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Chapitre| Introduction générale

1-1- INTRODUCTION

En I’état actuel des connaissances, il est quasiment impossible de prédire de maniére
slire et suffisamment & I’avance, les événements sismiques.

Il est, en revanche, possible de réduire considérablement le risque sismique en prenant
des mesures adéquates pour le ramener a un niveau acceptable.

L’Algérie présente une vulnérabilité élevée aux séismes du fait de sa situation
géographique.

En effet, les différentes études géologiques et sismol ogiques montrent que 70% du nord
du pays sont soumis a I’activité sismique [1].

Dans cette partie du territoire national sont concentrées au moins 90% des installations
socio-économiques et politiques du pays.

L’Algérie est un pays qui a beaucoup souffert des effets dévastateurs des seismes. Lors
du dernier tremblement qui a secoué les régions d’ Alger et de Boumerdes (21 mai 2003), le
bilan dressé est tres lourd : plus de 3000 morts, environ 10000 blessés, d’importants
immeubles completement détruits ou endommagés, plusieurs ouvrages d’art
déplacés,a [2].

Apres le séisme de Chlef en 1980, I’Algérie est passée de I’inconscience totale des
risques encourus a la mise en place d’actions d’information et de la prise en considération
de I’aléa sismique dans la construction.

Dans ce contexte, le gouvernement Algérien a pris un certain nombre de mesures
préventives dont les principales sont les dispositions efficaces pour la construction de
batiments neufs et I’exigence de chercher des méthodes de préservation du bati existant.

Les projets de constructions neuves se doivent d’apporter le maximum de securité, et de
farefacealacrise.

Il faut penser a la sauvegarde des vies humaines, a la protection des éguipements et
infrastructures d’urgence (hoOpitaux, secours, centrales électriques, eau, pistes

de minimiser I’impact économique, sanitaire et social.

L analyse des batiments existants et la réévaluation du risque sismique peuvent conduire
aeffectuer une « mise a niveau » (renforcement ou réparation).

Pour chacun des ouvrages concernés, le probleme de la décision a prendre se pose dans
les termes suivants :

= Soit il n’y a rien a faire, le renforcement étant tres important et la démolition n’étant
pas d’une premiere urgence.
»  Soit le béatiment est « traité » c*est-a-dire renforcé ou démoli et reconstruit.[ 3]

Ce dernier choix, renforcement ou reconstruction apres démolition, résulte d’une étude
dans laguelle les colts globaux des deux solutions sont compares.

Le travail que nous avons entrepris s’intéresse a I’étude de la vulnérabilité de certains
batiments stratégiques de la ville d’Alger classée zone Il par le Reglement Parasismique
Algérien (RPA 99 versions 2003) aprés le seéisme de Boumerdes. Il s’agit d’un des
batiments stratégiques du complexe Mustaphallll.
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Chapitre| Introduction générale

L’étude de vulnérabilité d’un tel ouvrage est assez délicate compte tenu de :

» |avétusté du batiment ;
* |e manque de données telles que les plans de coffrage et de ferraillage, notes de

= |’hétérogénéité de la structure en raison des transformations apportées (extensions en
plan et éévation).

1-2- OBJECTIF DE L’ETUDE

L’etude que nous avons abordé a deux objectifs, d’une part, I’évaluation de la
vulnérabilité d’un batiment au séisme (bétiment stratégique du complexe Mustapha Il ) et
d’autre part, la réhabilitation parasismique de ce béatiment (non endommage) &fin
d’augmenter sa capacité résistante et par conséguent réduire les dommages en cas de
séisme.

Notre travail constitue une modeste contribution a I’évaluation de la vulnérabilité au
séisme et au confortement du béti existant.

1-3- CONTENU DU MEMOIRE

Notre mémoire comporte cing chapitres.
Apres le chapitre | «introduction» qui situe le probléeme et met I’accent sur son
importance, le chapitre Il «vulnérabilité des constructions » résume les principales
notions de base utilisées dans le cadre de ce travail.

Le troisiéme chapitre présente la méthodologie d'étude de la vulnérabilité d'un béti
existant utilisée dans cette analyse.

Le quatrieme chapitre est consacré a 1’étude de la vulnérabilité d’un cas détaillé, qui est
un bétiment stratégique du complexe Mustaphal lll.

Dans le cinquiéme chapitre une solution de renforcement est proposeée.
Le dernier chapitre « conclusion générale »cl6ture notre étude en faisant une synthese des
difficultés rencontrées et de la solution proposée.
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Chapitre 11 Vulnérabilité des constructions

2-1- INTRODUCTION

Nous assistons ces dernieres années a un engagement pour 1’évaluation du risque
sismique du tissu urbain en Algérie. Ces évaluations portent sur la détermination des taux
de dommages qui pourraient survenir dans une ville donnée suite a un sé¢isme. Parmi les
motivations qui ont incité les décideurs et les chercheurs a entreprendre ce genre d’étude,
on peut citer :

- I’intense activité sismique d’une grande partie du Nord du pays ;

- ’accroissement de I’activité économique ;

- I’augmentation du nombre d’habitants dans les grandes villes ;

- la prolifération des constructions informelles ;

- I’absence de controle ou suivi technique par les institutions régionales,...

Toutes ces raisons font que le tissu urbain qui s’est développé ces derniéres années,
contient des éléments (constructions ou infrastructures) qui ne sont pas protégés au méme
degré contre le risque sismique. De ce fait, il est nécessaire de revoir la vulnérabilité d’une
ville dans son ensemble avec toutes ses composantes afin de déterminer les éléments a
risque et de prendre les mesures qui s’y imposent.

La réduction du risque sismique nécessite tout d’abord son évaluation afin de
hiérarchiser les priorités et définir un plan d’action a court, moyen et long terme.

Le nombre de travaux dans ce domaine ne cesse d’augmenter dans tous les pays sujets
aux séismes.

La nature de ces travaux va de la plus simple (diagnostic de la structure,...) a la plus
sophistiquée qui nécessite 1’utilisation de fonctions de vulnérabilité. Ces fonctions sont
spécifiques a chaque région et a chaque type de construction.

2-2 DEFINITIONS DES PRINCIPALES NOTIONS

2-2-1 ALEA SISMIQUE (SEISMIC HAZARD):

Pour un site donné, il est défini par la probabilité qu’au cours d’une période de référence
(couramment prise égale a une année), un s€isme atteint ou dépasse en ce site une certaine
valeur de Dintensité (intensit¢é macrosismique ou parametres du mouvement du sol
accélération maximale, vitesse, etc...) [4].

2-2-2- VULNERABILITE

Plusieurs définitions ont été données a ce terme variant d’un auteur a un autre selon le
paramétre considéré dans 1’analyse. Depuis 1980, sous I’égide de ’'UNDRO (OFFICE OF
THE UNITED NATIONS DESASTER RELIEF COORDINATOR), une définition a été
¢laborée et adoptée aujourd’hui par de nombreux pays, et qui est :

La vulnérabilité s’applique a une construction, un groupe ou catégorie de constructions,

elle représente le dommage relatif, variant de zéro (0) pour un dommage nul, a un (1) pour
la destruction totale de 1’édifice [5].

ENP 2006 5




Chapitre 11 Vulnérabilité des constructions

En d’autres termes, elle représente le rapport en pourcentage entre le cotlit de réparation
des dommages « Cd » et le colit de remplacement de la construction « Cc» C’est une
fonction qui dépend du niveau de I’action sismique.

Selon la description de I’échelle des intensités modifie¢e de MERCALI (MMI), une
corrélation peut étre schématisée, qui se traduirait par : si ’intensité « I » est inférieure ou
¢gale au degré six (I < VI), ’ouvrage ne peut subir de dommages, et sa vulnérabilité est
nulle c’est a dire Cd / Cc = 0, dans le cas extréme, ou ’intensité est maximale (I = XI, X2),

I’ouvrage est complétement détruit, et donc correspondant a une vulnérabilité maximale
c’estadire Cd/Cc=1 [5].

On distingue la vulnérabilité directe et la vulnérabilité indirecte.
a) La vulnérabilité directe :

L’¢lément soumis au risque subit directement les dommages structurels sous I’effet du
séisme. L’évaluation de cette derniere lorsqu’il s’agit de constructions se réduit
généralement par I’estimation du taux de dommages attendu.

b) La vulnérabilité indirecte :

L’¢lément soumis au risque peut par sa fonctionnalit¢ se traduire par le
dysfonctionnement social d’un quartier ou d’une ville du fait de I’endommagement ou de
I’effondrement partiel ou total de ce dernier. Dans ce cas de figure, la premicre tache a
entreprendre concerne I’identification des éléments exposés et la hiérarchisation de leur
relation de fonctionnalité dans une agglomération [5].

2-2-3- LE RISQUE SISMIQUE (SEISMIC RISK):

Selon DAVIDOVICIL.V [5], le risque sismique représente 1’espérance mathématique des
pertes au cours d’une période de référence dans une région considérée, et rapportée a une
construction ou un ensemble de constructions. Il est proportionnel au nombre de vies
humaines et a la valeur des biens exposés et dépend donc de 1’étendue de cette région.C’est
pourquoi dans un désert parfait, le risque est nul quelque soit la sismicité.

Le risque sismique est défini comme étant le produit d’un aléa non maitrisé ou non
maitrisable et de la vulnérabilit¢ des ouvrages. Il se présente sous forme de carte de
dommages prévisibles. Pour les séismes :

Risque = Aléa * Vulnérabilité
Carte de dommages  Carte de 1’action sismique des ouvrages existants
Prévisibles Pour les séismes futurs

2-3- FONCTIONS DE VULNERABILITE

Les fonctions de vulnérabilité ou courbes de vulnérabilité sont la corrélation entre les
pertes (dommages structurels, vies humaines, ...) et un paramétre de [’aléa sismique
(accélération, intensité, magnitude, ...).
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Chapitre 11 Vulnérabilité des constructions

Le niveau de dommages s’exprime par le rapport du colt des pertes sur le colt de
remplacement de la construction. Les autres pertes sont reliées aux résultats obtenus dans
I’estimation des dommages.

