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Résumeé
Le principe des méthodes d’évaluation de la performance sismique est de fournir une mesure
d’aptitude pour un batiment ou un ensemble de batiments, a étre endommagés par un séisme.
L’objectif commun de plusieurs de ces méthodes est de fournir des criteres de classification.
Le but de notre étude, est de présenter une méthode d’évaluation du point de performance
sismique des structures, basée sur la méthode Pushover, dont nous nous intéressons
particulierement aux constructions auto-stables en béton armé, qui représentent un
pourcentage important du parc immobilier de I’Algeérie, est cela par la caractérisation du
mouvement sismique des différentes zones sismiques en terme de PGA, PGV et PGD qui
sont obtenues par le biais de SIMQK _GR et PRISM, afin d’élaborer une corrélation entre le

point de performance et les indicateurs caractérisant e mouvement sismique.

Abstract

The principle of the vauation methods of the seismic performance is to supply a measure of
capacity for a building (ship) or a set of buildings (ships), to be damaged by an earthquake.
The common objective of severa of these methods is to supply criteria of classification. The
purpose of our study, is to present a valuation method of the point of seismic performance of
the structures, based on the method Pushover, of which we are particularly interested in the
concrete(watertight) auto-stable constructions armed(equipped), which represent an important
percentage of the housing stock of Algeria, is it by the characterization of the seismic
movement of the various seismic zones in term of PGA, PGV and PGD who are obtained by
means of SIMQK _GR and PRISM, to develop a correlation between the point of performance

and the indicators characterizing the seismic movement.
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Introduction Générale

Les sésmes apparaissent comme une manifestation perceptible de phénomenes qui se
poursuivent a |'échelle des temps géologique. |l est malheureusement certain que les séismes
continueront a surprendre I’homme. La seule chose que nous puissions prédire avec certitude,
c’est que plus nous nous éloignons du dernier tremblement de terre, plus nous sommes
proches du suivant [AMOURI Chahinez].

bY

L’Algérie comme d’autres pays méditerranéens, est sujette a une activité sismique
importante. Situé sur la bordure africaine sur laguelle est en mouvement continue de collision
avec la plaque eurasienne, ce mouvement est responsable des séismes destructeurs qui s’est
produit en Algérie est causeées d’énormes pertes en vies humaines et en mateériel tel que le
séisme d’Al Asnan 10 octobre 1980, le séisme de Ain Témochent le 22 décembre 1999 et
celui de Boumerdes 21 mai 2003[Mouni NAILI, Djillali BENOUAR].

Il faut surtout axer nos efforts sur une meilleure connaissance du séisme et sur le
développement et |e perfectionnement des regles de protection a prendre lors de la réalisation

des divers ouvrages humains capable de bien résister aux futurs séismes.

Cette performance exprime la capacité de réponse d’une structure, a une
sollicitationsismique donnée. Elle est fonction de nombreux paramétres physiques, par
exemple [Amar KAHIL 2008] :

Les matériaux de construction utilisés.
La période de vibration fondamental e.
La géométrie en plan ou en élévation de la structure.

Nous nous intéressant plus particulierement aux problemes liés a I’analyse dynamique de
structures. Car dans le génie parasismique, la connaissance de différents paramétres ci-dessus,
pour la conception et la réalisation de tout ouvrage rationnel résistant aux séismes, est
fondamentale.

Caractérisation du (des) séisme(s) de référence.

Caractérisation des mouvements du sol d’implantation

Caractérisation de la réponse de I’ouvrage considéré comme un oscillateur sollicité par
les déplacements a éatoires de ses fondations

La compilation des données sismiques historiques permettront de déterminer I’impact de la
sismicité historique sur I’estimation de I’accélération maximale aux différents types de sols
(PGA) qui sera une donnée essentielle sur I’établissement des spectres de réponse afin de
mieux dimensionner et doter nos structures d’une performance meilleur face aux futures

Séismes.



Introduction Générale

Dans cette étude, nous nous intéressant particuliérement aux structures Auto-stables
(poteaux - poutres) en béton armée avec remplissage en magonnerie comme systéme de
contreventement principal e ce type debétimentsest trés fréquent en Algérie.

Souvent le mouvement du sol pousse les structures a aler au-dela de leurs limites
élastiques et de travailler dans leurs domaines plastiques. Une éude a été menée dans ce sens
afin de prédire le comportement réel des structures face a ces sollicitations sismiques, par la
méthode d’analyse statique non linéaire « push-over » qui consiste atracer :

1- Lacourbe capacité.
2- Lacourbe de lademande sismique.

3- Lepoint de performance.

Ce présent travail a pour but d’évaluer les performances sismiques des structures Auto-
stables en R+3, R+4 et R+5 implanté dans quatre sols S1, S2, S3 et $4 par la caractérisation

du mouvement sismique de chaque type de sol.

Le premier chapitre passe en revue sur les genéralités des seismes et leurs caractéristiques
meécani ques.
Le deuxieme chapitre présente les notions sur le comportement des structures en béton

armée et |la pathologie qui affecte les béatiments.

Le troisiéme chapitre donne un apercu sur la méthode d’analyse statique non linéaire et la

procédure non itérative d’estimation de point de performance.

Le quatrieme chapitre est consacré a la classification des sols et les caractéristiques du
mouvement sismigue de chaque sol en termes d’Accélération, vitesse, déplacement. C’est la

procédure utilisée afin de construire une base de données des signaux synthétiques.

Le cinquieme chapitre, on s’intéresse a I’application de la méthode statique non linéaire
basée sur le spectre de capacité et le point de performance, sur les trois (03) batiments de
hauteur différente implantés dans quatre sols dans le but de prévoir le comportement de

chague structure et |es dégéts que peuvent subir ces batiments.

Enfin, on termine cette étude par une conclusion générale, ou on a synthétisé

I’ensemble des résultats obtenus.
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11. Lesésme
Un séisme résulte du relachement brutal de contraintes dans la crolte terrestre, qui
provoque un glissement de deux compartiments le long d’une faille et un rebond éastique.

Ces secousses peuvent étre imperceptibles ou trés destructrices.

HLTE]

e T = o o
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Figure 1.1. Tremblement de terre de Kobe. Janvier 1995.

1.2. Originedu séisme
Ils peuvent étre d’origines artificielles comme les séismes induits par I’activité humaine
(tires d’explorations sismiques, essais nucléairessouterrains), ou d’origines naturelles comme

les séismes tectoniques, les séismes volcaniques et les séismes d’effondrements.

On retiendra que seuls les séismes d'origine tectonique, c'est-a-dire liés aux déplacements
relatifs des plagues terrestres peuvent avoir des longueurs de ruptures suffisantes pour que
leur magnitude soit élevée et justifie d'une politique de prévention visant la résistance aux
oscillations|Le préfet des cotes d” Armor].

1.3. Ondessismiques

Le point d’origine d’un tremblement de terre est appelé hypocentre ou foyer, il peut se
trouver entre la surface et moins 700 km en dessous de la surface terrestre. On parle souvent
aussi de I’épicentre qui est le point situé a la surface de la terre, a la verticale du foyer
(Figurel.2).
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Figure 1.2.

IRTENSITE DECROISSANTE

Origine du séisme.

La secousse sismique se propage sous forme d’ondes sismiques. Ces dernieres sont des

ondes élastiques qui peuvent traverser un milieu sans le modifier durablement. Il existe deux

types d’ondes sismiques : les ondes de volume et |es ondes de surface.

1.3.1. Ondesdevolume (lesondes primaire et secondaire)

Elles se propagent dans la masse terrestre depuis la source, elles sont réfléchies et/ou

réfractées par les limites de couches de sol de densités différentes et par la surface. Ce sont

des ondes qui provoquent les déformations des constructions courantes sous I'effet des forces

dinertie(Figure 1.3), (leurs fréquences d'oscillation sont proches de celles des constructions

gu'elles peuvent mettre en résonance)| DSPR, 09/2008].
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Figure 1.3.

Si I’on assimile le sol a un

[lustration du comportement desondes P et S

substratum

4

solide homogeéne et isotrope (par exemple un
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rocheux), a la théorie de I’élasticité on peut calculer la vitesse de propagation de ces ondes a
partir descaractéristiques du sol.

Les vitesses de propagation des ondes sont données par les formules suivantes :

Pour les ondes (P) (en m/s).

_ 142G E (1+v)
T p (L))
Pour les ondes (S) (en m/s)

(1.1)

3 3 E
Vs= 2 p (1+v) (12)
avec :
3 Ev
! " (1-2v)(1+v) (13)
_E
T2 1+ (14)

Le rapport des vitesses des ondes (P) et (S) est donné par :

Vo 2 1v

Ve 12v

p : densité du milieu[ Ns*/ m*] ;

E : Module d’élasticité dynamique [ N/ m?] ;

G : Module de cisaillement dynamique [ N / m?]
v : coefficient de poisson ;

A : constantes de lamé.

Ce rapport ne dépend gue du coefficient de poisson (v). Pour la plupart des sols, v=10.18 a
0.40.

Les ondes (P) se propagent donc plus vite que les ondes (S), pour v =0, on est alalimite
inférieure du rapport de deux vitesses et pour v = 0.50, on touche a la limite théorique
supérieure] P. Lestuzzi et M.Badoux].

1.3.2. Ondesde surface (ondesde Love et de Rayleigh)[DSPR, 09/2008]
Elles sont générées par I'arrivée des ondes de volume a la surface du globe. Plus le séisme
est profond, moins elles sont puissantes. Elles concernent les couches superficielles des sols.

Les ondes de Love et de Rayleigh ont un contenu fréguentiel qui concerne certaines
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structures, mais leur influence sur les constructions courantes est négligeable (Figure 1.4).

Ondes de Rayleigh

Figured-b. Onde de Rayleigh

Figure 1.4. [llustration du comportement des ondes L et R

1.4. Action sismique
Le séisme est caractérisé par trois mouvements indépendants, suivant deux directions

horizontales orthogonales entre elles et une direction verticale. Ces mouvements agissent sur

les surfaces en contact avec le sol.
Chacun de ces mouvements est défini par :

Un ou plusieurs spectres de repense ala surface du sol, en champ libre, val able pour
les deux directions horizontales et la direction verticale :
0 Spectre dastique si la structure doit étre maintenue dans e domaine élastique.
0 Spectre de dimensionnement, assorti du coefficient de comportement
approprié.
Une accél ération nominale horizontale au sol qui définit le niveau de calage a
fréguence infinie du spectre pour les deux directions horizontal es.
Une accélération verticale au sol égalea:
0 70% de I’accélération horizontale, pour les batiments a risque normal.
0 2/3 de I’accélération horizontale, pour les batiments a risque spécial.
Dans le cas ou le rapport du sol retient plusieurs sites, il y a lieu de prendre en compte

I’enveloppant des spectres correspondants.

