes proposent le calcul de
cette résistance sur la base d une contrainte de cisaillement nominale qui pourrait étre
déterminée expérimentalement (LAFUENTE.M, 1990).

AN

Figurell.7 : Mur sous charge en diagonale.

Différents types d’ essais ont été proposes pour déterminer d’ une maniére smple et pratique la
contrainte de cisaillement.

e Lesessais de cisalllement caractérisant e mécanisme du type coulomb au niveau des
joints.

e Lesessaissur petits murs soumis a une traction diagonale.
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L'essa le plus simple a exécuter et a contrbler en laboratoire pour caractériser le
comportement de la magonnerie sous charge de cisaillement est celui sur laFigure 11.8. En ce
gui concerne d’ autres types d’ essais, il a été constaté expérimentalement |’ apparition d’ efforts

de flexion qui modifient les conditions de cisaillement recherchées.

Le modele dont il est question est constitué d’ un ensemble de trois blocs de magonnerie ou
celui du milieu se trouve coupé en 2. Les 2 moitiés sont séparées par un joint vertical vided' 1
cm de largeur, les charges de cisaillement s appliquent sur cette piéce au milieu, tandis que les

pieces externes peuvent étre soumises al’ action de la charge verticale.

(LI

= 8 1F

Figurell.8: Essa decisaillement (LAFUENTE, 1990).

—_—

+ Réaultatsdel’ essai :

Les éudes de Méi et REYES témoignent de I'existence de différents types de
comportements alarupture (Fig. 9).

. Rupture de la piece en magonnerie par cisaillement (Fig. 9a).
. Glissement au niveau des joints (rupture par adhérence) (Fig. 9b).
— Jf’ill‘ NS S |
wide -
(@ (b)

Figurell. 9: Schémades fissurations (LAFUENTE,1990)

Ce type d'essai aboutit a |’obtention de courbes telles que celles de la Figure 11.10 qui

permettent la détermination des coefficients d’ adhérence et de friction.
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1 ( Kg/cm?)
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Contrainte de cisaillement
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Figure 11.10 : Résistance au cisaillement en fonction de la charge verticale (LAFUENTE,
1990).

I1.5 Résistancedesmursa latraction

La magonnerie constitue avec des mortiers traditionnels une résistance tres limitée face aux
efforts de traction pure. La résistance alatraction est habituellement prise égale a zéro. Cette
résistance peut étre sensiblement améliorée par |’ gjout d adjuvants tels que les polymeres ou
le latex. Des panneaux de magonnerie d’ un étage ont été fabriqués et pourraient étre souleves

et transportés sans rupture.

La résistance a la traction horizontale est trés rarement mesurée et aucun essai standard n’ est
disponible d'ou I’ absence totale de données significatives. L’essal e plus familier éant celui
en travers de la brique (ASTEM C952-76) illustré dans la Figure I1.11. Les résultats de cet
indiquent que la résistance a la traction directe se situe entre un tiers et deux—tiers du

moment de flexion.

joint de morter unité infericure chargée

T

unite supéricure fixe

Figurell.1l Résistance alatraction (ASTEM, 1976).

<
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1.6 Résistance a la flexion

La stabilité des murs en maconneries de brique chargée latéralement dépend de sarésistance a
la traction de flexion. Cette résistance dépend des facteurs qui conditionnent |'adhésion

brique-mortier.

Si un mur est appuyé horizontalement sur sa barre supérieure et inférieure, sa résistance
latérale dépend de la résistance a la traction de flexion développée atraverslejoint, si en plus
il est appuyé latéralement, sa résistance latérale dépend aussi de sa résistance alatraction de
flexion développée le long de la direction perpendiculaire au lit de joint (Fig. 11.12). Cette
résistance est généralement trois fois plus grande que celle a travers les joint si |I'adhésion
(mortier-brique) est bonne ; larésistance a la flexion paralléle au lit du joint est conditionnée
par la résistance a la traction de flexion des briques, s I’adhésion est mauvaise, cette
résistance est conditionnée principaement par la résistance au cisaillement développé dans le

joint al’interface brique — mortier.

Appu vertcal latéral

Chargement latéral

a. Rupture le long de laligne perpendiculaire aux lits.

I————7"

a “/‘/ o Appui horizontal latéral

b. Rupture le long de laligne paralléle aux lits desjoints.

Figurell.12 : Comportement alaflexion des murs en maconnerie (CHERRABI.A ,1990).

)
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[1.7 Murs sous char ges latérales monotones

Les charges latérales, telles que celles provenant des séismes et du vent, sont supportées dans
les structures en magonnerie par des murs. Ceux-ci ont un comportement différent, selon qu'il
Sagit de murs isolés ou des murs ossatures en béton armé, les derniers présentent un
comportement plus ductile que les premiers, mais ils présentent un réseau de fissuration

similaire (Fig. 11.13) :

e Rupture par traction diagonale, caractérisée par |’ apparition de fissures qui traversent
les briques et le mortier (Fig. 11.13.a).

e Rupture par friction ou glissement (Fig. 11.13.b).

e Rupture par flexion: la fissuration se produit dans des zones voisines de la base
encastrée (Fig. 11.13.c).

e Rupture mixte, caractérisée par |’ apparition de fissures diagonales qui tantét traversent
les pieces, tant6t suivent ladirection desjoints (Fig. 11. 13.d).

e Ecrasement du matériau dans les zones en compression (Fig. 1. 13.e).

o
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Figurell. 13 : Rupture des murs non confinés (HOUTI FARID.PDF).