Il existe trois (3) approches pour établir les fonctions de vulnérabilité

2-3-1- APPROCHE EMPIRIQUE

Elle se base sur les observations faites suite a un événement sismique donné pour une
région déterminée. Les corrélations entre les dommages et les paramétres caractérisant le
séisme (accélération, intensité, magnitude, ...) utilisent essentiellement les données (les
dommages) relevées sur les ouvrages lors des enquétes post-sismiques.

2-3-2- APPROCHE THEORIQUE

Elle se base sur l’interprétation des résultats obtenus d’une analyse de la réponse
dynamique non linéaire de modeéles numériques de structures représentatives. L’action
sismique représentant 1’effet dynamique dans I’analyse du modele est simulée par
I’utilisation d’accélérogrammes réels ou artificiels.

2-3-3- APPROCHE EXPERIMENTALE

Cette approche compléte la précédente. Elle est basée sur des essais sur des modeles
réduits. Les tests en laboratoires se font de plus en plus sur des prototypes de batiments a
des échelles plus au moins grandes.

2-4- METHODES D’ESTIMATION DE LA VULNERABILITE

On distingue deux (2) types des méthodes ; méthode directe et méthode indirecte.

2-4-1- METHODE DIRECTE (MATRICE DE VULNERABILITE)

Trois (3) méthodes directes sont adoptées :
2-4-1-1- ECHELLE MACROSISMIQUE MSK 64

La méthode directe des matrices de vulnérabilit¢é donne, par catégorie de batiments
(béton armé, magonnerie, etc. ...) le taux de dommage en fonction d’un des paramétres
particuliers du mouvement sismique (intensité, accélération maximale, réponse spectrale).

La matrice la plus utilisée est celle qui donne le taux de dommages en fonction de
I’intensité sismique. La fonction dommage — intensité reste la meilleure corrélation avec
des dispersions assez faibles. Ceci est sans doute di au fait que les échelles d’intensité sont
¢tablies a partir des observations faites sur les constructions endommagées par le séisme.
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Chapitre 11 Vulnérabilité des constructions

La figure 2.1 représente les courbes de vulnérabilité, de trois (3) classes de batiments,
¢tablies par KARNIK et AL [6], ces courbes ont été ¢laboré sur la base de 1’échelle
d’intensité MSK 64.

Le tableau 2.1 représente I’intensité en fonction de type de construction.
La philosophie de I’échelle MSK repose sur trois (3) niveaux d’effets sismiques :

v’ Effets sur les personnes et leur environnement
v' Effets sur les structures (dommages)
v’ Effets sur les sites naturels

Les types de constructions A, B et C sont définis comme étant :

Type A : maisons en argile, pisé, briques crues, maisons rurales, constructions en pierres
tout-venant.

Type B : constructions en briques ordinaire ou en blocs de béton, constructions mixtes
maconnerie - bois, constructions en pierres taillées.

Type C : constructions armées, construction de qualité en bois.

Tableau 2.1 — Echelle MSK : Corrélation taux de dommages-intensité [6]

TYPE DE INTENSITE MACROSISMIQUE MSK 64
CONSTRUCTION Vv VI V2 V21 IX X XI

A 0,001 0,015 0,227 0,565 0,825 0,950 1,000
B 0 0,001 0,057 0,227 0,565 0,825 0,950
C 0 0 0,010 0,072 0,227 0,565 0,900

1.0 5

/ 1
I 2
‘,' /
0.8 f——
8/ |¢/
/
"' J
&0.6 7 ‘; ’f
; /
A /
©o0a4 +
ik
. " f
J /
o‘r [
0.2 Vi y /1
B ’
0.0 e
5 6 7 8 9 10 1 12

Intensite
fig.2. 1-Courbes de vulnérabilité relatives a I’échelle MSK
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Les niveaux de dommages introduits par 1’échelle MSK 64, sont définis de la maniére
suivante :
Niveau 0 : Pas de dommage.
Niveau 1 : Dommages 1égers (petites fissures dans les platres, chute de petites plaques de
platre).
Niveau 2 : Dommages modérés (petites fissures dans les murs, chute de quelques gros
blocs de platre, chute de tuiles, fissures dans les cheminées ou chute de parties de
cheminées).
Niveau 3: Sérieux dommages (fissures larges et profondes dans les murs, chute de
cheminées).
Niveau 4 : Effondrement partiel (bréches dans les murs, effondrement partiel de I’édifice,
séparation des parties solidaires de la structure, destruction totale des murs de remplissage
et des cloisons).
Niveau 5 : Effondrement total de 1’édifice.

La figure 2.2 montre la représentation graphique des taux de dommage en fonction du
niveau de dommage.

2

8
N

Dommage (%)

. —
T

0 —

0 1 2 3 4 s
Niveaux de dommage
fig.2. 2— Taux de dommage correspondant a chaque niveau de dommage

(KARNIK et AL, 1984)

2-4-1-2- ECHELLE MACROSISMIQUE EUROPEENNE DES INTENSITES EMS 92

L’¢échelle macrosismique européenne des intensités (EMS 92) dérive de 1’échelle MSK
64. En effet les principales modifications qui ont été effectuées sur cette derniére portent
sur la définition des classes de batiments.

La notion de capacité de résistance au séisme (classe de vulnérabilité) est introduite pour
différencier, dans une méme classe de batiments, entre les différentes structures calculées
au s¢isme et celles qui ne 1’ont pas ¢été calculées. Elles portent aussi sur la définition des
quantités des habitations endommagées (peu, beaucoup, la plupart), ou une incertitude est
introduite sur I’intervalle des pourcentages de ces dernieres.
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Dans la nouvelle échelle EMS 92, le nombre de trois (3) niveaux a été¢ gardé mais
I’arrangement a ét¢é modifi¢ de la manicre suivante :

v' Effets sur les humains.
v’ Effets sur les objets et la nature (a I’exception des dommages sur le bati et sur le sol).
v' Effets sur les batiments.

L’¢échelle EMS 92 utilise donc six (6) catégories différentes de batiments qui sont :

= Classe A : magonnerie en pierraille tout venant, magonnerie en briques de terre
(adobe).

= Classe B: magonnerie en pierres simples, magonnerie en briques non armeée,
magconnerie en blocs de béton.

= Classe C: maconnerie en pierres massives, magonnerie en briques avec des
planchers en béton armé, constructions en béton armé non calculées au séisme.

= Classe D : magonnerie en briques armées, constructions en béton armé avec un
minimum de conception antisismique, constructions en bois.

= Classe E: constructions en béton armé avec une conception antisismique
modérée.

= Classe F : constructions en béton armé avec une grande conception antisismique.

2-4-1-3- Corrélation intensité / taux de dommage selon EMS 92

La figure 2.3 représente les courbes (moyenne et moyenne = écart type) de taux de
dommages en fonction de ’intensité, relative a cette échelle, pour les classes A, B, C, D, E
et F telles qu’elles y sont définies.

1 1 H
— Moyenne
— Moyenne + écart type
80
— ! I
£ 60
@
o
£
£
a
40

Fig 2.3 Courbes de vulnérabilité a 1’échelle EMS 92 pour les six classes des batiments [7].
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2-4-1-4- FONCTIONS DE VULNERABILITE ETABLIES PAR COCHRANE ET SCHAAD

Ce sont des fonctions[8], empiriques établies sur la base d’enquéte post-sismique, ayant
pour objectifs la mise en évidence des différents parameétres influant sur la vulnérabilité
d’un batiment qui sont : 1’age, la hauteur, la régularité, la symétrie, 1’effort tranchant a la
base, la valeur assurée et le type de matériau.

Compte tenu de I’interdépendance des différents parametres, des coefficients d’influence
ont été définis. Pour les sols, quatre (4) catégories ont €té retenues, qui sont les alluvions,
les sédiments avec une grande porosité, les sédiments compacts et le rocher correspondant,
respectivement aux valeurs du coefficient d’influence a +2, +1, 0 et —1.

Pour construire les fonctions de vulnérabilité¢ reliant le taux de dommage moyen a
I’intensit¢é MM, ils affectent un poids a chacun de ces facteurs. Les courbes présentées sur
la figure 2.4 pour les six (6) classes (3A, 3B, 3C, 4A, 4B et 4C) sont établies sur la base
d’un age moyen de trente (30) ans, d’un sol « sédiments compacts », des conditions de
régularité situées entre « régularité normale » et « régularité¢ modérée ».

Dans le cas de doute sur 1’age de 1’ouvrage, I’hypotheése suivante a ét€ admise pour une
¢ventuelle interprétation ou extrapolation :

1. Pour les structures en magonnerie, 1’age influe beaucoup.
2. Pour les structures souples, I’influence de 1’age apparait pour les faibles intensités.

Tableau 2.2- Définitions des différentes classes

CLASSES DES DEFINITIONS DES SYSTEMES CONSTRUCTIFS
MATERIAUX DE
CONSTRUCTION
3A portiques en béton armé avec murs en béton armé ou en briques
3B portiques en béton armé sans murs de cisaillement et avec des
murs de remplissage en béton précontraint, en briques, des vitres,
etc...
3C portiques en béton précontraint avec des planchers suspendus,

avec ou sans murs de cisaillement

4A murs en béton armé, précontraint, magonnerie année ou murs en
blocs de béton creux

4B murs en briques non armées ou en blocs de béton pleins

4C murs en blocs de béton creux non armés
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Fig 2.4 — Courbe de vulnérabilité de batiments pour différents types de matériaux
COCHRANE et SCHAAD, 1992.

2-4-2- METHODE INDIRECTE (INDICE DE VULNERABILITE):

La méthode « indice de vulnérabilité » développée par D.BENDETTI [9], figure parmi
le groupe de procédures d’évaluation rapides de vulnérabilité d’un bati existant.

Elle est généralement utilisée pour évaluer la vulnérabilité des structures en magonnerie
non armée, basée sur 1’observation d’un certain nombre de caractéristiques essentiellement
structurales ou géométriques (détails dans le tableau 2.2). Ces caractéristiques sont ensuite
pondérées par des coefficients variants de 0,25 a 1,5 a ’exception de trois d’entre eux
(toiture, plancher, régularité en élévation) qui sont laissés a 1’appréciation de 1’expert.