1.4.1. Intensité et magnitude d’un séisme
La notion de magnitude est incomparablement supérieure a celle d’intensité : pour un
méme tremblement de terre, il y'a de trés nombreuses intensités, mais il n’existe qu’une seule

magnitude.
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141.1. Intensité

L’évaluation de I’intensité d’un séisme sur une échelle d’intensité ne se réfere pas aux
mesures des mouvements du sol par des instruments, mais dépend des observations des effets

produits dans la zone macrosismique.

Cette échelle descriptive reste importante, d’abord, parce que dans de nombreuses régions
sismiques il n’y a pas d’accélérographe, ensuite, par ce que les archives historiques des pays
sismiquement actifs sont fondées sur de telles descriptions|A.PLUMIER et H.DEGEE 2011].

Tableau 1.1.  Echelle d’intensité de MERCALLI

Intensité | Dégéts matériels

Degrél | secousseimperceptible par 'hnomme, inscrite seulement par les sismographes.

Degré |l | secousse ressentie par un petit nombre de personnes, surtout par ceux Situés aux étages
Supérieurs des maisons.

Degrélll | secousse faible ressentie par un certain nombre d'habitants, comme le serait |'ébranlement
produit par une voiture lancée a grande vitesse; la direction et la durée de
la secousse peut parfois étre appréciée.

Degré IV | ébranlement constaté par quelques personnes en plein air, mais beaucoup al'intérieur
des maisons; vibration de vaisselle, craguement de planchers et des plafonds.

DegréV | ébranlement constaté par toute la population; réveil des dormeurs; ébranlement de
meubles et dellits.

Degré VI | des personnes effrayées sortent des habitations; tintement général des sonnettes, arrét
des pendules, crépis fendillés, vaisselle brisée, cloches mises en branle, chute de

plétras.

Degré | maisons légerement endommageées, |ézardes dans les murs, chutes de cheminées

VIl isolées en mauvais état; écroulement de minarets, de mosquées ou d'églises mal

construites.

Degré | sérieux dommages, fentes béantes dans les murs, chute de la plupart des cheminées,

VIII des clochers; renversement ou rotation des statues, des monuments funéraires; fissures
dansles pentesraides ou dans les terrains humides; chutes de rochers en
montagne.

Degré IX | de solides maisons en construction européenne sont sérieusement endommagées, un
grand nombre, rendues inhabitables; d'autres sécroulent plus ou moins compl étement.

Degré X | laplupart des bétiments en pierre et en charpente sont détruits avec leurs fondations;
fentes dans les murs en briques; rails de chemins de fer |égerement recourbés; dommages
aux ponts; tuyaux de conduites brisés, fentes et plis ondul és dans les rues;éboulements;
I’eau des riviéres et des lacs est projetée sur le rivage

Degré X1 | destruction totale des bétiments en pierre, des ponts des digues; larges déchirures et
crevasses dans e sol; grands éboulements de terrain

Degré | rien ne demeure plus des ceuvres humaines; changement dans la topographie; formations
XI1 de grandesfailles, dislocations horizontales et cisaillement du sol; riviéres
détournées de leur cours.
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1.4.1.2. Magnitude

La notion de magnitude a été introduite en 1935 par le sismologue américain Richter. Elle

caractérise I’énergie libérée par la rupture de la faille dans la zone épicentrale

Tableau 1.2.  Energielibérée enjoules

Magnitude | Energieen J

~103
~106
~109
~1010
~1013
~1015
~1017
sup a~1018

OO INO| U WIN|FLIO

Les relations entre magnitude et intensité sont complexes et dépendent notamment de la
profondeur du foyer. A magnitude égale, les dégats & I’épicentre sont d’autant plus importants

que la profondeur du foyer est faible. Corrélativement, la zone des dégéts est moins étendue.
Exemple de séismes célebre et conséquences

Tableau 1.3.  Séismes célébres et consequences

Localité | Date M | Observation

Chili 22/051960 | 8.5 | Graves dommages notamment sur les hépitaux, il fut ressenti
jusgu’aux environs de 900 kmde I’épicentre.

Alaska | 28/03/1964 | 8.4 | Sinistre de I'hépital EImendorf, un

nombre signifiant de bétiments scolaires furent touchés

parmi lesquelsles écoles de Denali Grade School, Anchorage High
School et Gouvernement Hill Grade School. De nombreux dégéts
sont la conséguence de plusieurs glissements de terrain. 11 fut
ressenti jusqu’a 700 km aux alentours de I’épicentre.

Mexico | 19/03/1985 | 8.1 | Le groupe hospitalier delaville de Mexico fut touché de fagon trés
importante, de nombreux béatiments stratégiques furent sinistreés,
par exemple on peut noter le Centro MedicoNacional, I’Hopital
Généralde la Secretaria de la Salud. De méme, plusieurs
établissements scolaires furent aussi touchés par les secousses,
ains que les béatiments assez « vieux » présentant de fortes charges
et une mauvaise structure résistante.

Kobe 17/01/1955 | 7.2 | Plusieurs dizaines de milliers de bétiments rencontrent des
problemes de fissures, et beaucoup sont détruits notamment a cause
d’incendies postérieurs au tremblement de terre (du fait des
dommages au niveau des réseaux gaz, électricité, eau). Nous
rencontrons aussi des problemes sur les batiments stratégiques.
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15. Laréglementation parasismique
Les régles parasismiques visent a assurer une protection acceptable des vies humaines et
des constructions vis-avis des effets des actions sismiques par une conception et un

dimensionnement appropriés.
Pour des ouvrages courants, les objectifs ainsi visés consistent a doter la structure :

- D’une rigidité et d’une résistance suffisantes pour limiter les dommages non structuraux et
éviter les dommages structuraux par un comportement essentiellement éastique de la
structure face a un séisme modéré, relativement fréquent.

- D’une ductilite et d’une capacité de dissipation d’énergie adéquate pour permettre a la
structure de subir des déplacements inélastiques avec des dommages limités et sans
effondrement, ni perte de stabilité, face a un séisme majeur, plus rare.

Afin de pouvoir etablir un dimensionnement suivant les probabilités d’occurrence
sismique, il a été établi par |a réglementation parasismique un zonage de sismicité classifiant
les différentes zones d'un pays ou les régles parasismiques sont applicables. Il s’agit en fait

des zones ou il y a risque d’avoir un jour un tremblement de terre (figure 5).

16. Lesséismesen Algérie

La sismicité a toujours suscité I’intérét des hommes de science, qui depuis I’ Antiquité ont
jugé important de consigner dans des écrits les évenements sismiques. En Algérie I’étude de
I’historique des séismes ne nous a pas permis de remonter loin dans le temps puisgque les
premiers écrits remontent au X1V siécle. Si nous tenons compte des manuscrits historiques
des pays voisins tels que I’Espagne, la France, I’ltalie, le Maroc et la Tunisie, il peut étre fait
référence a des evénements sismiques de I’époque romaine mais ces événements restent trop

imprécis pour qu’ils soient pris en considération AMOURI CHAHINEZ].

1.6.1. Historique

La sismicité de I’Algerie du nord est maintenant connue depuis 1365, date du sésme qui
agite la ville d’Alger. Les nombreux travaux qui se sont intéressés a I’historique de la
sismicité ont donné lieu a une série de catalogues. Ces catalogues montrent que la sismicité

est concentrée dans larégion nord du pays.

Plusieurs séismes importants se sont produits au cours de I’historique touchant parfois
sevérement des villes comme Alger (1716), Oran (1790), Blida (1825), Ténés (1891),
(Figure.1.5). La connaissance de la sismicité s’est nettement amélioré avec la mise en place
depuis le début du vingtieme siécle des stations sismologiques autonomes (Alger, Tlemcen,
Sétif, ...) puis du réseau télémétré installer a partir de 1990. [AMOURI CHAHINEZ]
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Figure 1.5. Les séismes majeurs en Algérie période de 1365 a 1995.
Tableau 1.4.  Les séismes mgjeurs en Algérie de 1365 a2003.
Lieu Date Intensité | Magnitude | Victimes
maximale
Alger 03 janvier 1365 X / plusieurs
Alger 10 mars 1673 / / /
Alger 03 février 1716 X / 20000
Oran 09 octobre 1790 X / 2000
Blida 02 mars 1825 X / 7000
Djidjelli 22 aout 1856 X / /
Mitidja 02 janvier 1867 X =XI 7.5 100
Aures 16 novembre 1869 IX 6.5 30
El- kalaa 29 novembre 1887 | IX -X / 20
Gouraya 15 janvier 1891 X 45 38
S-El-Ghozlane | 24 juin 1910 X =VIlI 6.6 81
M’sila 12 février 1946 VII=VIII 5.6 264
El Asnam 09 septembre 1954 X-XI 6.7 1234
M’sila 21 février 1960 VIII-1X 5.6 47
El Asnam 10 octobre 1980 IX 7.3 2633
Constantine 27 octobre 1985 VIl 6.0 5
Tipaza 29 octobre 1989 VI 6.0 22
Mascara 18 aout 1994 VIl 5.6 172
Ain benian 04 septembre 1996 VIl 5.7 172
Ain Témouchent | 22 décembre 1999 VIl 5.8
Beni-ouartilane | 10 novembre 2000 VI 54 02
Boumerdés 21 mai 2003 X-XI 6.8 2278

10
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1.6.2. La carte de sismicité du nord d’Algérie

Le nord algérien est frappé réguliérement par des sésmes parfois importants mais souvent
modérés a faibles.Par ailleurs, les séismes modérés a fort générent bien souvent
descataclysmes (EI ASNAM 10 Octobre 1980 ; BOUMERDES 21 mai 2003) difficiles a
surmonter car notre payer, a l’instar des beaux autres, reste encore mal préparé pour affronter
de telscataclysmes (Figure.1.6)[ Abdelkrim Y elles;Horizons2010].

Carte de la Sismicite du Nord algerien
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Figure 1.6. Carte de sismicité du nord d’Algérie.

1.6.3. Lacartedesintensités maximales observées (IMO)

C’est en 1973 qu’une carte des intensités maximales observées (IMO) fut publiée a partir
des plus importants séismes survenus entre 1716 et 1790 inclus. Cependant, avec la
surestimation de certains événements et la mangue de données historiques, certaines zones ont
dd étrerevus et corrigés.