1.8 Analyse du comportement des mursen maconnerie

[1.8.1 Fissuration par cisaillement

Un nombre important de tests statiques a été effectué dans le passé sur des murs porteurs en
magonnerie non armée pour éablir ou vérifier les éguations analytiques régissant la rupture.
L’interaction entre les chargements latéral et axial a fait I'objet d études par plusieurs
chercheurs. La plupart de ces investigations se limitent al’ analyse du comportement des murs
en maconnerie sous chargement statigue monotone, plutdt représentatif du vent que du

chargement sismique.

o
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Konig et a [1] ont analysé le comportement dynamique sous chargement cyclique de murs en
magonnerie non armée en post fissuration pour établir I'effet du chargement axia et la
ductilité sur le mode de rupture de ces derniers lorsqu’ils sont soumis a une force sismique
agissant dans leur plan. Ils ont montré que sous faible chargement axial, la fissure passe par le
lit des joints en une diagonale a travers les murs. Les parties individuelles issues de la
fissuration peuvent ainsi glisser I’une sur I’autre en engendrant des déformations relatives
importantes associées a une faible dégradation de la résistance en cisaillement avant la rupture

globale.

Sous chargement axial important, la résistance du lit des joints augmente proportionnellement
ace chargement. Si la contrainte principale locale est supérieure alarésistance caractéristique
de traction de I’ unité congtitutive (pierre, brique...), la fissuration prend place au niveau des
unités résistantes. En conséquence, les parties séparées du mur tendent a glisser en ava le

long des fissures diagonales les plus réguliéres associées a de faibles déformations rel atives.

[1.8.2 Fissuration par flexion

En I’ absence de forces axiales de compression, les trumeaux dont le rapport hauteur/longueur
est important ainsi que les linteaux en magonnerie non armée ont un comportement éastique
linéaire comparable a celui des poutres fragiles pour lesquelles I’ apparition de la premiére
fissure coincide avec la rupture totale. La présence de forces axiales de compression joue un
réle déterminant dans la résistance de ces murs. Ces forces axiales contribuent ala stabilité de
I’ensemble au-dela de I'apparition de la premiere fissure due a la flexion. La résistance

latérale des trumeaux augmente considérablement par cet effet.

En conséquence, la capacité portante en zones non fissurées devient le facteur limite de

stabilité des trumeaux (et donc du mur).

[1.9.Rigidité des murs en magonnerie

.....

Plusieurs chercheurs ont affirmé que cette rigidité dépendait en premier lieu des
caractéristiques du matériau (module de Young E e module de cisallement G), des
dimensions ainsi que des conditions d' appuis de ces murs. Et en second lieu du mode de
rupture de I’éément structural. La rigidité éastique initiadle est donnée par la relation

suivante:

£
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_ & 1
K= 1.2k 1+EEE.:_5: (”15)
Ou
a = 0.83 dans | e cas de murs bi-encastrés.

a = 3.33 dans le cas de murs cantilever (encastrés alabase et libres au somme)

a est défini [8] comme étant |e rapport entre la rigidité théorique élastique latérale d’ un poteau
et la rigidité sécante expérimentale. Cette rigidité initidle demeure constante tant que
I’éément structural est en phase éastique. Elle subit des dégradations dans le domaine post
élastique. La loi de comportement de cette dégradation est directement liée aux hypotheses

ainsi qu’ aux model es mathématiques adoptés.

[1.10 PRINCIPALES METHODES DE CALCUL DES STRUCTURESEN
MACONNERIE

Les premieres méthodes calculant un indice de vulnérabilité a grande échelle ont
naturellement été développées dans les pays a fort aléa sismique tels que les USA, le japon la
Turquie et I Italie. La plupart de ces méthodes se basent sur des observations de dégéts post-
sismiques. L’observation de la vulnérabilité vise en particulier a générer des matrices de

dommages probables ou des fonctions de vulnérabilité.

Les matrices de dommages, ou DPM (DOMAGE PROBABLITY MATRIX) et les fonctions
de vulnérabilité sont deux fagons de représenter la relation probabilité entre le niveau de
dommages et I'intensité d’ un séisme. Elles sont basées sur une classification typologique des

batiments.

Les DPM peuvent étre construites a partir de sondages sur les dommages survenus a la suite
d’'un sésme ou a partir du jugement d’ experts. Ces matrices expriment la probabilité qu’ une
structure appartenant a une certaine classe de bétiments subisse un certain niveau de
dommages résultant d'un séisme d’'une intensité donnée. Les dommages considérés sont
classés selon leur typologie a partir de caractéristiques communes, comme par exemple les

matériaux de construction, latechnologie utilisée, I’ année de construction ...etc.

Les fonctions ou courbes de vulnérabilité sont la représentation graphique des DPM. Ces
fonctions expriment généralement les dommages ou pertes attendus pour un bétiment ou une
classe de béatiment en fonction de I’ intensité du séisme.

w2
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+ METHODESDE L’ATC13

Un des premiers rapports traitant le calcul de la vulnérabilité sismique des constructions est
celui de conseil de latechnologie Appliquée (APPELIED technologie Conseil(ATC)) (Nollet,
2004), qui est repris par I’ Agence Fédérale de la gestion des risques (FEDERAL Emergency
Management AGENCY (FEMA). Ce rapport a été établi en 1971 et récapitul € dans le rapport
ATC13.

A partir de consultation de 58 experts, e rapport ATC13 (ATC, 1985) dérive des matrices de
dommages probables pour 78 classe d’ installation dont 36 réferent a des batiments.

L’inconvénient de cette méthodes est qu'elle fait appel a la subjectivité des experts et
introduit des incertitudes sur I’ estimation des dommages et sur I’ opinion formulée. De plus,
les matrices développées sont difficilement applicables dans d'autres régions et a d autres
types de structures. Cette méthode est cependant demeurée la référence jusqu’ aux années
1990.

+ METHODE DE HAZUS

La méthodologie HAZUS développée par le NIBS (National Institute of Building Science)
aux Etats Unis et approuvée par laFEMA (fédéral Emergency Management AGENCY).

Le résultat a été le logicidl HAZUS, interactif pour I’évaluation des risques, lancé pour la
premiere fois en 1997 et mis ajour en 1999. Dans cette méthode, on trouve les déplacements

spectraux et les accél érations spectrales comme mesures d’ entrées sismiques.