Sur la base de I’indice de vulnérabilité « VI » ainsi obtenu par la somme de ces facteurs
pondérés, on peut alors estimer, a 1’aide de relations empiriques, les taux de dommages
« d » attendues pour une intensité « I », par la formule :

d (VLI) = a, (1) +a; (DVI + ay()VI?

VI : indice de vulnérabilité
I : intensité sismique

Les a; sont les coefficients de régression pour une intensité donnée obtenus a partir des
données relatives aux constructions en maconnerie inspectées apres les séismes survenus
en Italie (figure 2.5).
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Vulnérabilité des constructions

Fig 2.5 — Coefficients de régression «a;» en fonction de I’intensité « I »
(BENDETTI ET AL, 1988)

Tableau 2.3 —Coefficient de pondération correspondant a chaque classe de vulnérabilité

CLASSE
ELEMENT m G 5 POIDS

1 | Liaison des murs 5 20 45 1,0
2 | Type de murs 5 25 45 0,25
3 | Condition de sol 5 25 45 0,75
4 | Résistance globale a I’effort 5 25 45 1,5

tranchant

5 | Régularité en plan 5 25 45 0,5
6 | Régularité en ¢élévation 5 25 45 *
7 | Planchers 5 15 45 *

8 | Toiture 15 25 45 *

9 | Détails 0 25 45 0,25
10 | Condition générale d’entretien 5 25 45 1,0
Indice Global

* Valeur laissée a I’appréciation de 1’ingénieur
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Le poids attribué a chaque ¢lément vaut 0 (classe A) si cet ¢lément est conforme aux
régles parasismiques. Il vaut 45 si cet élément est trés vulnérable (non conforme aux régles
parasismiques). Les valeurs 5 (classe B) et 25 (classe C) correspondent a des cas ou
I’¢élément se situe entre « parasismique » et « trés vulnérable ».

Par exemple le premier ¢lément du tableau décrit la qualité de 1’organisation des
¢léments verticaux.

Classe A : Constructions conformes aux normes parasismiques.

Classe B : Constructions ayant des chainages en béton armé ou des tirants en acier a
chaque étage, et ayant des jonctions entre les murs perpendiculaires.

Classe C : Constructions sans chalnages en béton armé ni tirants en acier a chaque
étage, mais ayant des jonctions entre les murs perpendiculaires.

Classe D : Constructions avec de trés mauvaises liaisons (ou aucune) entre les murs
perpendiculaires (beaucoup de batiments anciens, dans lesquels les murs sont simplement
construits adjacents aux autres, rentrent dans cette catégorie).

L’effort de cisaillement admissible du mur (¢lément n° 4 du tableau 2.3) est évalué avec
une formule empirique, et classé en A si le rapport q entre cet effort et le poids total de
I’édifice est supérieur a 0,4 ; classé en B si q est compris entre 0,24 et 0,4 ; classé en C si q
est compris entre 0,16 et 0,24 ; et classé en D si q est inférieur a 0,16.

2-5- ETUDE DE VULNERABILITE DES BATIMENTS
STRATEGIQUES DE LA CAPITALE

Deés 1985, les études de vulnérabilité de batiments stratégiques de la ville d’Alger ont été
inscrites dans le programme de réduction du risque sismique. Elles n’ont pu étre entamées
qu’avec la création du CGS qui les a prises en charge a partir de 1992.

Une premiére tranche d’environ 185 000 m” de plancher a été traitée durant la période
1992 — 1996, elle a concerné les batiments suivants (tableau 2.4)

Tableau 2.4 — Différents systémes structuraux.

Ouvrages Nombre Type de structures Surface totale
d’ouvrages de plancher
(m’)
Siege de la wilaya 01 Murs en magonnerie de pierres
d’Alger 21 184
01 Poteaux poutres (BA)
Ouvrages de la 01 Charpente métallique et béton armé 21915
protection civile
Ouvrage du ministere 08 Poteaux poutres (BA) 42 450
des PTT
Hopital Mustapha 19 bats en poteaux poutres (BA)
Bacha 48 (=42% m?)
18 bats en murs porteurs en 99 450
magonnerie de pierres (=5,5%m>)
11 bats en structure mixte (%53%m")
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Systéme mixte : systéme porteur compos¢ de murs en magonnerie de pierres et poteaux
poutres.

Deux scénarios ont été considérés : un séisme modéré défini pour une accélération de
0,15g ; correspondant a une période de retour de 100 ans, et un séisme majeur défini pour
une accélération de 0,25g ; correspondant a une période de retour de 500 ans.

Ainsi trois (3) accélérogrammes ont ¢té choisis sur la base de leur contenu fréquentiel,
qui sont : celui d’Ulcinj (Yougoslavie) 1979, El Centro 1940 et de Cherchell 1989.

2-6- CONCLUSION

Les ¢études de vulnérabilité sismiques prennent de plus en plus d’importance dans les
pays sujets au risque sismique qui ne cesse d’augmenter avec les développements urbains
et I’augmentation des populations.

En Algérie, ce risque est réel et en particulier dans la capitale ou les efforts entrepris
depuis les débuts des années 80 pour réduire ce risque doivent étre appuyés davantage. Les
études qui ont été menées a Alger doivent étre poursuivies dans cette ville méme, et dans
d’autres centres urbains, en particulier les études de vulnérabilité et d’évaluation du risque
sismique qui sont nécessaires pour toute politique de planification.

La derni¢re étude menée a Alger, « étude de vulnérabilité¢ et d’évaluation du risque
sismique de la ville d’Alger », a montré I’importance des dommages et pertes qui peuvent
survenir en cas de séisme modéré (magnitude 6,5) dans les quartiers les plus exposés.

Ces résultats qui concernent que les batiments, peuvent permettre d’ores et déja aux
autorités concernées de prendre des mesures, en attendant que cette étude soit plus raffinée,
compléte et étendue a tous les éléments exposés au risque (batiments, réseaux, eau potable,
etc...).
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Chapitre 11 Méthodologie d'évaluation dela vulnérabilité au séisme

3.1. INTRODUCTION

Dans la plupart des pays d’anciennes civilisations, le bati urbain est constitué dans sa
majeure partie de constructions en magonnerie non chainée et /ou de constructions en
béton armé non congues pour résister aux charges horizontales notamment aux charges
d’origine sismique.

Les catastrophes d’origine sismique ont poussé I’nomme a comprendre le phénomeéne et
donc a développer des techniques pour se prémunir contre ce risgque qui engendre des
pertes en vies et en biens matériels parfois insurmontables pour le pays touché. La
réduction du (des) risque (s) est directement liée a la situation politico socio-économique
du pays concerné.

Pour réduire le risque di a cette catastrophe, des actions essentielles sont a mener a
savoir:

* évaluer I’aléa sismique ;

* développer des regles et des techniques de construction ;

« développer une méthodologie d’évaluation du risque sismique pour le bati existant afin
de prendre les mesures nécessaires pour |es protéger ;

* sensibiliser les popul ations exposées.

Dans ce qui va suivre, nous allons présenter la méthode d’évaluation de la vulnérabilité
au séisme du béti existant utilisée en Algérie[10] .

3-20BJECTIF DE L’ANALYSE D’UN BATIMENT

L’étude de vulnérabilité vis a vis du séisme concerne généralement tous les types de
constructions situées dans une région de moyenne a forte sismicité, congues et réalisees
sans respect des régles parasismiques.

L’etude de renforcement des constructions existantes est I’une des plus grosses
difficultés auxquelles est confronté I’ingénieur, ses connaissances concernant la structure
réalisée sont incomplétes du fait qu’il ignore les conditions de réalisation de cette derniéere.
Un projet d’ouvrage ne suivit pas ou suit tres rarement toutes les prescriptions
recommandées lors de sa réalisation.

Les deux niveaux de sécurité d’un ouvrage a savoir a |I’état projet et a I’état réalisé ne
sont genéralement pas identiques, la détermination du coefficient de securité est laissée a
I’appréciation de I’ingénieur.

Le renforcement des structures existantes pose un probléme trés complexe, ainsi on se
trouve dans le cas de deux approches extrémes qui d’un coté ceux qui considere que le
probléme de renforcement d’une structure existante peut étre résolu par une analyse
sophistiquée en utilisant des moyens de calcul adéquats tel un ouvrage a projeter (ouvrage
neuf), et d’un autre coté ceux qui considére que le renforcement d’une structure existante
reléeve de I’art, de I’intuition et de I’expérience de I’ingénieur.

Les deux approches se rejoignent sur un seul point qui est la bonne connaissance des
criteres d’une bonne conception parasismique, qui est insuffisant car I’ingénieur est limité
par les conditions du code.

Généralement les hypothéses de base et les méthodes d’analyse pour résoudre des
problemes d’engineering, et estimer la sécurité demandée lors d’un renforcement d’une
structure peuvent étre les mémes que celles considérées pour une structure neuve.
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Cependant les prévisions des codes peuvent ne pas étre complétes compte tenue de la
complexité des structures existantes lorsque le probléme de renforcement se pose.

3-3 CONCEPTSMETHODOL OGIOUES

L approche adoptée par I’ingénieur de structure comprend six (06) phases qui sont:

1 - Examen (expertise) de la structure existante.

2 - Etude statique de la structure

3 - Analyse de la capacité de la structure

4 - Proposition d’une ou plusieurs solutions de renforcement.

5 - Examen de lafaisabilité technique et estimation du colt pour finalement choisir une
des solutions.

6 - Finalisation de la solution.

3.3.1. EXPERTISE DE LA STRUCTURE EXISTANTE

Gréce au réseau de surveillance et aux études de site faites ces derniéres décennies, la
connaissance du mouvement sismique est en permanente évolution, conjuguée avec les
dommages observés sur les ouvrages, I’aléa et le risque sismique se précisent. Sur la base
des résultats obtenus le(s) code(s) parasismique(s) subissent des modifications chaque fois
que cela est nécessaire afin de réduire le risgue.