La carte des (IMO) présentée dans la (Figurel.7) a été établie pour la période allant de

1716 a 2001. Cette carte représente les effets maximums et délimite les zones ayant subi
les différents séismes avec la méme intensité Mercalli, chague contour est un niveau
d’intensité maximale ressentie dans la zone considérée.

L’hétérogénéité de la structure interne de la terre, et en particulier la lithosphére, les
variations brusques des intensités observées entre des points voisins.

On g, donc, divisé la carte des (IMO) (Figurel.7) en sept zones sismiques et dont les cing

11
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plus importants sont indiquées ci-dessous (de plus haut au plus faible risque).

Zonel:
Zone?2:
Zone 3:
Zone4:
Zone5:

zone ahaut risque de premier degré avec | comprisentre X et XI. Dégéts majeurs.
zone a haut risgue de deuxieme degré avec | = IX. Dégétsimportants.

zone a moyen risgque du premier degré avec o = VIII. Dégéts importants.

zone a moyen risgue du deuxiéme degré avec lo = V1. Peu de Dégéts.

zone afaiblerisque avec lo = V1. Trés peu de Dégéts ( ref ).

Lo TR

XX IX VI VE VI ¥

CERAENO

| S

| | At

b
Figure 1.7. Carte des intensitésmaximal es observées en Algérie de 1716 a 2001.
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2.1. Architecture
2.1.1. Ailes, volumesen saillie ou retraits d'étage solidaire du batiment

La présence dailes, de saillies ou de retraits d'étages conduit, dans une direction donnée, a
des différences de rigidité des diverses parties du béatiment. Lors d'un séisme, ces parties ont
tendance a osciller a des fréguences différentes et se déforment donc a certains moments dans
le sens opposé, vrillant autour des zones rigides (Figure2.1). Il en résulte de fortes
concentrations d'efforts dans les angles rentrants.

71 7 [

* Déformation du batiment

;::D Oscillation du sal

Figure 2.1. Dommages dus a des différences derigidité.

Les volumes de rigidités différentes subissent a certains moments des déformations de sens
OppPOSES.

Ladifférence des déformations des ailes peut étre négligeable lorsque la différence de leurs
rigidités dans une direction donnée est faible, en raison de la présence de murs judicieusement
placés (Figure 2.2). L'étude des plans et la visite in situ devraient permettre d'apprécier
I'importance des déformations différentielles [ Patricia BALANDIER- v3].

5

o T

Figure 2.2. Ailes de béatiments raidies transversalement. Les déformations différentielles peuvent

e

rester faibles.
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Effets des séismes sur les batiments

2.1.2. Béatimentsdelargeur ou profondeur variable

Lors de leurs oscillations, les parties du béatiment plus étroites se déforment en genéral plus
gue les parties plus larges (plus rigides) et tendent a vriller autour de ces dernieres (figure 9).
Il sagit d'une torsion d'ensemble, qui a pour conséquence |'endommagement des ééments
porteurs verticaux dans les zones les plus éloignées de la partie large (rigide) du bétiment.

Latorsion est faible, voire inexistante, lorsque larigidité des parties étroites est augmentée

par un contreventement renforcé (Figure 2.3), ce qui doit ére vérifié lors d'une visite sur

place.
e ._‘_____‘_,'..--""" TH“:‘H H_,_,-F"'th = .
- ..._‘_:\__; -F._i,_,-r"' - I""-'\._\_H"
- . L ] 1 ?i .
=% g =2 r . \l
-\k‘\- - ;__... - ""'\-u.._\_‘_\_a_\_ 2 _-_'_'__,‘_'_.:-'-""
s "-u.,_\_‘q-_“_'__,_,_,-'—'
| --I.H.
Figure 2.3. Bétiments ayant une largeur variable

2.1.3. Elancement géométrique important

Lorsque la hauteur du batiment est tres grande par rapport a sa plus petite dimension
horizontale, ses oscillations peuvent donner lieu a des efforts excessifs a la base des ééments
porteurs verticaux des batiments non parasismiques, ce qui peut entrainer leur rupture et
I'effondrement de I'ouvrage (Figure 2.4). En outre, en raison des déformations importantes des
niveaux supérieurs, la chute d'édéments non structuraux est probable (éléments de facades,
vitrages, chemineées, etc.).

=

g :‘.1: /\
2 i
| / ,
ED?ELT;SE;; Eﬂ’ Rupture par traction
i

Figure 2.4. Rupture ala base des éléments porteurs verticaux des bétiments non parasismiques

>

élanceés.
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2.1.4. Présencede niveaux souples

Lorsqu'un niveau possede une rigidité horizontale trés inférieure a celle des autres niveaux,
lors d'un sésme violent, il subit des déformations importantes, souvent fatales a la
construction, car eles conduisent a la rupture des poteaux et |'écrasement du niveau
(Figure2.5). Les rez-de-chaussée dimmeubles abritant des commerces constituent
fréquemment des niveaux souples en raison de fagades largement vitrées et espaces intérieurs
dépourvus de murs massifs. 1l en est de méme des immeubles a rez-de-chaussée occupé par
un parking couvert ou d'immeubles comportant un niveau d'une hauteur nettement plus grande
que les autres.

Les constructions implantées sur une pente et possédant un niveau souple de hauteur
variable sont particuliérement vulnérables, car elles peuvent subir des oscillations de torsion,
qui sont fréquemment al'origine de la rupture des poteaux du niveau ouvert (Figure 2.6).

Lors de I'examen du batiment, I'attention doit étre portée sur la présence éventuelle de murs
massifs ou voiles assurant le contreventement dans les deux directions principales
(Figure 2.5). Dans ce cas, les facades largement vitrées ou " percées ", ainsi que les niveaux
ouverts des constructions en pente (Figure 2.6), ne sont pas pré§udiciables, car ces murs

préviennent les déformations excessives [Ghislaine Verrhiest - Leblanc].

L] " [] [] |
— @ - p— L
| — '
L] L ] ] L
Figure 2.5. Bétiments comportant un niveau largement ouvert.

Figure 2.6. Construction implantée sur un terrain en pente
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2.1.5. Béatimentsreliéspar despasserellesou escaliers

Les ouvrages reliant deux bétiments subissent des oscillations différentielles entrainant
généralement leur effondrement lors de séismes d'une certaine importance (Figure 2.7). Ces
dommages peuvent étre prévenus par des liaisons autorisant des mouvements relatifs.
Cependant, le recours a cette solution est trés récent ; dans la quasi-totalité des bétiments
existants, les passerelles et escaliers sont mécaniquement couplés aux constructions qu'ils
relient.

q Deformation
du batiment

:b Mouvement du sol

Figure 2.7. Effondrement de passerelle entre béatiments
2.1.6. Porte-a-faux importants

Les porte-afaux sont vulnérables vis-avis des composantes verticales des secousses
sismiques, plus particulierement les dalles portant des éléments lourds a leur extrémité. La
rupture de poutres en porte afaux est plus rare (Figure 2.8).

Figure 2.8. Rupture d'un auvent en porte afaux (Sésme de San Fernando, Californie, 1971)

Dans un bétiment non parasismique, les ééments en console d'une portée importante ou
toute console portant un élément lourd a son extrémité (jardiniére en béton par exemple),
devraient étre considérés comme susceptibles de seffondrer.
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2.1.7. Toitureslourdes

Sous séisme, les toitures lourdes constituent une masse en mouvement haut placée, dont les
déplacements engendrent des sollicitations particulierement élevées dans les éléments
porteurs verticaux. Les magonneries non chainées et les portiques en béton armé sans murs de
contreventement sont particuliérement vulnérables a ces sollicitations. Dans de tels cas, leur
effondrement est relativement fréquent (Figure 2.9) [Diren MARTINIQUE].

Figure 2.9a. Charpente lourde portée Figue 2.9b. Toiture-terrasse végeétalisée portée
par des murs en magonnerie par des portiques en béton armé, dont
non chainée les poteaux ont été cisaillés
Figure 2.9. Effondrement d'ouvrages supportant une toiture lourde (sé sme de San Fernando,

Cdlifornie, 9 février 1971)
2.1.8. Changement brutal de section d'ééments participant au contreventement

Lorsque la section ou la largeur d’'un élément porteur (mur, poteau,...) participant au
contreventement est brutalement réduit, une rupture au droit du changement de rigidité est
fréquente en raison des concentrations d'efforts qui sy produisent (Figure 2.10). Un mur
ancien épais, prolongé par une magonnerie récente de quinze ou vingt cm d'épaisseur, entre

€galement dans ce cas.
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Higail

Figure 2.10 a. Avant séisme

28l T
1o .

Figure2.10 b. Aprés séisme

Figure2.10.  Rupture au droit d'un changement brutal de section d'un éément participant au

contreventement
2.2. Structure
2.2.1. Contreventement absent ou insuffisant

Le contreventement longitudinal des béatiments est souvent réduit, car la prise au vent des
pignons est moins importante que celle de la fagade principale. Or, les charges sismiques sont
engendrées dans toutes les masses(les planchers constituant les masses les plus significatives)
et dans toutes les directions, y compris longitudinale. 1l convient donc de veérifier la présence
d'un contreventement efficace dans les deux directions principales. En effet, de nombreux
effondrements de bétiments sous séismes sont dus a l'insuffisance du contreventement

(Figure 2.11).

Figure2.11.  Effondrement d'un bétiment dont |e rez-de-chaussée n'était pas suffisamment

contreventé (séisme de Kobe, Japon, 17 janvier 1995)
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2.2.2. Distribution asymétrique des ééments assurant le contreventement

La résultante de |'action sismique passe a peu prés par le centre de gravité des planchers de
chague niveau. Si laréaction produite est décalée en raison de |I'excentrement des éléments de
contreventement, la construction est exposée a une torsion d'ensemble (Figure 2.12). 1l sagit
d'un phénomene trés destructeur (Figure 2.13). |l est important de le détecter lors d'une visite
in situ ou lors de I'étude de plans [Patricia BALANDIER - v3].

g G f0rsion

Figure2.12. Dommages dus alatorsion d'ensemble d'une construction ayant un contreventement

excentré

Figure2.13.  Effondrement d'un batiment par torsion en raison d'une disposition asymétrique des

murs assurant le contreventement (séisme d'’Anchorage, Alaska, 27 mars 1964)
2.2.3. Présencedejointsdedilatation, detassement ou de séparation

Lorsque deux bétiments ou deux corps de béatiments sont séparés par un joint, leurs
mouvements sismiques sont indépendants. La largeur des joints des batiments non
parasismiques étant faible, il se produit en général, lors d'un séisme, des entrechoquements

qui peuvent entrainer des dommages graves (Figure 2.14) [RPA 99].
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Figure2.14.  Dommages dus a l'entrechoquement de deux blocs des bétiments séparés par un joint
de dilatation thermique (séisme de Tokachi-Oki, Japon, 16 mai 1968)

2.2.4. Hétérogénéité des éléments structuraux

Lorsgue les murs ou les poteaux sont constitués de deux matériaux différents (moellons et
briques pour les murs, bétons et bois pour les poteaux, €tc.), lors d'un séisme, une rupture peut
se produire a l'interface des deux matériaux, car leur déformabilité n'est pas la méme
(Figure2.15). Or, les effets des séismes sur les constructions sont précisément des
déformations imposées.