Cependant, I'éude de HAZUS continue a se fonder sur I’opinion d experts pour estimer
I"état des dommages qui résulteraient d’'un déplacement et d' une accélération spectrale
donnée. Trente six (36) type de modeles de béatiments sont considérés par la méthodologie et
guatre niveaux sismigues sont considérés (niveau haut, niveau modéré, niveau moyen, niveau
faible). On définit les paramétres suivants : |a capacité du bétiment, le spectre de déplacement,
le seuil des différents états de dommages dans |a construction.

+ METHODE PROBABILISTE ITALIENNE

En Italie, plusieurs matrices de probabilité de dommage DPM ont été adoptée aux typologies
courantes italiennes. Elles ont été établies suite aux relevés de dommages effectués aprés le
séisme d'iprinia du 23 novembre 1980, puis ont été adoptées ou modifiées suite a plusieurs

séismes italiens. Une premiére classification des typologies a été proposée en tenant compte

@
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des matériaux et des techniques de construction ains que leur comportement sismique

observé pendant des séismes destructeurs.

La classification des dommages a été définie sur une échelle comportant 7 degrés, proche de
ceux proposés dans I'EMS98 (EUROPEAN MACROSISMIC SCALE). Le Tableau 11.1

présente |a description des dommages.

Tableau I1.1 : Description des dommages.

Niveau de dommage |Description
1 Aucun
2 insignifiant
3 Leéger
4 considérable
5 serieux
6 Tres sérieux
7 Destruction partielle

Une fois les typologies et la description des dommages établies, les matrices de probahilité de
dommages (DPM) ont éé produites sur la base des observations post-sismiques. Elles

dépendent de |’ intensité de |’ échelle MSK.

+ METHODOL OGIE DE RISK-UE

La méhode RISK-UE, développée en 2004, nous permet d exprimer la vulnérabilité des
constructions par le biais des indices de vulnérabilité. La méthode classe |es batiments selon
une certaine typologie qui tient compte des caractéristiques du batiment que I’ on retrouve en
Europe occidentale. Elle comporte 23 classes et, pour chacune d’ elle, une valeur d’indice de
vulnérabilité est attribuée.

Il existe différents facteurs de nature géométrique et structurelle pouvant modifier les
caractéristiques dynamiques d un bétiment lors d’ un séisme. Ceux-ci sont pris en compte par
la méthode en gjoutant ou en retranchant (effet favorable ou défavorable) un facteur al’indice

de vulnérabilité caractérisant la structure dans son ensemble. A partir de I'indice de
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vulnérabilité(Vi) et de I’intensité du séisme(l), la méthode permet de calculer le degré moyen

de dommage D pour une zone de lamaniére suivante (CAMERO et al, 2010) :

b =2.5 [1+tanh (1+6.25V1-13 ,1/2,3) (11.16)

Vi : I'indice de vulnérabilité

I: I'intensité du séisme
D : degré moyen de dommage
11.11.CONCLUSION

L’ analyse bibliographique nous a permis de constater que malgré la diversité des travaux et
des essais effectués par plusieurs chercheurs, il reste beaucoup d’inconnus relatifs au

comportement de la magonnerie structurelle.

Ce chapitre nous a permis de passer en revue certains aspects du comportement des structures
en magonnerie a savoir leur comportement vis-a-vis des actions latérales, leur capacité de

résistance et de déformation.

Nous avons cité les méthodes les plus connues d’ estimation de la vulnérabilité sismique des
structures. Ces méthodes ont é&é développées dans des pays a sismicité élevée. La
compréhension de la structure et la recherche des critéres structuraux peuvent s avérer
complexes. Il faut donc trouver un équilibre entre les moyens mis en ceuvre, les méthodes
applicables et résultats recherchés. D’ autre part, ces méthodes varient suivant leur degré de

précision et de sophistication.

g
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Chapitrelll : Description dela structure analysée

[11.1 Introduction

Les monuments historiques représentent des structures a valeur architecturale, archéologique,
culturelle, et historique inestimable. Il en est de méme pour les édifices stratégiques qui
doivent rester opérationnels en toutes situations. Etant construites en zones sismiques actives,
ces constructions sont  soumises a un risque sismique permanent. Leur systeme structural est

constitué de murs porteurs en pierre.

Les structures ont été béties a différentes époques, avec des modes de construction variés et
présentent une grande richesse de formes. L’ évaluation doit étre différenciée et basée sur une
typologie. La difficulté réside dans la diversité des parametres pouvant faire I’ objet d une

typologie (situation, époque, type de construction, configuration, etc.).
[11.2 Description dela structure en plan

Dans notre travail, on s'intéresse a un monument historique en magonnerie non renforcée,
construit en 1896 et implantée dans le centre ville de Tizi-Ouzou, classée comme une zone de
moyenne sismicité (zone l1a) selon le RPA 99 version 2003. Cette structure est située entre le
boulevard colonedl MELLAH et le boulevard MOHAND SAID OUZEFFOUN. Le nouvel
hétel de ville comporte un rez-de-chaussée de style de louis XVI, se compose d’'un vestibule
avec un double acces: par devant, un escalier monumental et par derriere une porte sur la
facade postérieure. A droite, en entrant, se trouve le secrétaire de mairie, le cabinet du maire
et les affaires indigénes et les sanitaires. On accéde au 1% étage par un escalier droit avec un
palier a mi- hauteur. Il comprend deux piéces, qui forment alors une magnifique salle de bals
de 220 m? (Fig. I11.1, 111.2).

=
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Figurelll.2 : Exemple de construction en magonnerie dans le centre ville de Tizi-Ouzou.

Cette structure se présente sous forme d’un rectangle présentant des parties en saillies. Elle
présente les dimensions en plan suivantes (Fig. 111.3) :

- Epaisseur des murs porteurs extérieurs: = 70 ;

- Epaisseur des murs porteursintérieurs: = 50 ;

- Longueur longitudinale: = 81.18 ;

- Longueur transversale: = 12.55 ;

- Sectiontotaledesplanchers: = x = 81.18 x 12.55 = 265.809 2;
- Hauteur de premier étage: = 4.69 ;

E
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Figurelll.3: Vue en plan delastructure.