L’expertise des ouvrages existants a pour objectif d’abord d’estimer leur capacité en
résistance et en déformation, et d’essayer ensuite de trouver une solution de renforcement
dans le cas possible, afin de leur conférer la résistance et la déformabilité recommandée
par le code en vigueur.

Dans ce cas d’étude, I’expertise d’un ouvrage donné doit nous renseigner sur les six
parameétres suivants:

Conditions de sol, I’historique de I’ouvrage, type de structure porteuse et non porteuse,
matériaux, détails de réalisation et dommages subis par I’ouvrage.

3.3.1.1. Historiquede I’'ouvrage :

Sur la base d’une enquéte menée sur I’ouvrage, soit sur site aupres des occupants, soit
aupres de I’administration (ou propriétaire) gérant I’ouvrage ou groupe d’ouvrages, nous
devons établir I’histoire de ce dernier, afin de savoir si I’ouvrage a subi ou non des
transformations. Ces transformations, qui sont parfois difficiles a détecter au cours d’une
visite des lieux, sont généralement réalisées a des époques trés espacees dans le temps, et
conduisent dans la plupart des cas a utiliser des matériaux différents de ceux de I’ouvrage
existant.

L’exploitation de I’ouvrage est aussi un facteur prédominant, le poids, et la répartition
de la surcharge et la densité des cloisons peuvent parfois engendrer des dommages
significatifs sur la structure.

L histoire de I’ouvrage peut donc nous renseigner sur ces différents points, et nous aider
a mieux comprendre I’état des lieux.
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3-3-1-2Typedestructure:

La connaissance du systeme structurel est indispensable pour la suite de I’analyse.

La collecte des données et la constitution du dossier de I’ouvrage peuvent dans certains
cas se heurter a des difficultés. Dans la majorité des cas le dossier (plans et note de calcul)
est tres souvent inexistant. Ce dernier est généralement reconstituer sur la base de relevés
d’état des lieux, ce qui rend parfois la connaissance du systeme structurel incomplete.

L’expertise de I’ouvrage doit dans une certaine mesure, trouver une solution aux
problémes posés, afin de compléter le relevé. En d’autre terme, elle permet de reconnaitre
les éléments verticaux, le(s) type(s) de plancher(s), et par conséquent, elle nous permet de
comprendre la conception initiale de I’ouvrage.

De cette expertise, nous devons redéfinir le type de sollicitations pour lequel e systeme
porteur a été congu, comprendre le cheminement des efforts et donner des explications
probables aux dommages observés, notamment si un événement sismique est dga survenu
danslarégion.

3.3.1.3. Matériaux, investigations:

Du type de matériaux utilisés pour la réalisation des éléments structuraux de I’ouvrage
dépend le comportement global de la structure. La loi de comportement difféere d’un
matériau a un autre, et d’une structure a une autre.

Le comportement aux charges horizontales et/ou verticales d’un ouvrage réalisé en
charpente métallique ou en béton, en maconnerie de pierre ou en magonnerie de briques
change considérablement. Il est donc trés important de connaitre le type de matériau avec
lequel sont réalisés les eléments structuraux et surtout I’état dans lequel ils se trouvent. La
qualité telle le degré de corrosion de I’acier, la compacité et la résistance du béton, le type
et la qualité du mortier pour un ouvrage réalise en magonnerie joue un role prépondérant
dans les hypothéses a prendre en compte dans I’estimation de la capacité d’une structure
existante.

3.3.1.4. Détailsderéalisation :

La connaissance du détail des jonctions entre éléments d’une structure contribue d’une
facon évidente au choix du modéle de calcul a considérer.

En effet, la liaison entre plancher et ééments verticaux, noeuds entre poteaux poutres,
murs et plancher (ouvrage en magonnerie), structure porteuse et systeme de remplissage,
entre deux systeme structuraux dans le cas d’un ouvrage ayant subi des extensions, tous
ces points constituent les paramétres fondamentaux pour la modélisations de I’ouvrage en
guestion. Le détail de réalisation rend le modéle choisi plus fiable et les résultats a obtenir
ne seront que plus précis.

3.3.1.5. Conditionsde sol :

Une visite du site peut en général nous donner parfois des informations sur I’état du sol,
ces informations concernent surtout les glissements de terrain, les tassements, la présence
d’eau ou de remblai, peuvent parfois se confirmer par les dommages subis par les
ouvrages.
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Une enquéte sur les études de sol faites sur le site ou sur les terrains avoisinants est
également recommandée, afin de connaitre les différentes couches de sol constituant le
terrain d’assise de I’ouvrage a expertiser.

3.3.1.6. Dommages subis par I’ouvrage

Les dommages probables a observer sur un ouvrage existant peuvent étre engendrés par
I’un des phénomenes suivants :

1 - I’ancienneté de I’ouvrage ;
2 - un événement sismique ;

3 - surcharge (d’exploitation) ;
4 - mauvais sol.

L’expertise d’un ouvrage doit étre complétée par une descente de charge, afin d’évaluer
la capacite portante du systéme de fondation préal ablement connu.

En conclusion, I’expertise détaillée d’un ouvrage a analyser (ouvrage indépendant ou
représentatif d’un échantillon) reste donc une étape incontournable dans une étude
d’estimation de la vulnérabilité au séisme.

Dans certain cas, sur la base seulement de I’expertise, I’ouvrage peut étre declasser ou
méme condamné, c’est pour cela que I’expertise est une étape indispensable dans I’étude
de la vulnérabilité d’un bati existant.

3.3.2. ANALYSE STATIQUE DE LA STRUCTURE

Cette étape consiste a faire une analyse statique de I’ouvrage selon la réglementation en
vigueur (RPA99 version 2003) et comparer les résultats obtenus a ceux de I’étude faite
lors de son premier renforcement.

Une comparaison entre les efforts tranchants de la premiére étude (RPA88) et ceux
calculés suivant le reglement parasismique Algérien (RPA99 version 2003) sera effectuée.

3.3.3-ANALYSE DYNAMIQUE DE LA STRUCTURE

L analyse dynamique de la structure serafaitea I’aide d’un logiciel ETABS [11] dansle
but de déterminer les modes propre ainsi que les différents sollicitations de la structure.

3.34ANALYSE DE LA CAPACITE DE LA STRUCTURE:

En principe I’intervention sur une structure existante dans ce type d’investigations
consiste a augmenter la capacité de la structure en respectant totalement ou a la limite
rai sonnablement le code en vigueur.

Durant la phase expertise, I’ingénieur doit non seulement relever toutes les insuffisances
gue présente la structure existante par rapport a la conception adoptée par le code en
vigueur, mais aussi et déja réfléchir aux solutions de renforcement & proposer de fagon a
relever le niveau de sécurité de I’ouvrage expertise.
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Les critéres de sécurité proposés généralement par les codes sont:

- Prévenir d’importants dommages dans les ééments non structuraux et des dommages
significatifs dans les éléments structuraux apres un séisme modéré.

- Prévenir des dommages excessifs dans les é éments non structuraux et des dommages
importants dans les € éments structuraux apres un séisme majeur.

- Eviter un effondrement partiel ou total apres un séisme sévere.

En général ces exigences sont interprétées dans les codes comme suit:

Assurer une bonne distribution des ééments de contreventement dans la mesure du
possible, avoir une distribution uniforme de la rigidité en plan et une Iégére variation de
cette derniere selon la hauteur de I’ouvrage.

-Attribué un coefficient de sécurité inclus dans I’évaluation de la force sismique.

-Limiter les déplacements inter - étages pour protéger les éléments non structuraux des
dommages excessifs.

-Assurer une bonne ductilité a la structure en dotant les éléments structuraux d’une
capacité de déformation suffisante pour la phase post - éastique.

En d’autres termes ceci peut se résumer en:

- Une bonne conception de I’ouvrage, dotée d’une résistance nécessaire dans le domaine
élastique.
- Conférer une déformabilité adéquate a la structure et lui assurer une ductilité nécessaire.

3.3.4 -1 Evaluation des capacités (en déformation et en effort tranchant)

L’estimation de la capacité de la structure sera faite par la méthode dite « approche
par la capacité », elle prend en considération les caractéristiques de portance et de
déformation a I’état élastique et & I’état plastique correspondant au comportement de la
structure respectivement dans le domaine élastique et post-élastique.

L analyse aux états ultimes permet de déterminer la capacité en déformation et en
résistance de la structure.

Les données de base nécessaires a I’analyse aux états sont essentiellement:

-Les caractéristiques géométriques des éléments de la structure porteuse
-Les charges verticales comprenant |e poids propre et la surcharge
-Les sections d’acier (horizontales et verticales) dans les éléments verticaux pour les
structures en béton armeé
-Les caractéristiques des matériaux des éléments porteurs

Les résultats principaux obtenus sont les efforts tranchants a I’état élastique et a I’état
ultime (Qy et Qu), ainsi que les déformations a I’état élastique et a I’état ultime (Dy et Dy)
pour chaque élément porteur et pour chaque étage de la structure, et ceci selon les deux
directions principales de la structure.
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Le modéle utilisé est un modéle élasto-plastique loi bilinéaire (fig 3.1)
Efforts tranchants

Qu
Q

A

Ki Dy Dy Déplacements

»

Figure 3.1: Loi bilinéaire

- Dy : Déplacement a I’etat limite élastique

- Qy: Effort tranchant a I’état limite élastique
- K :Rigidité

- Dy : Déplacement a I’état ultime

Qu : Effort tranchant a I’état limite ultime

LaCapacité en ductilitéest: p=-==

Une fois ces capacités déterminées, on peut calculer les rigidités éastique et plastique
ainsi quelaligne plastique & partir des formules suivantes :

Ki=¥
Dy
K2
= Lp=—
> P=17
(oo Q-Qy
Du-Dy -~

K1: Rigidité ladans|e domaine éastique
K2 : Rigidité dans le domaine plastique
Ensuite les résultats capacitaires sont comparés aux résultats obtenus selon la
réglementation en terme d’effort tranchant et de déplacement comme ce qui suit :

- Dans le cas ou la capacité de la structure est supérieure ou égale ala demande selon le
code, I’ouvrage ne nécessite pas de renforcement.