Les cas fréguents d'hétérogénéité sont les extensions en magonnerie contemporaine (blocs
de béton de quinze ou vingt cm d'épaisseur) de bétiments anciens en magonnerie de pierre de
forte épaisseur, réalisés sans joint de séparation.

Figure 2.15.  Rupture d'un mur hétérogéne (séisme de Tangshan, Chine, 28 juillet 1976)
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2.2.5. Mauvais état de conservation

Le mortier qui seffrite, un béton dégrade, des armatures apparentes et oxydées, etc., sont
des signes révé ateurs d'une faible résistance de la construction aux séismes.

2.3.  Elémentsnon structuraux et équipements

La destruction d'ééments non structuraux ne compromet pas la stabilité de I'ouvrage.
Cependant, la chute de cheminées, panneaux de fagades, corniches, vitrages, climatiseurs...
ou le basculement de chauffe-eau, citernes, réservoirs, etc., peuvent blesser les personnes,
parfois mortellement (Figure 2.16). Il sagit donc d'une vulnérabilité d'un type particulier.

Le séisme d'Epagny du 15 juillet 1996 (dit auss d'’Annecy), d'une magnitude de 5,2 a
provogué |'effondrement de plus d'une centaine de cheminées, qui sont tombées dans des
cours et sur des voies publiques, écrasant parfois des véhicules. Il n'y a pas eu de pertes de
vies humaines, car le séisme sest produit a 2 h 13, heure a laguelle les rues étaient

pratiquement désertes.

Figure2.16.  Lachute de brigues de parement lors du sésme de Loma Prieta, Californie, 1989.
2.4. Possibilité derésonance avec le sol

Lors de leurs oscillations, les batiments amplifient les mouvements sismiques qui leur ont
été communiqués par le sol au niveau des fondations. Lorsgque leur fréguence d'oscillation
propre (c'est-a-dire non forcée) est la méme ou proche de celle du sol, leurs amplitudes
d'oscillations peuvent étre trés importantes et destructrices : on parle de la résonance entre le
batiment et le sol. Ainsi, on observe que sur sols meubles, les constructions " flexibles "
(batiments élevés, constructions basses en portiques sans murs de remplissages rigides, etc.),
souffrent particuliérement ; les constructions rigides sont davantage sollicitées sur sols fermes
et sur rocher.

Les batiments qui entrent en résonance avec le sol subissent en général des dommages tres
graves (Figure 2.17), les charges sismiques pouvant ére amplifiées par un facteur Cing ou
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plus. Par conséquent, dans une évaluation de la vulnérabilité aux séismes, il convient de tenir
compte de la nature du sol (or, ce facteur est souvent négligé).

Lors du séisme de Provence, le 11 juin 1909, les dommages les plus importants subis par le
centre historique de Salon-de-Provence étaient localisés dans une zone bien déimitée,
correspondant a un type de sol [PatriciaBALANDIER - v1].

Figure2.17.  Dommages dus a larésonance du bétiment avec le sol (Mexico, séisme du Mexique,
19 septembre 1985)

25. Sol tréesmou ou hétérogene

Lorsque les bétiments sont fondés sur des sols hétérogenes ou de faibles caractéristiques,
on observe que les dommages sismiques aux béatiments sont particuliérement élevés. D'une
part, ces sols subissent des mouvements plus importants que les sols fermes et, d'autre part, ils
donnent souvent lieu a des tassements différentiels non négligeables. Afin d'y résister, les
batiments doivent posseder une bonne rigidité, plus particulierement les niveaux enterrés et
les fondations.

Par conséquent, pour une évaluation de la vulnérabilité d'une construction aux séismes, il
est important de sinformer de la nature du sol de fondation. Les sols particuliérement
dangereux sont les aluvions molles, les sables l&ches, les argiles molles ou silteuses et les
remblais peu consolidés [PatriciaBALANDIER - v1].

2.6. Immeublesvoisins

Lors d'un séisme, un batiment peut subir des dommages dus a |'action d'un bétiment voisin.
La nature de cette action varie avec la distance entre les deux constructions :

1. Les deux constructions sont mitoyennes, c'est-a-dire qu'elles possedent un mur commun;
dans ce cas, elles forment mécaniquement un seul ouvrage et I'effondrement de |'une peut

entrainer celui de l'autre. Dans la mesure du possible, Il est donc souhaitable d'évauer
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également la vulnérabilité du bétiment mitoyen.

2. Les constructions sont séparées par un joint d'une largeur inférieure a six cm, non vide
ou rempli de polystyréne; dans cette situation, les séismes provoquent des entrechoquements
évoques plus haut (Figure 2.18). Lorsgue la construction voisine est plus haute, il peut exister
un danger d'effondrement sur le batiment étudié.

3. Laconstruction voisine est a une distance inférieure a sa hauteur (L < H); dansce cas, s
elle est vulnérable, des projections d'ééments massifs ou non structuraux peuvent
endommager le béatiment étudié (Figure 2.19).

4. Le béatiment voisin est implanté a une distance supérieure a sa hauteur (L > H); une
interaction due aux séismes n'est pas aredouter dans le cas général. Cependant, il convient de
vérifier ['absence d'un danger particulier (construction en amont sur une pente, tours avec des
facades-rideaux, etc.).

Figure2.18.  Dommages dus al'entrechoquement de bétiments voisins (séisme de Kobé, Japon, 17
janvier 1995)

Figure2.19.  Bétiment endommagé lors de |'effondrement d'une construction voisine (déblayée

avant la photo), séisme de Ceyhan-Misis, Turquie, 27 juin 1995
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Méthode d’évaluation de point de performance

3.1. Introduction

Dans les codes ou reéglements parasismiques, I’étude de la réponse des structures des
batiments aux effets des tremblements de terre est conduite en utilisant des méthodes
simplifiées basées sur les spectres de réponse. Dans le dimensionnement ou la
vérification parasismique des structures soumises a lI’action des sé€ismes, une nouvelle
méthode a émergé ces derni€res années et est de plus en plus utilisée. La méthode
consiste a utiliser une procédure de dimensionnement direct par la méthode des
déplacements en définissant dés le départ le déplacement limite des bé&timents au lieu de
les dimensionner sur la base de la méthode des forces, habituellement adoptée par les

codes parasismiques.

L’analyse spectrale non itérative est une méthode de dimensionnement des structures
non linéaires sous la forme d’oscillateurs simples, en considérant directement un

diagramme de réponse inélastique [Y. Belmouden.2004] [Amar Kahil.2008].
3.2. Laméthode d’analyse statique non linéaire

La méthode d’analyse « pushover », est la méthode privilégiée pour 1’évaluation de la
performance sismique en raison de sa simplicité Il s’agit d’une analyse statique qui est
directement définie par des caractéristiques non linéaires des matériaux. Il existe
plusieurs procédures d’analyses statiques non linéaires entre autres la méthode de

spectre de capacité la méthode des coefficients de déplacement.
3.3. L’analyse Pushover

La méthode d’analyse pushover est une procédure statique non lin€aire dans laquelle
la structure subit des charges latérales suivant un certain modéle prédéfini en
augmentant ’intensité des charges jusqu’a ce que les modes de ruines commencées a

apparaitre dans la structure.

Les résultats de cette analyse sont représentés sous forme de courbe qui relie 1’effort
tranchant ala base en fonction du déplacement au sommet de la structure (Figure 3.1)

[Amar KAHIL.2013].
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Figure3.1.  Courbe de Pushover.
3.3.1. Origine de la méthode d’analyse Pushover

L’analyse statique " Pushover " est basée sur I’hypothése que la réponse de la
structure qui peut étre assimilée ala réponse d’un systéme a un seul degré de liberté
équivalent, ce qui implique que la réponse est fondamentalement contrélée par un seul
mode de vibration (le premier mode) et la forme de ce mode demeure constant durant la
durée du séisme.

Les chercheurs ont montré que ces hypotheses donnent de bons résultats concernant
la réponse sismique (déplacement maximal) donné par le premier mode de vibration de

la structure simuléaun systéme lin€aire équivalent.

3.3.2. But de la méthode d’analyse Pushover

La méthode d’analyse " Pushover" était la méthode préférée pour décrire le
comportement réel de la structure et I'évaluation de la performance sismique des
structures par les réglementations.

L’analyse " Pushover" permet de tracer la séquence d’écoulement, la ruine des
€léments et le niveau de dommage structurel, ainsi que les progres de la courbe globale
de la capacité de la structure.

La finalité de la méthode d'analyse " Pushover " est d'estimer les parameétres critiques
de réponse impos€e au systéme structurel. Ses composantes aussi proches que
possibles de celles prédites par ’analyse dynamique non linéaire, I’analyse " Pushover "
fournit des informations sOres d’innombrables réponses caractéristiques qui ne peuvent

pas étre obtenues a partir d'une analyse €élastique statique ou une analyse dynamique
élastique.
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» Lesdemandes rédistes en matiére de force dans les é éments potentiellement fragiles,
telles que les demandes en forces axiaes dans les poteaux, les demandes en forces
dans les connections des contreventements, les demandes en moments dans les
connections poteaux-poutres, et les demandes en cisaillement dans les poutres
épaisses ;

» Les estimations des demandes en déformations pour les ééments qui doivent se
déformer inélastiquement pour dissiper I’énergie provenant des séismes.

» Les consequences de la détérioration de la rigidité des ééments individuels sur le
comportement global de lastructure;;

» L’identification des zones critiques dans lesquelles les demandes en déformations
sont supposees étre élevees et qui doivent étre I’objet d’une attention particuliéere
durant la conception ;

» L’identification des discontinuités des résistances en plan ou en élévation qui
résultent des modifications des caractéristiques dynamiques dans le domaine non
linéaire ;

» Les estimations des déplacements entre les niveaux qui tiennent comptent des
discontinuités des résistances ou des rigidités et qui peuvent ére utilisés pour
contréler I’endommagement pour évaluer I’effet P-A ;

» La vérification de la compléude du chemin de chargement considérant tous les
éléments de la structure, les éléments non structuraux rigides ainsi que les fondations.