Letoit delastructure est en bois. Sa couverture est en tuile d’ argile (Fig. 111.4).
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2 HHE

Figurelll.4: Vue de dessus dela structure.

1.3 Planchers

A chaqgue niveau, la structure présente des planchers en brique pleines ou STABI-12, avec des
IPN comme poutrelles, d’ une épaisseur de 27 cm.

[11.4 Définition des zonestributaires

On divise la section totale du plancher en zones tributaires raisonnables (de S1 a S6), qui
seront distribuées aux différents murs porteurs (Fig. 111.5). Selon la Figure 1115, les
différentes surfaces se présentent sous forme de rectangles. Leurs dimensions sont données

comme suit ;
Surface 1 = 37.24 2;

Surface 2

45.73 2,

Surface 3 = 19.046 2;

Surface 4 = 39.85 2;

Surface 5 = 43.41 2;

Surface 6 = 21.98 2;

E
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Figurelll.5: Division du plancher en 6 surfaces.

[11.5 Description dela structure en élévation

Selon le plan en éévation (Fig. 111.6, 111.7), on peut définir plusieurs ééments congtitutifs de

la structure, dont les caractéristiques seront utilisées dans les calculs. Parmi ces éléments, on

peut citer :

1-

Le linteau: la partie située entre deux ouvertures consecutives d'une méme file
verticale, liant les murs dans un plan.

Le trumeau: un dément du mur dont la hauteurh est égale a la hauteur de
I’ ouverture adjacente. Cette derniére peut étre une fenétre ou une porte.
Lesouvertures: c'est la partie vide du mur.

Toiture: elle couvre la partie supérieure de la structure. Elle est construite en bois,

avec quelques IPN métalliques utilisés comme des poutrelles.
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Figurelll.6: Vue de face gauche de la structure.

toiture !
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Figurelll.7 : Plan en élévation de la structure

[11.6 Description desmursdelastructure

La structure est constituée de murs porteurs en magonnerie (en pierre). L’ épaisseur des murs
extérieurs et des murs intérieurs est respectivement de 70 cm et 50 cm. La Figure 111.8

représente les dimensions des murs de la structure dans le sens transversal et dans le sens
longitudinal.
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Figurelll.8 : Description des murs de la structure.
[11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure analysee. Elle est en magonnerie a usage de
monument historique (musée), construite en 1896, implanté dans la zone Ila de moyenne
sismicité (centre ville de Tizi-Ouzou) et dans un site de sol S3 (meuble). Par ailleurs, nous
avons decrit le systeme structural ains que les paramétres nécessaires pour le calcul de la

vulnérabilité sismique.
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Chapitre IV

Calcul de la vulnérabilité sismique

Chapitre 1V : Cacul delavulnérabilité

IV.1INTRODUCTION

L’ éude de la vulnérabilité sismique d’'une structure en magonnerie est menée en utilisant une

méthode analytique (K. Lang .2002). Cette derniére nous permet d’'évaluer la capacité de la

structure en termes d' efforts tranchants et de déplacements et de décrire son comportement

(linéaire et non linéaire) sous |’ effet d’ une sollicitation sismique.

|V.2.Définition de la vulnérabilité

La vulnérahilité sismique est le degré de perte occasionnée a un élément ou a un ensemble

d’ ééments soumis & une intensité sismique de magnitude donnée.

IvV.3.Les étapesde calcul

>
>
>
>
>
>
>
>

|dentification des murs structuraux
Calcul des efforts normaux
Courbe de capacité des murs
Courbe de capacité de béatiment
Identification des degrés des dommages
Approximation bilinéaire de la courbe de capacité de I'immeuble
Systeme équivalent aun ddl (SDOF)
Vulnérabilité

IV.4. Données d’ entr ée de la méthode d’ évaluation

il

Donnée géométriques

- Surface totale A=Ix. Ly =12.55%21.18 =265.80 m?

- Hauteur totale h (ot = 8.69 m

- Hauteur d' étage h gage=4.69 m

- Hauteur de rez- de- chaussée h=4 m

+ propriétés des matériaux

- Résistance ala compression orthogonale au lit du mortier (fiche technique)

f my=15MPa
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- Résistance alacompression paralléle au lit du mortier frx =03* f x=4.5MPa
- Angle de frottement interne tan@=12

- Module d’ éasticité de lamagonnerie (fiche technique) En= 3100 MPa

- Module de cisaillement de lamagonnerie Gm=0.3* Em =930 MPa
- Facteur de laréduction de laraideur —=05

- Poids spécifiques de maconnerie =23 KN /m* (sdlon DTR)

+ chargesverticales

- Poids des planchers o= 4 KN /m? (selon DTR)
- Poids des murs de facade Ow= w.t.Iw.H (KN)avect=0.7m
- Poids des murs intérieurs gw= w -t.Iw.H (KN)avect=0.5m

Lastructure est caractérisée par ces chargements::
- Les charges sont assumées comme suit :

- lacharge d' exploitation Q=25KN /m? (selon DTR)
- Lachargetotal des planchersest égalea:

O = G+Q = 6.5 KN/m?
Le toit est considéré seulement comme une charge verticale supplémentaire qui agit sur les
murs de fagade dans la direction transversale (sens porteur):
Poids detoit :
Quit = 1.2 KN /m?

IV.5.Identification des murs porteurs

Suivant le sens porteur (Y-Y), les murs sont identifiés en déterminant leurs caractéristiques
principales: la longueur |, I’épaisseur t et la hauteur h,, du trumeau c.-a&-d. la hauteur de

I’ ouverture hp adjacente au rez de chaussée (FigurelV.1.).
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FigurelV.1: Description desmurs porteurs

Tableau V.1 : Caractéristiques principales des murs porteurs.