- Dans le cas ou la capacité de la structure est inférieure a la demande, une ou plusieurs
solutions de renforcement sont alors proposées. Ces solutions sont complétée par une
analyse de faisabilité et une analyse économique.

- Dans le cas ou la simulation de la solution de renforcement combinée avec I’analyse de
faisabilité et économique n’est pas satisfaisante, le reclassement de I’ouvrage de catégorie
stratégique a un ouvrage courant s’impose.

ENP 2006 21




Chapitre 11 Méthodologie d'évaluation dela vulnérabilité au séisme

3.3.5. RENFORCEMENT DU L’OUVRAGE

Le renforcement d’une structure existante est I’un des plus pertinent probléme que
I’ingénieur de structure a rencontré. En effet, les études faites a travers le monde et notre
tres modeste expérience dans ce domaine montrent que I’étude du comportement au
séisme des anciens ouvrages est d’une grande complexité tant dans la phase diagnostic que
dans la phase renforcement.

3.35.1. Définition

Le renforcement est une opération qui consiste a augmenter le niveau de service d’un
batiment, autrement dit alui conférer une stabilité suffisante visavis d’une agression qui
est dans notre cas I’action sismique et ceci en prévoyant dans la solution proposee une
résistance ou une déformabilité additionnelle ou la combinaison des deux criteres.

La capacité de résistance aux forces horizontales d’une structure existante peut étre
augmentée en gjoutant des é éments structuraux de base, afin de reprendre partiellement ou
totalement les efforts sismiques, laissant ainsi les @ éments structuraux existants reprendre
la part dont ils sont capables.

L’incorporation de nouveaux éléments de structures dans un ouvrage existant change
considérablement son comportement dynamique durant un séisme, cette opération
engendre une nouvelle redistribution des efforts horizontaux entre les éléments résistants
aux forces latérales. Donc il est tres important que les conditions les plus favorables soient
réunies a savoir:

1. Enévitant de grandes concentrations de forces dans les éléments de faible
résistance et de faible ductilité, en positionnant rationnellement les é éments de
renforcement de la structure.

2. En améliorant la distribution de I’effort horizontal en réduisant les effets de torsion
et desirrégularités.

3. En procurant aux éléments de la structure et ala structure global e, une résistance,
unerigidité et une ductilité suffisante.

4. En donnant une résistance adéquate aux liaisons entre la structure existante et les
nouveaux €l éments incorporés.

5. Enveillant a ce que les liaisons établies entre la nouvelle structure et I’ancienne
refléte le modéle de calcul choisi.

3.3.5.2. Choix du type derenforcement dansle batiment

Renforcer un batiment, c’est d'appliquer des techniques de renforcement a certains de
ses ééments constitutifs; il faut donc choisir de la fagon la plus rigoureuse possible les
éléments sur lesquels il faut pratiquer I’intervention ou les interventions. Ce choix decoule
de toute I’analyse qui précéde, c’est a dire la description du batiment et le diagnostic établi.
Du choix de certains principes de renforcement, nous déduisons les techniques
correspondantes, apres avoir récapitul é les points faibles.
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3.3.4.3. Modederenforcement

L’approche méthodologique de réhabilitation et de renforcement des ouvrages est
résumée dans I’organigramme [10] suivant :

(a) Augmenter la

Murs de

résistance ¥

remplissage

Béton coulé en place
- Panneaux en béton
- Blocs en béton

Renforcement
sismique

(b) Augmenter la
résistance et la

Contrevente
» ment en CM

Contreventement en X
Barres de béton en X
Barres en K
Barres en ¢

Figure 3-2 Organigramme de renforcement

Panneaux en béton
préfabriqués
Béton armé coulé sur
place

ductilité
\ Voile et
panneaux
(c) Augmenter la
ductilité
Acier des
& poteaux en
BA

3.3.5.4. Aspect économique du renforcement :

Cadre circulaire ou
rectangulaire
Aciers longitudinaux
Aciers soudés

Du point de vu économique, I’efficacité d’une solution est définie par le rapport du colt
du renouvellement de I’ouvrage et le colt de renforcement pour assurer les mémes
fonctions.

a) Evaluation du colt derenforcement

Afin de prendre une décision la plus rationnelle possible, le colt de renforcement peut
étre subdiviser en quatre coefficients correspondant a:

K1: Colt relatif alaréparation et renforcement.

K2 : Colt de réparation des é éments non structuraux.

K 3: Colt de réparation des dommages dans les éléments non structuraux.
K4 : Co(t de réparation des é éments structuraux non touchés lors de
I’intervention, mais cette réparation est nécessaire pour le bon fonctionnement de

I’ouvrage.

Lecolt total sera: KT =K1+ K2+ K3+ K4
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b) Evaluation du colt derenouvellement

Dans ce cas, on définit trois coefficients qui sont:

Ve : Le codt du renouvellement de I’ouvrage pour assurer les mémes fonctions,
avec laméme conception (méme systeme structural).

Viep : Le colt du renouvellement de |’ouvrage pour assurer les mémes
fonctions sociales, mais pas nécessairement la méme conception.

KD : Co0t de démolition de I’ouvrage existant.
Finalement le rendement économique « Re » est évalué par deux expressions:

Rel = __ KT et Re2 = _ KT
Vex+ KD Vrep+ KD

Le choix d’évaluation du rendement « Re » dépend également des spécificités de
I’ouvrage futur tels les matériaux a utiliser, les finitions exigées,...

Une limite raisonnable dépendant du caractere socio-économique et architectural est
fixée, elle correspond en général a 80 %.

Selon le type de structure existante et de renforcement proposé, I’expérience a montré
qu’on peut estimer les valeurs de K1 et K2.

3.3.5.5. Examen delafaisabilité

Certaine possibilité de renforcement ne sont pas adéquate ou non faisable a cause de
I’aspect architecturel de I’ouvrage, qui est essentiel pour le choix du renforcement, par
exemple dans le cas d’un monument historique les méthodes de renforcement sont tres
réduites cela pour ne pas lui changer saforme historique.

Sinon pour les autres constructions le choix de la solution dépend du niveau de risque
contre le quel on désire protégé I’ouvrage, de la faisabilité de la solution et des frais a

engager.
3.3.5.6. Examen de la sécurité (stabilité d’ensemble)

La stabilité de la structure renforcée sera vérifiée dans les deux directions principales et
sera assurée si I’excentricité e due aux charges verticales est inférieure ou égale au quart de
ladimension du bétiment dans le sens considéré.

Avec:
M : Moment fléchissant du au s&sme alabase de la structure
N : Effort normal global delastructure sous « G+Q »
L : Dimension du bétiment dans le sens considéré
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Chapitre VI Etude détallée d’un cas (Batiment appartenant au complexe Mustapha I11)

4-1-INTRODUCTION: :

Dansle cadre de ce travail, nous nous sommes intéressé al’étude de lavulnérabilité au
séisme d’un batiment appartenant au complexe Mustaphallll classé comme ouvrage
stratégique. Cet ouvrage doit donc rester opérationnel immédiatement aprés un séisme.

Le manque de données telles que les notes de calcul et les plans de ferraillage ont rendu
cette étude difficile pour I'application de la méthodologie adoptée.

Les différentes étapes d’analyse sont :

- verification in situ des différents é éments de la structure,

- vérification de la structure suivant le code original RPA88 et |e réglement actuel
(R.P.A 99 version 2003),

- calcul de lacapacité de I'ouvrage et analyse de la demande générée par des
accél érogrammes des séismes définis comme ci- dessous :

Deux scénarios ont été considérés: un séisme modéré défini pour une accélération de
0,159 correspondant a une période de retour de 100 ans, et un séisme majeur défini pour
une accélération de 0,40g correspondant a une période de retour de 500 ans.

Ainsi trois (3) accélérogrammes ont été choisis sur la base de leur contenu fréquentiel,
qui sont : celui d’Ulcinj (Yougoslavie) 1979, El Centro 1940 et de Cherchell 1989 (figures
4.1,42et4.3).

Temps (sec)

fig.4. 1 -Accélérogramme d’Ulcinj
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4
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fig.4. 2-Accélérogramme d’El Centro
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fig.4. 3-Accélérogramme de Cherchell
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4 -2 - DESCRIPTION ET EXPERTISE DE L’OUVRAGE

4 -2- 1- DESCRIPTION

Le batiment est & usage mixte :
- Habitation servant de logements de fonction.
- Administratif servant de centre de préparation des annuaires (C .P.A).

Le bloc se compose de neuf (09) niveaux :

Deux sous-sols, un rez de chaussée et six étages.

La hauteur des étages a usage d’habitation (étages 2 a 6) est de 3.06m, celle du rez de
chaussée et du premier étage sont respectivement de 4.08 m et 3.40 m. Le premier sous-
sol aune hauteur de 3.91m, et celle du deuxiéme sous sol est de 3.45m d’ou une hauteur
totale du batiment de 30.14m.

Cet ouvrage a une ossature mixte en béton armeé, composé de poteaux-poutres et de
voiles.

Les voiles sont disposés uniquement dans le sens transversal et ont une épaisseur
constante de 20 cm. Par contre, les poteaux ont des dimensions variables de bas en haut.
Les planchers sont en béton armé d’épaisseur 16 cm et 20 cm. Leur revétement est en
carrelage (voir annexe A).

4-2- 2- EXPERTISE:
1) Superstructure:

Les différentes visites sur site nous ont permis de constater qu’il n’y aucune détresse,
ni avarie sur les ééments porteurs et non porteurs du béatiment, pas de désordres ni de
fissures apparentes dans les poteaLix et les poutres et cela a tous les niveaux.

2) Sol et fondation :

L’assiette du béatiment présente une topographie plane, ce qui est d’ailleurs le cas de tout
le complexe Mustapha.