3.4. Lacapacitésismique

La capacité se référe généralement ala force au point de I'élément ou de la courbe de la
capacité de la structure. Pour les composants de déformation contrflée, la capacité au-

delade la limite élastique comprend généralement les effets de I'écrouissage [ATC 40].
3.4.1. Représentation de la courbe de capacité sous format (Sa-Sd)

La courbe V = f(A,) est transformée en format (Sa-Sd), en multipliant 1’effort

tranchant (V) et le déplacement (As) par % et Respectivement(Figure3.2)

Pg. @5

Les valeurs de §, et §; sont données par :
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avec :

Vo,
Sa: W |:31:I
As
Sq (3.2)
Py, @

a, c’est le coefficient de masse modale, £, est le facteur de participation du premier
mode et @, est I’amplitude au sommet, du premier mode qui est normaliséa 1.

Accélération spectral (m/s?)

b

w

Deplacement speciral Sd (m)

Figure3.2.  Courbe de capacité en format (S, — Sy).

3.4.2. Repreésentation bilinéaire de la courbe de capacité

Pour construire la représentation bilinéaire de la courbe de capacité le premier

segment est tracé apartir de I’origine avec une pente correspondant ala rigidité€ initiale

de la structure (segment élastique).

Le deuxieme segment est tracé en reliant le point A (Sqy,S,y)aun point B (Sg,,S,,) qui

de telle facon aavoir I’égalité de surface A1l et A2 (Figure 3.3) [M-A.Belkhir.2012].

(")

¥
-

Amaortissement effectil

&

B(Sdu Seau)

Déplacement spectrale Sd{m)

Figure3.3.  Représentation bilinéaire de la courbe de capacité.
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3.5. Lademandesismique

Le spectre de réponse €élastique Sa (T) pour les composantes horizontales de 1’action

sismique est défini par les expressions suivantes [RPA99/ V2003].

125A 1+ ! 2.5 Q 1 0<T<T
: T 2 N5 <T<T,
Q
s, 25n125A = T,<T<T,
2
— = <|<
250 125A = = T,<T<0.3s
T2 2/3 3 5/3 Q
. ) — — — >3,
251N 1.25A 3 T = T>3.0s

Du fait que la période fondamentale des bétiments en portique en béton armé est
d’ordre supérieur a (T2) (deuxiéme période de transition du spectre de réponse), nous

proposons le spectre de réponse simplifié suivant :

251 1.25 A % T,<T<T,
S T 2/3
E""= 25n 1.25A % TZ T,<T<0.3s (3.4)
T2 2/3 3 5/3 Q
250 125A -+ = T>30s

avec .

A: Coefficient d’accélération de zone

n : Facteur de correction d’amortissement. [RPA 99/V2003]
R : Coefficient de comportement.

Q : Facteur de qualité.

T,, T,: Périodes de transition.

3.5.1. Repreésentation (Sa-Sd) pour la demande sismique

Dans la représentation classique des codes parasismiques, chaque point de spectre de
réponse est représenté dans un diagrammeS,=f(T), pour un amortissement du type

visqueux ().

Chacun des points précédents S;=f(T;), est transformé dans un diagramme

S,i=0(Sy)(fig.5.) ou est le déplacement spectral donné par la relation :
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Avec :Sd le déplacement spectral donnée par la formule (3.5)

(3.5)

Figure3.4.  Le spectre de réponse en format (Sa-Sd)

3.6. Superposition dela courbe de capacité et la courbe de la demande sismique

La superposition de la courbe de capacitéet de la courbe de la demande sismique nous
conduit atrois (03) cas:
Lademande est inférieure ala capacité.

Lademande est égale ala capacité.
La demande est supérieure ala capacité.

3.6.1. Lademandeest supérieure alacapacité

Le déplacement maximal qui peut étre supporté par la structure est supérieur au

déplacement imposépar le (Figure 3.5).

——Courde de demande slsmigue
Sa

Courbe de capacité

Sqo : Déplacement maximale sous séisme

Suu 0 déplacement maximale de la strciire

HlJIF

Figure3.5. Lademande est inférieure ala capacité.
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3.6.2. Lademandeest égale ala capacité

Le déplacement imposé par le séisme est égal au déplacement maximal de la structure,

cet état correspond aun état de dommage spécifique (Figure 3.6).

Sa e i e de demnnde sismuigue

Courbe de capacile

540 Deplacement maximale sous séisme
S0 © déplacement maximale de la structure

-S:I'u = San

Figure3.6. Lademande est égale ala capacité.

3.6.3. Lademandeest inférieure ala capacité

Le déplacement imposé par le séisme est supérieur ala capacité de la structure, cela

conduit directement al’effondrement total de la structure (Figure 3.7).

e ourde de demande sismigue
Sa Courbe de capacite
1 S¢o : Deéplacement maximale sous séisine

Siy ¢ deplacement maximale de fa structhire

S-fﬂ Sn'.':

Figure3.7. Lademande est égale ala capacité.

3.7.  Procédure d’évaluation du point de performance
L’application de la méthode statique non linéaire basée sur le spectre de capacité
nécessite :

1- la demande sismique sous forme d’une réponse spectrale (Réglement Parasismique
Algérien RPA99).

2- La capacité sismique sous forme d’une courbe de capacité non linéaire, obtenu a partir
delatechnique " Pushover ".
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3- Un point de performance qui correspond a I’égalité entre le déplacement maximum
élastique et inélastique ; ce point correspond a un état unigue de dommages et
d’énergie dissipée qui s’obtient par les procédures itératives et non itératives.

3.7.1.Procédureitérative

L’approche élastique classique, nous permet d’obtenir une premiere valeur
(déterminée par I’intersection de la demande spectrale a (5 %) d’amortissement avec la
tangente al’origine de la courbe de capacité qui correspondant au déplacement spectral
(Sdi) et une projection de ce point sur la courbe de capacité nous donne (Sa) (égalité des

déplacements maximums). En ce point le déplacement élastique est égal au déplacement

inélastique.

La procédure itérative est facilement programmable pour qu’il y ait compatibilité

entre les amortissements de la demande et ceux de la capacité [Amar Kahil.2008].
3.7.2.Procédurenon itérative

Pour mieux montrer I’importance du parametre d’amortissement effectif (qui

correspond al’énergie dissipée par la structure), il y a lieu d’utiliser en ordonnée dans un

diagramme (& -Sy)

La procédure non-itérative est basée sur le développement des diagrammes

(€~Su) pour la capacitéet la demande (Figure 3.8) et (Figure 3.9) respectivement.
3.7.2.1. Repreésentation dela courbe de capacité sousformat (&~ S4)-

L’énergie dissipée en chaque point de coordonnées (S,i-S4) sous forme

d’amortissement effectif (Figure 3.8) est donnée par la formule suivante :

% = Saylsdpi '(delsapi)
£ % 53K . e

(3.6)

K: coeficient de capacité de dissipation d'énergie (voire annexe A).
avec: (S +Suy): limites élastiques en accél ération et en déplacement respectivement.
(Say +Suy): Coordonnées du point (i) de la courbe de capacité.
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Amortissement effectil (Eef )

Diéplacelemmnt spectral Sd (m)

Figure3.8.  Diagramme de |la capacité sismique.

3.7.22. Representation dela demande sismique sousformat (§ers — Sa)-
Le diagramme (&eff—Sd) pour la demande sismique (Figure 3.9) est défini par :

Sd : le déplacement spectral qui correspond a I’intersection du spectre de capacité
et branches de spectre de la demande sismique pour xeff = 5%.

xeff : I’amortissement des branches de la demande pour xeff= 5%. Les coefficients
de réductions spectrales pour les branches de spectre dont I’amortissement

xefft 5% [A-Kahil ; M-Hamizi ; N-E- Hannachi].

i o Bon e e ey

krrisaney ey @
1

Figure 3.9. Diagramme (xeff — Sd) de la demande sismique.
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3.7.2.3. Lasuperposition des graphes

Pour I’évaluation de point de performance nous avons superposé directement la

courbe de capacité et la courbe de la demande sismique sous format

(&er—Sd) p €t (€—Sd) c comme suite (Figure 3.10)

{p.',r ~5d}p

| Pomt de performance son itération I

':ﬁtrc” i der

Amorhsscment cffect] 5%)

Deplacemeant spectrale Sdim)

Figure 3.10.  Superposition des diagrammes (& —Sd)D et (& —Sd)C

3.8. Estimation des degrés de dommages
3.8.1.L’échelle de dommage utilisée

L’échelle des dommages utilisée est I’échelle macrosismique européenne EMS 98
(annexe B). Cette échelle comprend cing (05) degrés de dommage pour les batiments en

béton armees.
3.8.2.Domaine des dommages

Les niveaux de dommages sont représentés par des segments sur la courbe de capacité
(Figure 3.11), chaque segment représente un état d’endommagement qui figure dans le
tableau (3.1).

50
45
a0
a5
0
25
20

ol LA T~

LY oo 0.04 L] D.0g ' | 0.1 .14 018

amoriissen end efTectil (%)

déplacement spectral 5d

Figure3.11. Lesdegrés d’endommagement de la structure.
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Tableau 3.1. Le niveau d’endommagement de la structure.

(i)erg:r?azz Formule
DG1 Sy =0.4 Sy
DG2 Si= 0.8 Sy
DG3 Soi= Say+0.25 (Suu — Suy)
DG4 S =0.75 Sw
DG5S Sa=Sw
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4.1. Zonagesismique et classification des sols
4.1.1. Introduction

La réponse sismique d’un site dépend trés fortement de la rigidité dynamique des
différentes couches de sols qui le constituent ainsi que leurs épaisseurs. La classification des
sites selon le Reglement Parasismique Algérien [RPA99-2003] est basée sur des données
géotechniques et géophysiques a travers les valeurs moyennes et spécialement la vitesse

d’onde de cisaillement sur les 20 premiers metres.

La pratique géotechnique de terrain est loin d’étre en mesure de caractériser un site. Une
investigation géotechnique doit nous renseigner sur la nature des différentes couches
constituant le site et donner les caractéristiques physigques et dynamiques (densité, épaisseurs,
rigidité, Vs, rapport d’impédance, ...) en se basant sur les essais in situ et de laboratoire. En
zone sismique, le comportement dynamique du sol doit étre évalué afin de prédire les

conséquences en surface libre.
4.1.2. Zonagesismique

Le territoire Algérien est divisé en cing zones (05) de sismicité croissante (tableau 4.1),
défini sur la carte des zones de séismicité (Figure 4.1) qui précise cette répartition sur les 48
wilayas d’Algérie [RPA99/V2003].