Murs 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11

Longueur(m) 249 (431|254 |1.72{2.03|355 |3.81 (455 (249 |4.36 (249

Epaisseur(m) |0.7 |0.7 |07 |05 |05 |05 |05 |05 |07 |07 |07

Hauteur de |2 2 |2 |25 [25 |25 [25 [25 |2 2 |2
(m)hp

Comme le béatiment est régulier, il est supposé que la section la plus importante pour la
détermination de la capacité des murs porteurs est située au rez-de-chaussée ou les contraintes

sont les plus é evées.
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[V.6. Calcul des efforts nor maux

Dans cette étape, on calcule les efforts normaux agissant sur les parois pour chaque niveau de
la structure. Notons que cette méthode est tres sensible a la variation des forces normales.
Afin de calculer ces forces, les charges du plancher doivent étre réparties entre les murs. Cela
peut étre effectué de fagon tres simple al’ aide de la procédure suivante :

1- Division du plancher en six (6) zones raisonnables (Al - A6) conformément avec le
systéme de plancher (Figure: 1V.2)

2-Répartition de la charge de chaque zone de plancher sur les murs proportionnellement a

leurs longueurs.

o m B

=+ I Eé I i mjﬁ ] [
l:I:\_ . | |:|j_
(o] ) [}
4.8 =T ] g SR [52=45.73m2
2 1 F=d D0mp =

[Cu) ol -
51 = s 1) =]
o = s
-+ = ™

=]

= = 7 51

D—
L]

& 3 | s4=35.86m2 e, 2 TE. T = S e S =]
— H=4 00m f.'f'lr[ii;a = T W o Wi 20 s —

o
=t g '-"‘ =t
==} - ==}
o > | = o

1,75 75
2118 || +

FigurelV.2: Division de plancher en 6 zones distinctes.

Le calcul s effectue pour le mur 1 comme suit :
lwi; =249 m

Lasurface delazone 1

A’=7.51*4.96

Laproportion revenant au mur 1 est calculée comme suit :
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= 062
La surface du plancher revenant au mur 1
A=0.5*A’*

A=05*751*496* =18.62* m’
Lacharge portée par lemur 1 est :

Ql= A*gn

Q1= 0.62*18.62*6.5 = 75.03 KN

Les résultats sont résumés dans le Tableau (1V.2)

Tableau V.2 : Charge du plancher agissant sur chague mur.

Murs |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | Totd
La 75.03(132.11|77.28|85.17 |97.68 | 168.16 | 161.36 | 203.99 | 76.43 | 135.31 | 76.18 | 1288.7
chargeQ
[ KN]
Lacharge du toit est répartie entre les murs de fagade
Charge du toit : revenant au mur 1
g= *Ator* 0.5 it
__ oo
0=0.24.265.80.0.5 .1.2 =38.27KN
Le poids du mur 1 est déterminé comme suit
o= w.tly.h
0=23.0.7 .2.49 .4=160.356KN pour le niveau RDC
0=23.0.7.2.49.4.69 =188.01 KN pour le niveau de premier étage
Pour lemur 1 du premier éage
Le calcul del’ effort normal s effectue comme suit
N= Qoit+Qw (1V.1)
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N,= 188.01+38.27= 226.28 KN

Pour e mur de rez de chaussée

N2 = gu+Q1

N>= 160.356+ 75.03 = 235.386 KN

L’ effort normal agissant alabase du mur 1 est donné comme suit :

N =N; +N,

N = 226.28+235.386 =593.502 KN

— [ N;=226.28KN ]

—> [ N, =235.386KN ]

—_— [ N=461.666KN ]

(IV.2)

(IV.3)

Les résultats obtenus pour les différents murs sont résumés dans le Tableau 1V.3

Tableau V.3 : Efforts normaux agissant sur chaque mur a chague niveau, I’ unité en (KN).

Murs | Nq N> N3 Ng4 Ns Ng N~ Ng Ng N10 N11 N TOT

2 226.2|403. | 274. |92.7 [109.4 | 191.4 | 205.4 | 209.3 | 223.9 |408.9 | 274.16 | 2680.74
8 58 72 6 8 6 9 6 5

1 235.3|409. [240.8|164. | 191.0 |331.4 | 336.6 | 413.2 | 187.1 |416.0 | 236.53 | 3162.43
8 67 5 29 6 6 2 9 9 9

Som |461.6|813. [515.5|257. |300.5|522.9 |542.1 | 621.5|411.1 | 825.0 | 510.69 | 5843.17

me |6 25 7 05 4 2 1 9 5 4

Laderniere colonne représente la somme des forces normales au niveau de chague étage, et les

masses concentrées des étages sont données par les formules suivantes:

F=mg — »

mp =

my =

m = N/g

=268074t —» | M=268.074¢ |

=316.243t —— [ M; = 316.243 t ]

g=10 m /s?
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IV.7. les courbes de capacité des murs

La détermination de la courbe de capacité d'un mur passe par le calcul de son effort tranchant
maximal admissible Vm, son déplacement éastique limite Ay, et son déplacement ultime Au,

comme le montrelaFigurelV.3.

LWI hp Ihétage It ’ IOI fmy ’ fmxl
k,G, Aeff, leff ,E, N ,tang®

Rapport

A 4

La courbe de capacité

Figure V.3 : Diagramme de détermination de la courbe de capacité.

AVEC :

El sp: larigidité du linteau
El p: larigidité du trumeau

lo : longueur entre les axes des deux trumeaux successifs

.
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h p : lahauteur du trumeau

K= — lefacteur de forme pour un rectangle
w . coefficient de ductilité de |’ @ ément

A y : déplacement élastique

A  : déplacement plastique ultime

Ho : hauteur du moment en flexion nul (Figure IV .4)

N
1"\.'?
#
A ]
hp
——
h,
v T[T T 11§
-
1\;
N

FigurelV.4 : Point de moment nul en flexion.

=
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Toujours en effectuant le calcul pour le mur 1

Lwi=249m
hp=2m
Lo=4.66m

L linteas =1 M

Par conséquent le rapport des raideurs est calculé comme suit :

(

(. )

.— = 0.065

(IV. 4)

Tenant compte de la fissuration des linteaux, on réduit leur rigidité a50% en multipliant le

rapport des raideurs par 0.5.

Le rapport des raideurs devient —.