Leterrain étant plat, ne présente donc aucun risgue d’instabilité au glissement (rapport
de sol de I'1lot Belhafaf LNHC 01 1988 N° 054/87).

Le profil de sol moyen se présente comme suit :

-au dessous de la couche de remblai, les conditions de sols pour fondation sont bonnes,

-larésistance au pénétrométre dynamique dépasse rapidement les 60 bars pour
I’ensemble de ce site.

Compte tenu de la proximité des deux sites (Aissat Idir et Mustapha lll) nous pouvons
retenir ces conditions de sol pour le complexe Mustaphallll.

D’autre part, le rapport de sol du complexe établi par le laboratoire LNTPB (référencé
sous : S11 B20 (390) du 30.04.1969), le terrain est pratiquement horizontal et le sol est
constitué de trois horizons distincts sous une couche de remblais d’épaisseur de 2 m.

-une couche de 2.00m d’épaisseur constituée de marne jaune,

-une couche de 2.00m d’épaisseur moyenne de tuf compact,

-au dessous de cette couche de tuf, et jusqu’a 20 m de profondeur, il a été trouvée une
couche de marne grise trés consistante et de plus en plus compacte en profondeur.

L es caractéristiques géotechniques des différents éléments ont éé déterminées par des
essai s au pénétromeétre dynamique lourd et des essais des |aboratoires (compression
triaxiale, essai de compression simple, essai a I’oedométre, — ).
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Le taux de travail préconisé par le laboratoire est de 2 bars dans le cas d’un chargement

normal. Cette contrainte sera majorée de 30% dans le cas d’un chargement accidentel
(séisme).

4-3- PARAMETRESDE L’ANALYSE SISMIQUE ET CRITERESDE

SECURITE

Compte tenu de I’importance stratégique des batiments étudiés, il a été décidé de
représenter les actions sismiques a prendre en compte dans les calculs par deux types de

séismes et pour deux périodes de retour, de 100 ans et de 500ans.

1. Un séisme enregistré a faible distance de la source, représenté par la composante
N-S de I’accélérogramme du seéisme de Chenoua (1989) enregistré Cherchell
(distance=15km, M=6)
2- Un séisme enregistré a grande distance de la source, représenté par la
composante N — S de I’accélérogramme du séisme de Monténégro (1976)

enregistré a Ulcinij (ex Yougoslavie).

3-Un calcul similaire avec la composante N-S de I’accélérogramme d’El Centro
(USA 1940) servira de référence.
Les valeurs en (%g) des accélérations maximales au sol recommandees,
correspondant a des périodes de retour de 100 ans et de 500 ans et pour des
conditions de sol moyennes sont données dans le tableau suivant.

Tableau 4 -1 accélérations maximales au sol pour des accélérogramme référentiels

Période de retour (ans)
distance 100ans 500ans accélérogramme
Proche 0.15g 0.4g Cherchell
Eloigné 0.15g 0.4g Ulcinj et Centro

La prise en compte de ces critéres dans I’analyse permettra la vérification de certaines
valeurs specifiquestelles que :

ENP 2006

- le niveau des forces.

- les déplacements inter- étages.

- lademande en ductilité.
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4-4 ANALYSE STATIQUE ET DYNAMIQUE.

4-4-1 MODELISATIONSDE LA STRUCTURE A L’AIDE D’UN
LOGICIEL :

La structure utilisée a été modélisée par un systeme élastique en prenant en compte
toutes les masses et rigidité de la structure.

Les modes propres de |a structure (période propre et déformée modale) sont calculés a
I’aide du logiciel ETABS[11].

a- Présentation du logiciel ETABS:

ETABS est un logiciel de calcul non linéaire dont le nom est issu de I’abréviation de
Extended 3D Analysis of Building Systems. Ce logiciel fait des calculs en utilisant la
méthode des éléments finis sur des modéles en 3 dimensions ou 2 dimensions donnés par
I’utilisateur et sollicités par des actions statiques ou dynamiques.

Apres la modélisation du batiment et la définition des différents cas de chargement, les
résultats donnés par ETABS sont :
- modes propres;
- les sollicitations dans les différents éléments du béatiment sous les différents cas de
chargements et les combinaisons d’actions pré définies par I’utilisateur ;

b- Modes propres:

Apres la définition de la structure et les cas de charges auxquels elle est soumise, il faut
définir les sources de masse a introduire pour le calcul des modes propres, le calcul de la
masse sismique selon le RPA 99 version 2003 par |la combinaison :

G+p.Q
Avec 3 =0,6.

Les périodes propres et la participation modale données par ETABS sont représentés

dans le tableau suivant :
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Tableau 4-2 Les Déformées et Périodes

Mode | Période Déformée Participation modale de
lamasseen (%)
1 0,8725
e
S e 58.2187
e
: Sl 1
g
2 0,3154
58.2193
3 0,3012
64.9564
4 0,2731
- - 5
e | 65.1581
19'
ENP 2006

32



Chapitre VI Etude détallée d’un cas (Batiment appartenant au complexe Mustapha I11)

5 | 01841 3
65.4035
6 | 01764
68.7553
7 | 01225
: 68.9123
8 | 01195 ;
- 714119
9 | 00943 _-:
72.2231
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Chapitre VI
10 | 0.0933
73.6753
11 |0.0880 73.6780
12 | 0.0834 74.6196
=
g 4
ey 74.6217
13 0.0714 < «f
N g8
-
| ‘:
B | -
14 0.0486 -« <
>4 96.1529

Remar que : Le RPA nous impose gque Les modes sont arrétés quand la masse vibrante
participe a 90 %.
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L’Analyse dynamique du bloc a été faite en utilisant le programme ETABS afin de
déterminer d’une part les efforts normaux N, les moments fléchissants M, les efforts
tranchants T sous I’effet des charges permanents (poids propre des éléments) et des

surcharges d’exploitation, et d’autre part, les modes fondamentaux de la structure.
L es périodes obtenus sont les suivantes :

- Senslongitudinal : T,=0.87 s
- Sens Transversal : Ty=0.31s

Les charges et surcharges estimées pour la détermination des efforts internes sont
représentées dans le tableau 4-3 .

Tableau 4 -3 : Estimation des charges permanentes et d'exploitations

Niveaux Charges G (daN/m?) Surcharges (daN/m?)
Niveau terrasse 900 100
Etages courants 720 175
D’habitation
Etages techniques et 720 250
administration

4-4 -2- CARACTERISTIQUES MECANIQUESDESMATERIAUX :

L es caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dansles calculs sont :

a- Béton :
Résistance ala compression : fe28=20.000 Kpa
Contrainte de traction : c t—1800 Kpa
Déformation en début d’écoulement : € =2 %o
Déformation ultime : € =3.,5 %0
b- Acier :
Armature longitudinale HA40: fe =400 Mpa
Armature transversale RL
Déformation élastique : € =2 %o
Déformation ultime : € =10 %0
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4-5 ANALYSE SISMIQUE SELON LE REGLEMENT RPAS8:

L’effort tranchant a la base est donné par larelation :

Ou

V=A .D.B.QW

A : coefficient d’accélération de zone
D : coefficient d’amplification dynamique.

R : facteur de comportement de la structure.

Q : facteur de qualité de la structure.

W : poids total de la structure.

Sens longitudinal :

A=0,15
B=0,2

Dx = 1,31
Qx=1,25

groupe d’usage 2, zone ll
ossature mixte voile-portique en béton armé.
Tx =0,87s calculépar le programme ETABS.

W=30700 KN poids totale de I’ouvrage

Donc

Vx = 1508,25 KN
Les efforts sur chague niveau sont représentés dans le tableau 4-4 :
Tableau 4-41 Effort sur chaque niveau suivant la direction longitudinale

conditions minimales des files porteuses, surabondance en plan, controle de
qualité des matériaux et contrdle de qualité de la construction non observés.

Niveau Zi(m) Wi(KN) Fxi(KN) Txi(KN) M xi(KN.m)
6 26.69 3400 277,16 277,16 0
5 23.63 3600 259,82 536,98 1129,17
4 20.57 3600 226,18 763,16 1956,03
3 1751 3600 192,53 955,69 2518,15
2 14.45 3600 158,88 1114,57 8118,34
1 11.39 4150 144,37 1258,94 11620,78
RDC 7.99 4250 103,72 1362,66 17159,52
SS 3.91 4500 53,74 1416,40 19439,26
Sens transversal :

A= 0,15 groupe d’usage 2, zone 1l
B= 0,2 ossature mixte voile-portique en béton armé.

Ty =0, 31 sCalculé par le programme ETABS.

Dy = 2,205

Qy =1,25 conditions minimales des fils porteuse, surabondance en plan, contréle de
qualité des matériaux et contrdle de qualité de la construction non observés.

W=30700 KN

Donc Vy = 1761,40 KN
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Les efforts sur chague niveau sont représentés dans le tableau 4-5 :

Tableau 4-5 Effort sur chague niveau suivant la direction transversal

Niveau Zi(m) W,(KN) Fyi(KN) Ty(KN) | Myi(KN.m)
6 26.69 3400 345 98 345,98 0
5 23.63 3600 324,33 670,31 1158,69
4 20.57 3600 282,33 952,64 3109,84
3 1751 3600 233,66 1186,30 6024,92
2 14.45 3600 198,33 1384,63 9955,90
1 11.39 4150 180,22 1564,85 13065,74
RDC 7.99 4250 129,47 1694,32 16175,58
SS 3.01 4500 67,08 1761,40 19785,88

4-6 ANALYSE SISMIQUE ET EXIGENCES DU RPA99 VERSION
2003:

La méthode statique équivalente stipule que :

Les force sismiques selon e code en vigueur seront déterminées en fonction de la
catégorie du béatiment, les périodes propres de ces modes fondamentaux, les factures, de
comportement et de qualité et du poids propre total de la structure.

AD Q
R

L application de ces forces (indice req Signifie requis ou demandé) au bétiment concerné
permet d’obtenir les efforts Myeg, Treq,Nreq QUi SONt respectivement le moment fléchissant,
I’effort tranchant et I’effort normal dans chaque élément de la structure.