Tableau 4.1. Zonage sismique du territoire Algérien

Zone | sismicité
0 sismicité négligeable
I séismicitéfaible
Il aetll b | séismicité moyenne
[l séismicité élevée
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CARTE DE ZONAGE SISMIQUE DU TERRITOIRE NATIHONAL - RPAYY APRES ADDENDA

Figure 4.1. Carte de zonage sismique du territoire national .

4.1.3. Classification des sols

Selon la disponibilité des différents résultats des essais, |e site sera classé dans la catégorie
la plus appropriée. En cas de doute, classer dans la catégorie immediatement la plus
défavorable.

Les conditions de site qui nécessitent des investigations approfondies sont les suivantes :

présence de sols instables sous les actions sismiques telles que : sols liquéfiables, sols
faiblement cimentés, anciens remblais. Présence de sols vaseux ou d’argile avec une
tres forte teneur en matiére organique sur une épaisseur de plus de 3 m. présence
d’argile trés plastique (indice de plasticite Ip>75) sur une épaisseur de plus de 6 m.
présence sur une épaisseur de plus de 30 m d’une couche d’argile molle a
moyennement raide [RPA99/V2003].

Les sites sont classés en quatre (04) catégories en fonction des propriétés mécaniques des

sols qui les constituent.

Catégorie S; (site rocheux) Roches ou autres formations géologiques caractérisées par une

vitesse moyenne d’onde de cisaillement V¢= 800 m/s.

Catégorie S, (site ferme) Dépots de sable et de graviers tres denses ou d’argile sur-

consolidée sur 10 ou 20 m d’epaisseur, ou les deux ou méme temps avec Vs = 400 m/s.
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Catégorie S; (site meuble) Dépdts de sable et de graviers de densité moyenne ou d’argile

moyennement raide avec Vs< 200 m/s a partir de 10 m de profondeur.

Catégorie S, (site tres meuble) Dépobts de sables |aches avec ou sans présence de couches
d’argile molle. Dépodts d’argile molle & moyennement raide. Pour les deux types la vitesse

moyenne d’onde de cisaillement Vs < 200 m/s dansles 20 premiers metres.
4.2. Zonage et caractérisation du mouvement sismique
4.2.1. Introduction

La réduction du danger du mouvement vibratoire du sol sur les différents types de
structures passe par une bonne estimation du chargement sismique auquel ces structures sont
soumises. En généra, les parametres les plus utilisés pour le dimensionnement de
telles structures sont I’accelération maximale du sol (PGA) la vitesse maximale du sol
(PGV) et déplacement maxima du sol (PGD). Cependant, il existe d’autres indicateurs
scalaires peu utilisés en routine par I’ingénieur, mais qui participent aux contréles de la
réponse sismique de certaines structures. De tels indicateurs de nocivité permettent alors
de compléter I’'information donnée par les PGA, PGV et PGD et de mieux contraindre

le choix d’accélérogrammes naturels ou synthétiques lorsgue ces derniers sont nécessaires.

Le niveau de danger quantifié pour un site donné est un outil de base pour
I'établissement des cartes de risque sismique, délimitant les territoires en zones
d'iso-paramétres entre autres d’iso-accélération des codes et reglements nationaux ou
régionaux. Dans ce contexte appartient tout I’intérét de I’élaboration de I’équation de
prédiction du mouvement sismique (GMPE: Ground Motion Prediction Equation). Ces
GMPE sont souvent empiriques, de validité régionale sur la base de régression numérique par
gjustement aux observations expé&imentales a partir des magnitudes, distances au foyer,
épicentre ou faille, profondeur focale, type de faille et comportement du sol [B. DARRAS,
2011].

4.2.2. Accéération maximale (PGA)

Lavaleur de |'accél ération maximale en surface (Peak Ground Acceleration) est le premier
parametre qui servit de base ala classification des enregistrements, d'ou de nombreuses études
visant a trouver des corréations entre ce terme et les dommages observés. On la retrouve en

dynamique des sols dans la prévision d'un risque de liquéfaction (SEED et IDRISS 197) et ses
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dérivées (DOBRY et al., 1980). Ce facteur ne peut représenter alui seul le pouvoir destructeur

d'un séisme sur un site car on a observé des séismes de niveau élevé ne donnant pas suite a

des dommages importants (voir figure 4.2). Inversement, certains séismes de faibles

accélérations ont produit des destructions massives. Intuitivement, on peut penser que le

parameétre de niveau n'est pas suffisant. En effet, s des niveaux faibles de sollicitations sont

maintenus longtemps, leur effet pourrait se révéler catastrophique [ Chloé Lesueur, 2012].
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Figure 4.3. Accélération du sol en fonction du temps

4.2.3. Vitesse maximale du sol PGV

Il existe de

nombreuses utilisations de la vitesse maximale du sol Vmax (appelée encore

PGV, Peak Ground Velocity) en sismologie et en génie parasismique. Le PGV permet

I’estimation entre autres |'intensité macrosismique et des dommages structurels (Yih-Min Wu

et al, 2003) ont constaté que les dommages causés par les tremblements de terre (notamment
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pour les conduites enterrées) semblent beaucoup mieux corrélés avec les PGV quavec
les PGA.

Cette quantité est obtenue en intégrant une fois temporellement le signal d’accélération.
Pour des séismes destructeurs, le PGV va de quelques cm/sec a plusieurs dizaines de

cm/sec, et peut dépasser le m/sec a proximité immédiate de I’épicentre.

Alors que PGA correspond a la partie haute fréquence du signal, et est plus
représentative pour les ouvrages raides a courtes périodes, le PGV est représentatif des
fréguences intermédiaires entre 1 a 2 Hz, et sera un meilleur indicateur de la nocivité pour les

structures les plus souples [ Chloé Lesueur, 2012].
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Figure 4.4. Vitesse du sol en fonction du temps

4.2.4. Ledéplacement maximal du sol PGD

Déplacement maximal du sol PGD (Peak Ground Displacement), qui donne une idée de
I’ordre de grandeur du déplacement relatif du centre de gravité de la structure par rapport a sa

base : quelques cm en zone faiblement sismique, jusqu’a un metre en zone tres sismique.

La durée du séisme liée ala magnitude est un parameétre significatif dans les processus de
fissurations et dégradations progressives des éléments d’une construction. Cette durée d’un
séisme est maximale d’ordre de 60 s en zone trés sismique, mais n'est que de quelques

secondes en zones peu sismiques [ Chloé Lesueur, 2012].
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Figure 4.5. Déplacement du sol en fonction du temps

4.3. Création d’une base de données de signaux synthétiques

Comme la réalisation d’une base de données des séismes naturels est délicate, il a été

décidé de créer une base de signaux accél érometriques générés de maniére synthétique.
4.3.1. Leslogiciels decalcul

Le logicidd SIMQKE_GR a été utilisé pour géenérer les signaux synthétiques. Son principe
est de construire le spectrogramme des signaux simulés, par analogie avec des
spectrogrammes issus des spectres de réponse du RPA 99 pour les 04 sols, par la suite le
logiciel PRISM for Earthquake Engineering est utilisé pour estimer les parametres

caractérisant la nocivité des séismes asavoir PGA, PGV et PGD
4.3.2. Procédure utilisée

Dans cette partie, nous présentons les grandes lignes de la procédure suivie. La difficulté
de compréhension de cette procédure réside dans le fait que les données numériques sont

extrémement vastes et donc il faut garder a I’esprit une certaine logique de classement.

Le schéma de principe (figure 4.6) montre de facon limitée le cheminement de la
procédure dans des dossiers et sous-dossiers. La régle générale est, qu’une boucle doit

toujours finir dans le méme sous-dossier ou elle a commencé.

Un programme qui regroupe toutes les procédures et permet, avec les cing accél érations
pour les quatre classes de sols, d’obtenir une base de données de séismes artificiels de 60

accélérogrammes.
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Les graphes des accélérations, vitesses et déplacements auxquels nous avons abouti par le
biais des logiciels SIMQKE _GR et PRISMutilise dans notre travail sont représentés

respectivement dans lesannexesC, D et E.
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5.1. Introduction

Pour valider notre méthode nous I’avons appliqué sur trois (03) batiments de différentes
hauteurs R3, R4 et R5 implantée sur les quatre (04) sites S1, S2, S3 et $4 (site rocheux, ferme,

meuble et trés meuble respectivement)caractériser par les périodes de transition spectrale

suivantes (Tableau5.1) afin d’évaluer la performance sismigque de ses batiments en utilisant la

méthode itérative.

Tableau5.1. VaeurdeTietT,

Site S1 |2 |S8 |4
T1 0.15]0.15]0.15 | 0.15
T2 0.30| 0.40 | 0.50 | 0.70

5.2. Présentation et description des batiments

Les trois (03) bétiments sont a usage d’habitation, les structuressont constituées de

portiques auto-stable (poteaLix, poutres) en béton armé avec des remplissages en magonnerie.

5.2.1.

Vueen plan

Lavue en plan des trois béatiments est représentée dans lafigure (5.1)
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17.70m B
Figure 5.1.Vue en plan des trois structures (XQY))

52.2. Coupe en élévation

Les coupes en elevations des trois batiments (R+3, R+4, R+5) sont représentésci-dessus

5221. Lebatiment R+3

L es caractéristiques géométriques du bétiment R+3 sont représentées dans lafigure (5.2)

2 2 2 2 2 2 . ; / z
A B £ ) E ; ¢ - ; .
STORYY SFORYE
ORY - ST0AYE
ORYZ2 ETORYZ
TORYTY SI0AYY
= X ai = ] & g
COUPE A-A (STRO].) COUPE B-B (STR 01)
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Figure 5.2.Vue en éévation (XOZ), (YOZ)

Figure 5.3.Vue en 3 D du béatiment R+3.

5.2.2.2. Lebatiment R+4
L es caractéristiques géométriques du batiment R+4 sont représentées par lafigure (5.4)

X m m
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Figure 5.4.Vue en élévation (XOZ), (YOZ)

Figure 5.5.Vue en 3 D du béatiment R+4.