é

=0.0325

Lavaleur de hy est obtenue en projetant le rapport des raideurs sur le graphe delaFigure I V.5.

2.5
—  3x3 frame, outer piers
20 3x3 frame. inner piers
*-i 1.5
1.0
05 - —_— =
0.0 0.5 1.0 20
(EL/1)(EL/hy)

FigurelV.5: Lerapport de raideur en flexion de linteau et de trumeauv.
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—=15

h  1.5%hp=1.5*2=3m

Effort tranchant dansle mur 1

.. @
Vim= ( @ . . @ (IV-5)
Application numérique:

. . 3 . . . . . . . .
Vi = - - =182.52KN

[ Vm =182.52 KN ]

Estimation de lacontrainte normal  n qui agit sur le trumeau

_ 46166  _
ST T 07249108 -26MPa (IV.6)

Le mouvement admissible maximal du trumeau peut étre déterminé, en utilisant |’ équation
(1V.19).

0.8(0.8—0.25 n) si—<05 (1)
u= (0.8 — 0.250n) si 05<— <15 (2)
|1.25(0.8—0.250n) si —>15  (3)

Puisque lerapport — = — = 0.8, on utilise la deuxieme équation (2)

ou=0.8-0.25 ,=0.8-0.25.(0.26) =0.73 % (IV.7)

calcul le déplacement relative au sommet de la structure

....
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we =max (— ,12) = max (— ,12) =12

Laductilité du mur peut étre déterminée en utilisant I’ équation (1V.21)

W:1+_ A we '1):1+ —.(12—1):3.53

(IV.8)

(IV.9)

Le déplacement plastique ultime au sommet du mur sera déterminé, en utilisant |’ éguation

V.22

Au= , Ay=353.29=10.23 mm

(IV.10)

Les capacités des autres murs seront détermineées de la méme fagon que le mur 1. Les résultats

sont résumés dansle Tableau (1V.4).

Tableau V.4 : Capacités des murs.

Mur 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ho/Hp 1.5 1.75 1.5 0.5 0.5 1.25 1.75 1.75 1.70 1.8 1.5
Vm(KN) 182.52 | 465.79 |206.78 | 16508 |226.46 | 276.55|223.77 | 304.05 |144.89|465.19 |200.89
dy(mm) 1.63 1.7 1.25 1.9 2 1.71 1.3 1.8 0.9 0.95 1.26
Sy(%) 33.37 |13.92 32.22 |18.75 |20.71 [24.85 [13.34 |23.70 28.76 |14.95 33.60
Ay(mm) 2.9 1.21 2.8 1.63 1.8 2.16 1.16 2.06 2.5 1.3 2.92

WE 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

w 3.53 3.53 3.53 4.16 |4.16 416 |4.16 |4.16 3.53 3.53 3.53
Au(mm) 10.23 |4.27 9.88 6.78 7.49 9 4.83 8.56 8.8 4.58 10.30
Keff(KN/mm) | 70.75 |384.95 [103.85|111.74|135.81|138.13|202.90 | 157.56 |102.95|357.83 |98.79

Laligne du bas du tableau (1V.4) présente les raideurs efficaces de la partie élastique linéaire

des courbes de capacité bilinéaires des murs.

)
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courbes de capacité des murs

500

=

400 S e mur 2

350 f mur3

300 S e mur 4

0O =n =n mM

250 mur5

-

200 mur 6

150

mur 7

100 mur 8

mur9

+
[z =)+ 53 0 > 6 5 w

S EESEsssmsmEmEEE= mur 10
i 3 4 6 3 10 12
Déplacement (A) [mm]

murll

FigurelV.6: Les courbes de capacité des murs.

IV.8. la courbe dela capacité du batiment

La courbe de capacité du batiment est obtenue par |a superposition des courbes de capacité des
murs. Les résultats sont présentés dansle Tableau 1V.5 et illustrés sur laFigure IV.7.
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Tableau V.5 : Effort tranchant et déplacement au sommet de la structure.

Déplacement(A) | Effort
tranchant(KN)

[mm]

0 0

1 1860
2 2600
3 2830
4 2870
4.27 2864
4.58 2299
4.8 1944
5 1740

courbe de capacité de batiment
3500

3000

2500

2000

1500

P Atiment

1000
500 —£DG1-|

" = 0 = =~ M

0 , i - , I (- , I | , I I | , | ,
0 1 2 3 4 5 6
Déplacement (A) [mm]

(Z2 =)+ 50 60 30 =« ~

FigurelV.7 : Courbe de capacité de la structure.
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IV.9. I dentification des niveaux des dommages

L’ échelle de dommage utilisée est I’ échelle macroscopique européenne EM S 98. Cette échelle

comprend cing (05) degrés de dommages pour les batiments (Tableau |V .6)

Tableau I V.6 : L’ échelle des dommages.

Degré (01) Dégéts négligeables
Degré(02) Dégéts modérés
Degré(03) Dégéts sensible
Degré(04) Dégéts tres importants
Degré(05) Destruction

V.9.1.Endommagement desmurs

On calcule pour chague mur laforce du cisaillement Ver au début de fissuration en utilisant

I’ éguation (1V.23) .

Par exemple pour lemur 1 :

_522.26 .2.49

Vcer = 63

=72.25KN

(IV.12)

L e déplacement correspondant au sommet du mur 1 (Acr) est déterminé, en utilisant |’ équation
(IV.21) en substituant Vm par Vcr

Acr = Ver Hror ( hp(63.}]150.1—flf1p) + = 12 " ) (V.12
Acr =72.2510° .8.69 . ¢ €O )( 3 + .

Acr =1.04mm

&
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Tableau V.7 : Résumé des résultats pour tous les murs.

Mur 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ver(KN) |72.25(166.90 | 72.75 | 58.95 | 81.35|99 78.68|107.74 | 50.18 |166.53 | 70.64

Acr(mm) | 1.04 |0.44 0.99 (2.03 |0.63 |0.8 0.82 |0.65 1.19 |0.43 1.02

IV.10.Niveau des dommages

¢ niveau dedommage 1

Ce niveau de dommage est identifié par le premier mur qui donne un déplacement critique
minimal, et ¢'est celui qui se fissure en premier.