Les déformations relatives sont également déterminées (A req)

Lorsque la conception et I’étude originelle (notes de calcul, plans  etc.) existent, les
efforts et les déformations seront affectés d’un indice (or = originel).

Cette analyse nous permettra|’évaluation des paramétres suivants :

V = W

Ne= Cbreq/ Cbor <1
No=Treg/ T < 1
NA=Areg/Ax< 1
11m=Mreq/ Mo<1
Nn=Nreg/Nor <1

Si ces critéres sont satisfaits, il n’est pas nécessaire de continuer davantage I’analyse.

Dans le cas contraire qui est le notre, a défaut de note de calcul de la structure et sans les
résultas considerés lors de I’étude originelle de I’ouvrage, les efforts internes et les
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déplacements calculés selon le R .P.A, ne peuvent étre comparés et le coefficient de

Sécurité ne peut étre évalué.

La premiére décision ne peut étre prise quant a I’évaluation de la sécurité de la structure.
[I'y a lieu de procéder a I’étude de la capacité limite de la structure en force et en

déformation.

4-6-1 ACTION SISMIQUE:

Conformément au réglement parasismique Algérien RPA99, la charge sismique (effort

tranchant global ala base) est évaluée comme suit :

AD Q
R

A : coefficient d’accélération de zone

D : coefficient d’amplification dynamique.
R : facteur de comportement de la structure.
Q : facteur de qualité de la structure.

W : poids total de la structure.

V = W

Tableau 4-6 -Masse sismique de chaque niveau:

Niveau SS RDC 1 2 3 4 5 6
W (KN) 4500 4250 4150 3600 3500 3600 3600 3400
h =26.69 m A W =3400KN
h=23.63 m A W:s=3600 KN
h=20.57m Ar W,;=3600 KN
A W3=3500 KN
h=17.51 m
4 W,=3600 KN
h=14.45 m
A W,=4150 KN
h=11.39 m
WRDC=425O KN
h=7.99 m Wss=4500 KN
A\ A 4 JV YVY r—l
Fig. 4.1-Modéle mathématique adopté
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4-6 -2- DETERMINATION DE LA FORCE SISMIQUE
i- SENSLONGITUDINAL Ly

i-1- Calcul dela période propre

T, =0.87 s, calculée par |e programme ETABS

i-2- Calcul delaforce sismiquetotale par la méthode statique équivalente

AD
VX = R#QXW
X

i-3- Calcul des coefficients A, Dx, Qx et Ry
a) Coefficient d’accélération de zone « A »
Groupe d’usage 1A
=A=0,40
Zonelll
b) Facteur d’amplification dynamique moyen « Dx »

Siteferme S, = T,=0,40s

(
2,5 0<T, <T,

%
D,=< 25 (T%xj T, <T, <30s
T 30
2] (31,) 0 Tezaes

T,=0,40s <Tx=0,87s<3,00s

T 2/ 3
= Dy :2,5T‘|(%X)
n= }i , & =7 %(remplissage dense) = n =0,88
_l’_
= D, =1,31
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c) Facteur de qualité « Qx » suivant I’axe « Xx »

Les critéres suivants ne sont pas veérifiés :
1. Redondance en plan

2. Conditions minimales sur les files de contreventement

3. Contrdle de la qualité des matériaux
4. Controle de la qualité de I’exécution

Donc :
6
Q.71+ YR,
1

=1+ (0.05+0.05+0+0+0,05+0,1).
Q, =1,25

d) Coefficient de comportement global « Rx »

Rx=5 (contreventement mixte portique voile)

i-4- Charge verticale « W»
8
W= ZWi =30700 KN avec W;=Wgi+pWq (B=0,6)
1
Vx=4021.7 KN
i-5- Force additionnelle au sommet « Fix »
T4=0,87s>0,7s = Fx =0.07.T . Vx =244.92 KN

i-6- Répartition delaforce sismique « Fx; »

W RNz,

n

ZWJ'ZJ
1
i-7- Calcul deseffortstranchants « Ty »
n
Txi= Fxi + Z FXj
i+1
i-8- Calcul des moments « My »

Fy(H-2Z)+ ZT: (FXi (ZJ -4 ))
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Tableau 4.7-Distribution de I’effort sismique sur la hauteur de I’ouvrage
(Senslongitudinal xx)

Niveau Zi(m) Wi(KN) Fxi(KN) Txi(KN) M xi(K N.m)
6 26.69 3400 741.848 986.768 0,00
5 23.63 3600 695.43 1682.198 287747
4 20.57 3600 605.374 2287.572 7056,24
3 17.51 3600 501.004 2788.576 11446,80
2 14.45 3600 425.263 3213.839 16010,87
1 11.39 4150 386.42 3600.259 21483,95
RDC 7.99 4250 277.602 3877.861 22985,02
SS 3.91 4500 143.839 4021.7 19223,85
ii- SENSTRANSVERSAL Ly
ii-1- Calcul dela période propre
Ty =0.31s (calculée par lelogiciel ETABS)
ii-2- Calcul delaforce sismique totale par la méthode statique équivalente
v, = AD,Q, W
R,
ii-3- Calcul des coefficients A,Dv,Qy et Ry
a) Coefficient d’accélération de zone « A »
Groupe d’usage 1A
= A=0,40
Zonelll
b) Facteur d’amplification dynamique moyen « Dy »
Siteferme S, = T,=0,40s
(25 0<T, <T,
D 25(T/ ) T,<T, <30
= , <T, <30s
= 23 <T,
% %
T 30
2] (91) mzaes
T,=0,40s donc 0<T, =0.31<T,=04
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= D, =251

n= /i , & =7%(remplissage dense) = n =0,88
+

= D, =2.205
c) Facteur de qualité « Qy » selon I’axe « yy »

Les critéres suivants ne sont pas veérifiés :
1. Redondance en plan
2. Conditions minimales sur les files de contreventement
3. Contrdle de la qualité des matériaux
4. Controle de la qualité de I’exécution

6
Donc: Q=1+> P,
1

=1+(0,05+0.05+0+0+0,05+0,1)
Q, =125

d) Coefficient de comportement global « Ry »

Rx=5 (ossature en béton armé contreventée par voile avec interaction portique voile)

ii-4- Charge verticale W :
7

W=>"W =10830t avec W;=Wg+BWqi (B=0,6)
1

Vy=6769.35 KN
ii-5- Force additionnelle au sommet « Fyy »
TY:0,683S 0,7S:> Fty=0

ii-6- Répartition dela force sismique « Fy; »

(VY - FtY )/vizi _ VYVViZi

FYZ n = n
21:\/\/]2] ;WJ'ZJ'

ii-7- Calcul des efforts tranchants « Ty; »

T, =Fy + ). Fy

i+1
ii-8- Calcul des moments « My; »

My=Fy(H-Z, )+i(|:w (Zj -7 ))
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Tableau 4.8-Distribution de I’effort sismique sur la hauteur de I’ouvrage
(Sens transversal yy)

Niveau Z(m) Wi(KN) Fri(KN) Tvi(KN) | My(KN.m)
6 26.69 3400 1329.66 1329.66 0,00
5 23.63 3600 1246.46 2576.12 3814,17
4 2057 3600 1085.05 3661.17 9960,76
3 17.51 3500 897.98 4559.15 16486,91
2 14.45 3600 762.22 5321.37 23323,93
1 11.39 4150 692.60 6013.97 31790,34
DC 7.99 4250 497.56 651153 32988,23
Ss 3.01 4500 257.81 6769.35 24455,86

4-7- COMPARAISON DESRESULTATSOBTENUS (RPASSET
RPA99 VERSION 2003)
4-7 -1 -Sens longitudinal

L es résultats obtenus suivant la direction longitudinale sont représentés dans le tableau 4-9

Tableau 4-9 Résultats suivant xx :

Niveau TxRPAsy) T x(RrPA9) M xrPAsS) M xRPA99)
6 277,16 986.768 0 0,00

5 536,98 1682.198 1129,17 2877,47

4 763,16 2287.572 1956,039 7056,24

3 955,69 2788.576 2518,158 11446,80

2 111457 3213.839 8118,349 16010,87

1 1258,94 3600.259 11620,783 21483,95

RDC 1362,66 3877.861 17159,524 22985,02

SS 1416,40 4021.7 135439,26 19223,85

4-7 -2 Senstransversal
Les résultats obtenus suivant la direction transversale sont représentés dans le tableau 4-10

Tableau 4-10 Résultats suivant yy :

Niveau Tyrpase) Ty(RPA9) My (rpass) My(rPA99)
6 345,98 1329.66 0 0,00
5 670,31 2576.12 1158,69 3814,17
4 952,64 3661.17 3109,84 9960,76
3 1186,30 4559.15 6024,92 16486,91
2 1384,63 5321.37 9955,90 23323,93
1 1564,85 6013.97 13065,74 31790,34
RDC 1694,32 6511.53 16175,58 32988,23
SS 1761,40 6769.35 19785,88 24455,86
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Commentaire:

D'aprés lestableaux 4-9 et 4-10, nous constatons que les efforts tranchants et les
moments fléchissants sont plus importants selon le RPA 99 version 2003 que ceux obtenus
par le RPA 88 . Une solution de renforcement ou un déclassement I’ouvrage s’impose.

4-8 VERIFICATION DE LA STRUCTURE SELON LE RPA99
VERSION 2003 :

4-8-1 VERIFICATION DE LA PERIODE FONDAMENTALE DE LA
STRUCTURE :

Lesvaleursde T calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques approprées de
plus de 30 % (RPA99 version 2003 page 32).

Donc:
Ty (Etabs) <1.3T & (RPA)

Tableau 4-11 : Vérification de la période fondamentale de la structure

E

Période Tq (ETABS) T «(RPA) | 1.3T & | Vérification
Sens
longitudinal 0,875 0,712 0.92 Oul
Transversal 0,315 0,453 0.58 Oul

4-8-2 VERIFICATION DESFORCES SISMIQUESDE CALCUL :

La résultante des forces sismiques ala base V4 (dyn) obtenue par (ETABS) ne doit pas
étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminées par la méthode
statique équivalente V¢ pour une valeur de la période fondamentale donnée par laformule
empirique appropriée.