5.2.23. Lebatiment R+5
L es caractéristiques géométriques du batiment R+5 sont représentées dans lafigure (5.6)

STORYZ

3
| * L naAS

COUPE A-A (STRO03) COUPE B-B (STR 03)

Figure 5.6.Vue en 3 D du béatiment R+5.
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Figure 5.7.Vue en 3 D du béatiment R+5.
5.3. Caractéristiques géométrique des poteaux et des poutres

Les dimensions des poteaux et les poutres des trois béatiments sont représentées dans le

tableau (5.2) et les armatures utilisées dans les figures (5.7) (coupe A-A) et (5.8) (coupe B-B).

Tableau 5.2. Dimension des différents é éments.

Elément Dimension
poteaux (35x35) cn
Poutres (35x30) cn2
Dalle plaines 10cm
Dalles corpscreux | (16+5) cm

5.3.1. Détailledeferraillage des poutres

Toutes les poutres ont |le méme ferraillage dans les deux sens

HA 8

="
—

3HA 14

Figure 5.8.Détaille de ferraillage des poutres
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5.3.2. Détailledeferraillage des poteaux
Tout les poteaux ont les mémes dimensions (35x35) cm? leur ferraillage est represente

danslesfigures (5.9) et (5.10) (Détail 2-2).

; Niveau i+n
1 1 : :
1T = 'Niveau i+1
I
1)l HA8
:Niveaui | i 3 HA14
Coupe 1-1
==
E I
== . Niveaui-1
g I

e e e
Figure 5.9.Coupe B-B. Détail de ferraillage des poteaux
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5.4. lllustration desrésultats

Les graphes ci-dessus représentent le comportement des structures R+3, R+4 et R+5 en
fonctions de I’accélération PGA des quatre sols S;, S, S; et S, classé selon le RPA 99 comme
site rocheux, ferme, meuble et trés meuble successivement.

03 , Y=13473x0981  y=6.1826x079%  y=38603x07328  y=1.7639x058%3

R2=0.9921 R2=0.9819 R2=0.9867 R2=0.9742
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~— 0.15
g BR+3 32
o 0.1 R+3 S3

0.05 OR+3 4

0O 0005 001 0015 002 0.025 0.03 003 004
Point de performance Sd (m)

Figure5.10.  Variation de PGA en fonction du point de performance(R+3, sens xx) accélerogamme 01.

03 , Y =4.7014x0764% y =2 825x06%8 vy =2 0459x06519  y =1.3945x06084

R2=0.9762 R2=0.9852 R2=0.99 R? =0.9997
0.25 (3
@ . ®R+4S1
+
£ 0.15 9
é BR+4 32
& 01 R+4 S3
0.05 OR+4 A
0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Point de performance Sd (m)

Figure5.11.  Variation de PGA en fonction du point de performance(R+4,sens xx) accé erogamme 02.

0.3 , Y=2.8042x06% y=1.8283x06392 y=1.4803x0624 y=1,0181x0577

R2=0.9808 R? = 0.9846 R? =0.9958 R2=0.9978

0.25 £ 3
@ - ®R+5S31
S
~ 0.15 b4
(<.E') BR+532
a 01 R+5S3

0.05 OR+5%4

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Point de performance Sd (m)
Figure5.12.  Variation de PGA en fonction du point de performance (R+5, sens xx) accélerogamme 03.
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Figure 5.13.

Figure 5.14.

Figure 5.15.

03 | y=10.496x08894 y=4.627x074  y=28922x06%1 y=13802x0%4

R2 = 0.9868 R2=0.9787 R2 = 0.9862 R2=0.9714
0.25 /'S
@ 0.2
€ ®R+35S1
— 0.15
g BR+3 32
a 01 R+3 S3
0.05 OR+34
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Point de performance Sd (m)

Variation de PGA en fonction du point de performance(R+3,sens yy) accé erogamme O1.

03 , Y=3.3875x072 y=19914x06337 vy =14742x0%9%  y=1.0362x0564

Re=09738  R?=0.9793 R? = 0.9904 R = 0.9999
0.25 *
g " *R+4SL
+
Eo1s Y
S BR+4 2
o ol R+4S3
0.05 OR+4S4
0

0 001 002 003 004 005 006 007 0.08
Point de performance Sd (m)

Variation de PGA en fonction du point de performance(R+4,sens yy) accél erogamme 02.

0.3 y =2.1849x0659%2 y=1325x0% vy =10463x0552  y=0.7701x052%
R2=0.9724 R2=0.9791 R2 = 0.9935 R2 = 0.9988

0.25 *
g o ®R+5S1
S +
= 0.15 b4
3 BR+5S2
g 01 R45 S3

0.05 OR+54

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Point de performance Sd (m)

Variation de PGA en fonction du point de performance(R+5,sens yy) accé erogamme 03.
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Les graphes ci-dessus représentent le comportement des structures R+3, R+4 et R+5 en
fonctions de I’accélération PGV desquatre sols S, S;, Sz et S4 classé selon le RPA 99 comme
site rocheux, ferme, meuble et trés meuble successivement.

025 , Y=84149x0951 y = 442490797 y =3.1008x07328 y =1.450x05833

R2 = 0.9921 R2 = 0.9819 R? = 0.9867 R2 = 0.9742
0.2
_ 015 #R+3S1
€ o1 BR+3S2
5 R+3S3
a
0.05 oR+3 4
0

0 0.005 001 0015 0.02 0.025 003 003 004
Point de performance Sd (m)

Figure5.16.  Variation de PGV en fonction du point de performance(R+3, sens xx) accélerogamme 01.

0.25 | y=7.1587x0981  y=41347x0797  y=26796x0738  y=1.5457x05633

R? = 0.9921 R? = 0.9819 2 = 0.9867 R2 = 0.9742
0.2
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T 005
OR+3 4
0
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Figure5.17.  Variation de PGV en fonction du point de performance(R+3, sens xx) accélerogamme 02.

035 , Y=9.6895x093  y=55009x07%" y=40618x07%# y=22076x0%33

R? = 0.9921 R2=0.9819 R? = 0.9867 R2=0.9742
0.3
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0 0.005 001 0015 0.02 0.025 003 0035 004
Point de performance Sd (m)

Figure5.18.  Variation de PGV en fonction du point de performance(R+3, sens xx) accélerogamme 03.
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025 . Y =2.9363x074 y=20218x06%8 y =1 6395x0652 y = 1.1535x06085

R2 = 0.9762 R? = 0.9852 Rz=0.99 R? = 0.9997
0.2
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Figure5.19.  Variation de PGV en fonction du point de performance(R+4, sens xx) accélerogamme 01.

y =2.498x07644 y = 1.8892x06948 vy = 1.4168x0-652 y = 1.2221x0.6085
0.25 y
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Figure5.20.  Variation de PGV en fonction du point de performance(R+4, sens xx) accélerogamme 02.

035 , Y =338LIX0764 y=25134x06%8 y =2 1476x06%2 = 1.7454x06065
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Figure5.21.  Variation de PGV en fonction du point de performance(R+4, sens xx) accélerogamme 03.
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025 . Y=17514x06% y=13084x06%92 y=11863x06215 y=0.8421x05707
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Figure5.22.  Variation de PGV en fonction du point de performance(R+5, sens xx) accélerogamme 01.
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Figure5.23.  Variation de PGV en fonction du point de performance(R+5, sens xx) accélerogamme 02.
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Figure5.24.  Variation de PGV en fonction du point de performance(R+5, sens xx) accélerogamme 03.
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Figure 5.25.

Figure 5.26.

Figure 5.27.
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Variation de PGV en fonction du point de performance(R+3, sensyy) accélerogamme 01.
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Variation de PGV en fonction du point de performance(R+3, sens yy) accél erogamme 02.
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Variation de PGV en fonction du point de performance(R+3, sens yy) accélerogamme 03.
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Figure 5.28.

Figure 5.29.

Figure 5.30.
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Variation de PGV en fonction du point de performance(R+4, sensyy) accélerogamme 01.
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Variation de PGV en fonction du point de performance(R+4, sens yy) accél erogamme 02.

035 , Y=24361x072 y=17717x0638 y=15475x059%9 y =1 296805564

R2=0.9738 R2=0.9792 Rz =0.9904 2 = (0.9999
0.3
025
h

€ 02 ®R+4S1
L>D 0.15 BR+4 32
“ 01 R+3S3
0.05 OR+4 A4

0

0 001 002 003 004 005 006 007 0.08
Point de performance Sd (m)

Variation de PGV en fonction du point de performance(R+4, sensyy) accélerogamme 03.
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Figure 5.31.

Figure 5.32.

Figure 5.33.
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PGV (m/s)
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Variation de PGV en fonction du point de performance(R+5, sens yy) accélerogamme 01.
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Variation de PGV en fonction du point de performance(R+5, sens yy) accél érogramme 02.
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Variation de PGV en fonction du point de performance(R+5, sens yy) accélérogramme 03.
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Les graphes ci-dessus représentent le comportement des structures R+3, R+4 et R+5 en
fonctions de I’accélération PGD des quatre sols S, S;, S; et S4 classé selon le RPA 99 comme
site rocheux, ferme, meuble et trés meuble successivement.
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Figure5.34.  Variation de PGD en fonction du point de performance(R+3, sens xx) accélérogramme O1.
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Figure5.35.  Variation de PGD en fonction du point de performance(R+3, sens xx) accélérogramme 02.
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Figure5.36.  Variation de PGD en fonction du point de performance(R+3, sens xx) accélérogramme 03.
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Figure 5.37.

Figure 5.38.

Figure 5.39.

03 . Y=46053x0764 y=25403x06%48 y=17835x06% y =(0.7691x06085

R2 = 0.9762 R2 = 0.9852 Rz =0.99 Rz = 0.9997
0.25 %

02
£ . ®R+4S1

A 0.15
8 BR+4 32
01 R+4S3
0.05 OR+4 S4

0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Point de performance Sd (m)

Variation de PGD en fonction du point de performance(R+4, sens xx) accélérogramme O1.
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Variation de PGD en fonction du point de performance(R+4, sens xx) accél érogramme 02.
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Variation de PGD en fonction du point de performance(R+4, sens xx) accélérogramme 03.



Application dela méthodologie sur des batiments auto-stables

Figure 5.40.

Figure 5.41.

Figure 5.42.
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Variation de PGD en fonction du point de performance(R+5, sens xx) accélérogramme O1.
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Variation de PGD en fonction du point de performance(R+5, sens xx) accél érogramme 02.
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Variation de PGD en fonction du point de performance(R+5, sens xx) accélérogramme 03.
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Figure 5.43.

Figure 5.44.