Dans cecas, c'est le mur 10 (Acr = 0.43 mm).

¢ Niveau dedommage 2

Ce niveau de dommage est identifié par le premier mur qui entre dans|’ état plastique, ce qui

correspond au déplacement éastique minimale Aypin. C'est le casdu mur 7 : Aymin=1.16mm.
+» Niveau dedommage 3

Ce niveau de dommage est identifié par le point pour lequel |a pente de la courbe de capacité
tend vers zéro .Comme est montré sur laFigure 1V.7, le point de raideur nulle ales
coordonnées: Aby=2.10 mm, Vb=2575KN.

+ Niveau de dommage 4

Ce niveau de dommage est identifié par le premier mur qui atteint |’ état ultime (Aupin ) . C'est

le cas du mur 9, auquel correspond un déplacement ultime : Aupin = 4.27mm.

En projetant ce déplacement sur la courbe de capacité, on obtient le point correspondant au
niveau dommage 4 (Aumin = 4.27, Vby =2870 KN)
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+ Niveau dedommage5

Ce niveau de dommage est identifié par la rupture des murs qui cause la réduction de la
capacité du batiment de plus d’un tiers de sa valeur maximale (2870 KN) . La réduction de la
capacité commence lorsque le mur, ayant un déplacement plastique ultime minimal, est
endommagé (mur 2 : Au=4.27mm). A ce stade, la capacité se réduit a une valeur de 2404.21
KN.

En effet, la capacité de la structure atteint une valeur inférieure a 2/3 de sa valeur maximale,

lorsque le mur 7 subit son déplacement ultime : Au = 4.83mm.

En projetant ce dernier sur la courbe de capacité de la Figure (1V.6), on obtient un point qui

correspond au niveau de dommage 5 (A by = 4.83, V by =1715 .23KN)
IV.11.Approximation bilinéaire de la cour be de capacité du batiment

L’ approximation bilinéaire de la courbe de capacité est montrée danslaFigure|V.7. Laraideur

dela partie éastique linéaire est déterminée par la somme des raideurs efficaces

T Ke £ =2010.41K N/mm. (IV.13)

L’ effort maximal de cisaillement de I'approximation bilinéaire doit étre égal a I'effort de

cisaillement réel de la structure:: = 2870 KN. Le déplacement éastique limite de celle-ci
est donné par :
Apy = = = 1.42 mm (1V.14)

V.12 Systeme équivalent a un degré deliberté (SDOF)

Le batiment peut étre considéré comme un systeme a plusieurs degrés de liberté avec deux
masses (M1 et m2) concentrées au niveau des planchers, comme est montré dans la Figure
(1v.8).
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Tableau I'V.8: Les parametres du systeme a 2ddl (MDOF).

Niveau hi Hi(m) mi (kg) Di midi migi Hi mi @i

2 8.69 2680740 1 268074 | 268074 2329563.06
1 4 3162430 0.8 252994.4 (202395.52 |1011977.6
Somme - - - 521068.4 |470469.52 3341540.66

Laraideur équivaente du systeme aun ddl (SDOF) est égale alaraideur de la construction
réelle.

. m,+m; m, m my L
r:
K, k., K, _
@ . m, m, @—@) m,=——> |
k, k, Wl
7% TR
a) b) PZZAN

FigurelV.8 : systéme équivaent pour une structure (R+1)

+ Lesparametres du systéme SDOF sont les suivants :

« Larigidité équivaente
Kg = K=2010.41KN/mm
% lamasse équivalente est donnée par cette équation
meg =Ymi @i =521068.4 kg (IV.15)

¢ lafréquence du systeme SDOF est calculée alors comme suit :

f=— ——————— =0.89HZ (1V.16)
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La fréequence équivalente correspond a la fréguence fondamental e du batiment dans la direction

transversale (sens porteur (y))

¢+ lahauteur équivalente hg du systeme SDOF :

La hauteur équivalente se calcule en utilisant I’ équation (1V.17)

he = — = — = 6.41m (1V.17)

++ facteur de participation modal T" :

Le facteur de participation modale est déterminé en utilisant I’ équation (1V.18).

Y o

FZ.@

=11 (IV.18)

IVV.11. Fonction de vulnérabilité

La fonction de vulnérabilité est définie par le déplacement en tete de la structure (A) en

fonction du déplacement spectral (Sd) qui est provogué par I’ intensité sismique.

Le déplacement de la structure s obtient en effectuent les étapes suivantes :

Sd
Abe =T.Sd
Vbe = K. Abe

R=—— Vb = Abe
v
Oui
Non F<1.4 ¢
D =R
v
D=-( +1) » AD= D .ADby Vulnérabilité

FigurelV.9 : Organigramme de calcul la vulnérabilité sismique
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Sd : déplacement spectral

Ape . déplacement élastique du batiment
I' : facteur de participation

K : laraideur

Ve effort tranchant élastique

Vm : effort de cisaillement réel delastructure

£ S Voe <Vom —> Ap=Ape donc le déplacement du batiment est égale au
déplacement éastique.
£ S Vpe>Vpm
On calcule le coefficient de comportement R = — et on vérifie les conditions sur la
fréguence.

F<14HZ _, »=R

Si F>14HZ—» p=—( + 1) —> D= b Doy

Avec.
F : fréquence qui varieentre 1.4 HZ et 2 HZ
Ap : déplacement plastique de la structure

p: demande de ductilité plastique, varie selon la fréquence donnée, et en fonction du

coefficient de comportement R. D’ aprés cette procédure, on peut définir le comportement de la

structure qui est caractérise par deux phases (Figure (1V.10).

phase élastique lorsque Vpe < Vpm
phase plastique lorsque Vpe > Vpm
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B

A, A Ay,

Figure1V.10: Comportement de la structure.

Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau 1V.9.