Figure 5.45.
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Variation de PGD en fonction du point de performance(R+3, sens yy) accélérogramme O1.
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Variation de PGD en fonction du point de performance(R+3, sens yy) accél érogramme 02.
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Figure5.46.  Variation de PGD en fonction du point de performance(R+4, sensyy) accélérogramme O1.
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Figure5.47.  Variation de PGD en fonction du point de performance(R+4, sensyy) accélerogamme 02.
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Figure5.48.  Variation de PGD en fonction du point de performance(R+4, sensyy) accélerogamme 03.
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Figure 5.49.

Figure 5.50.

Figure 5.51.
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55. Analysedesrésultats:

D’aprés I’analyse visuelle des graphes on remarque que le comportement de la structure
en terme de déplacement varie d’un sol a un autre en passant d’un site rocheux a un site
meuble ou trés meuble ainsi gu’une augmentation du déplacement c-a-d. les performances de
la structure diminue avec la diminution des caractéristiques mécaniques du sol ce qui favorise
I’amplification des ondes de cisaillement (Vs) de ce dernier (sol tres meuble S;) donc indice
de nocivité plus important ce qui peut entrainer notre structure dans le phénoméne de
résonance qui demeure I’ennemie majeur des batiments en béton armée donc tous ces
parametres meénent a des structures plus vulnérables face a un séisme donné.

Les graphes élaborés permettent, d’appréhender le comportement d’une structure
connaissant son point de performance, pour un séisme caractérisé par I’un de ses indicateurs a
savoir le PGA, PGV et PGD.

Les fonctions d’approximation développées pour chaque type de sol sont des fonctions
sous forme puissance Y = aX ".

Ou:

a: c’est un coefficient de détermination qui dépond de la hauteur de la structure c.-&
d., plus la hauteur de la structure est importante le coefficient (a) diminue donc le
coefficient (a) est inversement proportionnelle ala hauteur.

b: c’est un coefficient de détermination qui dépond des caractéristiques mécaniques
du sol d’implantation et la hauteur.

5.5.1. La fonction d’approximation Sd - PGA

La fonction d’approximation de PGA (PeakGround Accéération) en fonction de point de
performance ont un coefficient de corréation R2 compris entre 0.97 et 0.99 pour le sol S;, (R?)
compris entre 0.98 et 0.99 pour les sols S, et S3 et pour un sol Sy, (R compris entre 0.97 et
0.99

5.5.2. La fonction d’approximation Sd - PGV

La fonction d’approximation de PGV (PeakGround Velocity) en fonction de point de
performance ont un coefficient de corrdlation (R2) compris entre 0.97 et 0.99 pour le sol S;,
(R?) compris entre 0.97 et 0.99 pour les sols S; et S; et pour un sol S, R2 compris entre 0.98
et 0.99

5.5.3. La fonction d’approximation Sd — PGD
La fonction d’approximation de PGD (PeakGround Displacement) en fonction de point de
performance ont un coefficient de corrélation (R2) compris entre 0.97 et 0.99 pour le sol S;, R2

compris entre 0.97 et 0.99 pour les sols S; et S; et pour un sol S, (R?) compris entre 0.98 et
0.99
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Selon les résultats obtenus pour les différents indicateurs du mouvement sismique (PGA,
PGV, PGD), corrdlés avec le point de performance nous concluons que le PGA est le
parameétre le plus prédominant qui caractérise le mouvement du sol par sa lecture directe sur
les sismographes.

5.6. Conclusion

Protéger les vies humaines en evitant I’effondrement des ouvrages sous I’effet d’un séisme
majeur est indispensable, des solutions peuvent étre envisageables que le RPA V 2003/99 a
exiger comme par exemple rigidifier les structures implantées dans des sites meubles (S,).

L’Analyse ’Push-over’” est un outil puissant et tres utile qui peut permettre aux ingénieurs de
structures de rechercher plusieurs schémas de confortement de batiments existants et d’étudier
de nouvelles structures qui se comporteront d’une maniéré adéquate pour faire face aux futurs
séismes.

N.B:

Lestrois accél érogrammes (03) ont fournis des valeurs différentes pour le PGV et le PGD
donc lareprésentation des trois cas est indispensable et cela pour but de valider le travail.
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Conclusion Générale

Pour bien construire en zone sismique, il est nécessaire de comprendre le mécanisme
générateur des séismes et de caractériser I’évenement sismique par certains parametres.

Il s’est avéré que si les techniques permettent actuellement de réaliser des ouvrages
performants capables de bien résister aux séismes, il est indispensable d’avoir des
connaissances historique de la sismicité, et les caractéristiques meécanique du sol
d’implantation dans une zone donnée.

Afin d’évaluer la performance sismiques des structures auto-stables en béton armé par la
caractérisation du mouvement sismique on a opté pour une méthode d’analyse statique non
linéaire « Push over », cette méthode consiste a appliquer une charge statique d’une fagon
incrémentale sur I’ouvrage jusqu’a sa ruine.

Cette méthode permet d’appréhender le comportement non linéaire de la structure, et de
construire sa courbe de capacité qui détermine la résistance ultime du batiment, ains que sa
capacité de déformation.

L’etude a été menée sur des structures choisies au préalable, en utilisant la procédure non
itérative sur les trois (03) structures en portiques auto-stables en béton armée et cela dans le
but de mettre en évidence quelques critéres essentiels tels que le comportement d’un sol en
termes de la vitesse d’onde de cisaillement ainsi que la réponse de la structure en termes de
déplacement (point de performance). Puis une éude comparative entre les résultats obtenus
pour chague cas.

La méthode d’analyse push-over est un outil tres puissant dans la prédiction du
comportement de n’importe quelle structure avant la réalisation, et cela donne
I’avantage aux ingénieurs de prendre les précautions nécessaires pour minimiser les
dommages probables aprés un seime.

Plus le sol d’implantation est meuble plus la vitesse d’onde de cisaillement Vs est
faible, donc la structure présente un indice vulnérabilité important. Des solutions a
prendre afin de minimiser |es dégéts non seulement vis-a-vis de la structure mais aussi
des pertes de vies humainestelles que le RPA 99 aexigé :

» Desvoiles sont devenues incontournables dans les sols meubles lorsque la
hauteur de la structure devient important.
» Limitélahauteur de la structure dans certaines zones.

La réponse sismique d’un site dépend tres fortement des caractéristiques mécaniques
des différentes couches de sols qui e constituent.

La période propre d'un batiment dans une direction donnée varie notamment en
fonction de sa rigidité donc, entre autres, en fonction de sa hauteur. Par consequent,
elle est souvent différente dans les deux directions principales.
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Annexe A
Coefficient de dissipation d’énergie sismique

Le coefficient de dissipation d’énergie est lié en particulier a la typologie et a I’age de la
structure, ainsi qu’a la durée du seisme qui se traduit par I’amortissement visqueux équivalent
o tel que

1 Eb

£y =
® 41 Es,

Ep = Energie dissipée par comportement visqueux équivalent.

Es = Energie de déformation maximale.

AE,
Conarbi dis Spavcitl
Sai A
s = Eg, = Aire du

D,-- triangle OAH

H =
. Sa

B
e’ Ep = Aire du parallélogramme
ABCD

Figure 1.A : Schématisation de I’énergie dissipée par une structure
Les différentes formules du coefficient de dissipation d’énergie sont résumées dans le

tableau (1) en fonction de I’amortissement visqueux équivalent &.

Typologiesdes Xo (%) Coefficient de dissipation d’énergie (K)
structures
Type A <16.25 1.0
1.13 - 0.51(Ssy-Supi-Sty-Sepi)/ Sepi St
1<ua<4 >16.25 1.13 - 0.51.(1/2)* &,
Type B <25 0.67
0.845 — 0.446(Say- Sapi- Sy~ Sapi)/ Sapi - Stipi
A<pp< 6,5 >25 0.845 — 0.446. (1/2)* &g
TypeC Toutes 0.33
Upa>6,5 valeurs
S,y : accélération spectrale alalimite éastique
Suy : déplacement spectral alalimite éastique

Tableau 1.A : Les valeurs du coefficient de dissipation d’énergie sismique (K) en fonction de
I’amortissement visqueux équivalent (&)




Annexe B
Echelle de dommage EMS -98.

La méhode EMS-98 [EMS-98, 2001], fut la premiére & mettre en relation une
définition du niveau de dommage appuyé sur des schémas et des photos, apportant ainsi
une idée importante au diagnostic. De plus, la description structurelle des dégéts est une
des plus fines qui soient données dans ce type d’approche d’ensemble.

Dommage EMS-98 Définition structurelle EMS5-98

[aucun dégat structural, légers dégals non

_ ; structuraux]

l;ﬁ o p—— ;_L._._.HP -Fissures fines dans le platre sur les parties de |'ossature ou
5‘?&“’% *“"‘“‘“""“*m o est | sur les murs a la hase.

3
s Minu:u:n .I anrnln.un ket
:
-:

e Iy LMERD | -Fissures fines dans les cloisons et les remplissages.

|[dégats structuraux légers, dégats non structuraux
modérés]
-Fissures dans les structures de types portiques (poteaux et
poutres) et dans structures avec murs.
-Fissures dans les cloisons et les murs de remplissage. chute
des revétements friables et du platre.

-Chute du mortier aux jonctions entre les panneaux des
Murs.

D2: Modéres

[dégils structuraux modérés, dégals non strucluraux
importants]

-Fissures dans les poteaux et dans les neeuds a la base de
l'ossature et aux extrémites des linteaux des murs avec des
ouvertures.
-Ecaillage du revétement de béton, flambement des barres
d'armature longitudinale,
-Fissures importantes dans les cloisons et les murs de
remplissage.

- défaillance de certains panneaux de remplissage.

D3: lmpnﬂdnt&

[dégats structuraux importants, dégits non
structuraux trés importants]

-Fissures importantes dans les eléments structuraux avec
defaillance en compression du béton et rupture des barres a
haute adherence.

- Perte de 'adhérence barres-béton; basculement des
poteaux.

-Ecroulement de quelques poteaux ou d'un étage supérieur,

[degats structuraux tres importants|

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

Tableau 1. B : Définition de I’échelle de dommage EMS -98.




AnnexeC

L es accélérations des sols PGA
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AnnexeC

L es accélérations des sols PGA
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Figure C.1: Résultatsdelaréponse sismique en termes d’accélération (PGA)




Annexe D

L esvitesses des différents sols PGV
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Annexe D

L esvitesses des différents sols PGV

FigureD.1: Résultats delaréponse sismique en termes de vitesse (PGV)
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Annexe E

L es déplacements des différents sols PGD.
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Annexe E

L es déplacements des différents sols PGD.

FigureE.1: Résultatsdela réponse sismique en ter mes de déplacement (PGD)
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