Tableau I'V.9: Déplacements spectraux et déplacements au sommet de la structure.

Sd(f1) [0 |0.25 |0.5 |1 1.5 |1.8 |2

A(mm)[0 |0.60 |1.10(2.3 |43 |58 |/.1

En utilisant ce tableau, on trace lafonction de vulnérabilité de lastructure (Figure | V.11).

courbe de vulnérabilité

Do 1+
2 — 11 — — / i
= _ — I _
R i = === o —— /_‘DGE !

y.| |
B e
¢ | P e | T 2 : Vulnérabilité
e . —] T I

2 o
m
e 1 =T
h DGl

D [ ]
-E- 0 0.5 1 1.5 2
,5 Déplacement spectral(5d) [mm)]

FigurelV.11: Lafonction de vulnérabilité sismique.
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[V.14.Interprétation desrésultats

D’ apres les calculs effectués, on a obtenu |a courbe de capacité pour chague mur de la structure
(Vm = f(A)), et la courbe de capacité globale de la structure (Vpm = f (Apy)). En utilisant cette
courbe de capacité, on détermine le comportement de la structure.

4+ On remargue que la courbe de capacité de chagque mur est caractérisée par deux phases :
la phase élastique, et |a phase plastique.

-Pour lesmurs 2 et 10, I’effort tranchant est plus éevé par rapport aux autres murs, ainsi que le
déplacement plastique, ce qui veut dire que les deux murs sont les premiers qui entrent dans

I’ état plastique c.a.d. les deux murs qui rompent en premier.

-Pour les murs 8 et 6, le déplacement éastique est plus élevé ains que le déplacement
plastique, ce qui veut dire que se sont les derniers murs qui vont entrer dans le domaine

plastique.

-pour le mur 9, I"effort tranchant est plus petit et le déplacement plastique qui vaut 8.58mm,
celui qui entre dans |’ état plastique avant lestrois murs (1.11.3).

-pour les murs 11, 3,1, ont presque le méme déplacement éastique, déplacement plastique et
I’ effort tranchant moyen, ce qui veut dire que les trois murs entrent en méme temps dans I’ état

plastique et se rompent en méme temps.

- pour le mur 7, I’effort tranchant moyen ainsi que leur déplacement et caractérise par une

résistance moyenne, ce mur se rompe juste apres les deux murs (8et 10).
-le mur 4, aun effort tranchant moyen celui qui entre dans |’ état plastique juste le mur 7.

-le mur 5, a un déplacement plastique un plus grand ce qui signifie que le mur 5 se rompe juste

apres le mur 4.

On ne constate que les caractéristiques geométriques influentes sur la capacité et la résistance

delastructure dans le temps.

+ Le deuxiéme graphe représente la capacité de la structure, cette courbe elle est

croissante jusgu’ alalimite d’ éasticité au de la ¢’ est le domaine plastique.

On remarque que |’ apparition de la réduction de la capacité apartir du niveau de dommage 4.

B



Chapitre IV Calcul de la vulnérabilité sismique

-I’idéalisation de la courbe de capacité forme laloi de comportement qui se compose par deux
phases: la premiére phase éastique signifie que la structure est encore rigide d’une raideur
vaut 2010.41KN/mm et la deuxiéme phase plastique qui désigne qu’une diminution de la

résistance qui engendre les risques qui par la suite provoquent I’ effondrement du bétiment.

L’ effort tranchant maximal au sommet de la structure vaut 2870 KN, qui correspond au
déplacement ultime maximal Au= 4.20mm ce qui veut dire que la résistance de celle-ci est
faible.

+ Le troiseme graphe représente la courbe de vulnérabilité qui constitue des données
fondamentales afin de déterminer les degrés de dommages. On remarque que lorsque

I'intensité sismique augmente le déplacement augmente jusgu’ a la ruine de la structure

IV.15. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de déterminer la vulnérabilité sismique de la structure en magonnerie
en utilisant la méthode analytique de (K. Lang 2002) .

Cette méthode nous a permis I’ évaluation de la capacité de la structure en termes d efforts
tranchants et des déplacements, la définition du comportement éastique et plastique de celle-ci,
et la construction de la fonction de vulnérabilité. Ainsi, on parvient a estimer les niveaux de

dommages engendrés par différentes actions sismiques.

.



CONCLUSION GENERALE



Conclusion générale

De I’éude bibliographique effectuée, nous constatons que la magonnerie est un matériau
complexe de par son comportement et sa constitution.

L’ étude de la vulnérabilité sismique d’ une structure individuelle en magonnerie est menée par
la méthode analytique (k. Lang .2002) que nous avons présentée au chapitre 1V. Cette
méthode permet de construire la courbe de capacité ainsi que la fonction de vulnérabilité de la
structure. Les éléments structuraux sont supposés avoir un comportement bilinéaire et élasto-
plastique.

La courbe de capacité de la structure est obtenue par superposition des effets de chague
élément porteur. Ainsi, le diagramme obtenu est idéalisé par une loi de comportement
bilinéaire. La limite élastique correspond a celle de I’éément plus rigide, la limite ultime
correspond a celle de I’éément de moins ductile. Ainsi, |’analyse capacitaire permet de
connaitre |’ état de résistance de la structure.

La fonction de vulnérabilité définit |’ état de dommage produit au niveau d’une structure ou

bien un éément de celle-ci pour des séismes donnés.

-le comportement non linéaire de la structure est pris en compte en réduisant les efforts de
calcul par un facteur de comportement R qui tient compte du comportement dissipatif de la

structure.

En tout état de cause, cette thése représente une petite contribution par rapport a un theme de

recherche aussi vaste que compliqué.
En perspective, on se propose ce qui suit :

-|” établissement des courbes de fragilité qui décrivent la probabilité d atteindre ou de dépasser

un niveau de dommage structurel, pour un déplacement ou une accél ération donnée.

-construire un systeme d’information géographique (SIG) afin de stocker, visualiser, modifier
et anayser toutes les informations détaillées de I'ouvrage analyse, ainsi que les résultats
obtenus.
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