Si V4 < Vg il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (force, déplacement,
moment, Danslerapport 0,8 Ve /Vy.

Lavérification des forces sismiques de calcul est résumée dans le tableau 4-12

Tableau 4-12 Vérification des forces sismiques de calcul :

Forces sismiques Vtan (Etabs) (s) | Vaa(statique Vérification
Sens équivalente)
longitudinal 6074.02 4021.7 Ooul
Transversal 8736.00 6769.35 Ooul
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Calcul des déplacements::
Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme

Suit :

Ok=R . de
Oek : déplacement dii aux forces sismiques Fi ('y compris I’effet de torsion )

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a:

Ok =0k - Ok-1

4-8-3 JUSTIFICATION VIS-A-VIS DE L’EFFET P-A':

Les effets du 2° ordre (ou I’effet P-A ) peuvent étre négligés dans le cas des batiments s la
condition suivante est satisfaite a tous les nivaux :

ek = PKAK/VK.hK < 0,1

P« : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associes au dessous du niveau

k

Pc = Zng + Bqu
i~k

Vk
Ak
hy

: Effort tranchant au niveau k.

: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »
: Hauteur de I’étage k .

S 0.10<6, <0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative
en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du
1° ordre par le facteur 1/(1- 6k).
Si 6k> 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Le poids propre de la structure (paragraphe 4-6-2) est :

P« =30700 KN

Tableau 4-13 Justification vis-a-vis de I’effet P-A :

Niv Awx(m) Akymy | Py | Vxi(KN) V,i(KN) O Oy Vérification
6 0.0028 | 0.0015 | 3.06 | 986.768 1329.66 | 0.028 0.011 Oul
5 0.0046 | 0.0016 | 3.06 | 1682.198 | 2576.12 | 0.027 0.006 Oul
4 0.0063 | 0.0016 | 3.06 | 2287.572 | 3661.17 | 0.027 0.004 Oul
3 0.0233 | 0.0015 | 3.06 | 2788.576 | 4559.15 | 0.083 0.003 Oul
2 0.0061 | 0.0012 | 3.06 | 3213.839 | 5321.37 | 0.019 0.002 Oul
1 0.0001 | 0.0010 | 3.40 | 3600.259 | 6013.97 | 0.0002 | 0.001 Oul
RDC | 0.0003 | 0.0009 | 4.08 | 3877.861 | 6511.53 | 0.0006 | 0.001 Oul
SS | 0.0003 | 0.0006 | 3.91 | 4021.7 6769.34 | 0.0005 | 0.0003 Oul
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4-8-4 JUSTIFICATION VIS-A-VISDESDEFORMATIONS:

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage a moins qu’il ne puisse étre
prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré.

Tableau 4-14 Justification vis-a-vis des déformations.

Niveaux Ay(m) Aky(m) hi(m) Hu/100 Veérification

6 0.0015 0.0015 3.06 0.0306 Oul

5 0.0016 0.0016 3.06 0.0306 Oul

4 0.0016 0.0016 3.06 0.0306 Oul

3 0.0015 0.0015 3.06 0.0306 Oul

2 0.0012 0.0012 3.06 0.0306 Oul

1 0.0010 0.0010 3.40 0.034 Oul
RDC 0.0009 0.0009 4.08 0.0408 Oul
SS 0.0006 0.0006 3.91 0.0391 Oul

4-9- EVALUATION DE LA CAPACITE DE RESISTANCE ET DE
DEFORMABILITE DE LA STRUCTURE

4-9-1 INTRODUCTION :

Compte tenu de I’importance de I’ouvrage a analyser, I’approche capacitaire en terme de
force et de déformation reste le meilleur moyen pour vérifier larésistance ultime de la
structure ainsi que sa capacité limite de déformation.

Dans ce contexte, le logiciel de calcul « UARCS », Analysis of Ultimate states of
Rectangular Reinforced Concrete Cross-Sections of Frame Wall Systems) [15], permet de
calculer la capacité portante en efforts tranchants et en déformations de chague élément
vertical ainsi que de la structure toute entiére.

Le mécanisme de rupture retenu dans ce calcul est celui des poutresc’est a dire que les
sections de ces derniéres atteignent I’état élasto-plastique avant celles des poteaux.

La sollicitation prise en compte dans I’estimation de la capacité est I’effort normal évalué
pour chaque poteau et le ferraillage vertical et horizontal pris égal acelui relevé lors des
différentes expertises.

4-9-2 CAPACITESDE RESISTANCE ET DE DEFORMABILITE:

En tenant compte des objectifs d'estimation de la vulnérabilité et des décisions a
prendre quant ala sécurité des structures des batiments stratégiques, nous considérons que
I'analyse par les méthodes dites " approche par la capacit€’, demeure la plus appropriée.

Cette méthode prend en considération |es caractéristiques réelles de résistance et de
déformabilité al'état élastique et a I'état plastique de la structure suivant son
comportement respectivement dans le domaine élastique et post élastique.
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Les données de base nécessaires a cette analyse sont les suivantes :
- Caractéristiques géométriques des éléments de la structure.

- Armatures dans |e cas d'une structure en béton arme.

- Caractérigtiques des matériaux des éléments porteurs.

- Charges verticales comprenant le poids propre et les surcharges.

- Résultats principaux peuvent étre obtenus aussi bien pour un élément porteur que pour
I'ensemble des éléments d'un étage suivant une direction donnée.

- Déplacement relatif al'état limite élastique oy

- L'effort tranchant aI'état limite élastique Qy

- Déplacement relatif al'état ultime du

- L'effort tranchant a |'état limite ultime Qu

- Capacité en ductilité p = 2—“
y

- Rigidité K

Les résultants obtenus par "I'approche par la capacité” serviront comme données de base
pour |'é@aboration du modéle utilisé dans I'analyse dynamique destinée a étudier les effets
des séismesreels.

Laréponse de la structure (indice req) exprimée en termes de déplacement ou de ductilité
est comparée ala capacité de la structure afin de définir I'état réel de celle-ci
Les relations suivantes peuvent étre définies comme suit:

o

_Yu
Capacité en ductilité : Heap = S

y

0

__'™
Demande en ductilité; Mreq = S
y
S eq < 1: lastructure se comporte dans le domaine élastique.
S 1< wegS Hep : lastructure aun comportement dans le domaine éasto -plastique .
S Heap < req : lastructure est dans un état de rupture.

La capacité de la structure a été déterminée a I’aide du programme URACS.
Le chargement considéré pour faire fonctionner ce dernier est celui des efforts normaux sur
les é éments porteurs, dans notre cas, il s’agit des poteaux.
L’analyse a été faite dans les deux directions longitudinale et transversale.
Les tableaux 4-15 et 4-16 regroupent les résultats obtenus pour chague niveau :

Tableau 4-15: capacité de la structure sens longitudinal « xx »:

Niveau Masse Rigidité dy (cm) L.P du(cm) Hcap Qu (KN)
6 3400 1374.2 1.311 0.162 3.428 2.61 2217.0

5 3600 1488.5 1.430 0.269 1.918 1.34 2324.0

4 3600 1478.7 1.454 0.544 1.883 1.29 2495.0

3 3600 958.7 1.503 0.463 1.850 1.23 1595.0

2 3600 907.2 1.516 0.648 1.865 1.23 1580.0

1 4150 2560.4 1.391 0.589 1.795 1.29 4170.0
RDC 4250 1319.1 1.971 0.667 2.588 1.31 3143.0
SS 4500 1452.2 1.844 0.657 2.348 1.27 3158.0
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Tableau 4-16: capacité de lastructure senstransversal «yy »

Niveau Masse Rigidité | ,(cm) L.P ou(cm) Hcap Qu (KN)
6 3400 70651.7 | 0.06 0.043 0.68 11.33 6123.0
5 3600 47432.0 |0.091 0.067 0.98 10.76 7142.0
4 3600 37905.3 | 0.116 0.087 1.005 8.7 7329.0
3 3600 39681.6 | 0.107 0.076 0.840 7.85 6457.0
2 3600 37241.9 |0.112 0.077 0.830 7.41 6230.0
1 4150 273475 |0.174 0.142 0.082 4.71 7267.0
RDC 4250 16475.7 | 0.273 0.185 1.210 4.43 7354.0
SS 4500 46887.6 | 0.087 0.085 0.670 7.69 6403.0

4-9-3 Corréation entrela capacité et la demande en effort tranchant selon le

RPA99

Cette corrélation est nécessaire afin d’évaluer le coefficient de sécurité en effort

tranchants de chaque niveau de la structure vis-a-vis de la demande du code RPA 99
version 2003.
Le coefficient de sécurité s (s =Q ultime/ Qrpa) doit étre supérieur ou égal a1.15.

Les résultats de cette corrélation sont résumés dans les tableaux 4-17 et 4-18 :

Tableau 4-17 Senslongitudinal «xx »:

Niveau Capacité Q, (KN) Demande Vy (KN) Rapport s=Qu/ Vx
6 2271.0 986.768 2,301
5 2324.0 1682.198 1,381
4 2495.0 2287.572 1,000
3 1595.0 2788.576 0,571
2 1580.0 3213.839 0,491
1 4170.0 3600.259 1,158
RDC 3143.0 3877.861 0,810
SS 3158.0 4021.7 0,785
Tableau 4-18 Senstransversal yy :
Niveau Capacité Q, (KN) Demande Vy (KN) Rapport s= Q,/ Vy
6 6123.0 1329.66 4,604
5 7142.0 2576.12 2,772
4 7329.0 3661.17 2,001
3 6459.0 4550.15 1,416
2 6230.0 5321.37 1,170
1 7267.0 6013.97 1,208
RDC 7354.0 6511.53 1,129
SS 6403.0 6769.35 0,945
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Commentaire::

D’apres les résultats obtenus, nous constatons que la capacité de la structure en terme
d’effort et de déformation n’est pas suffisante dans les deux directions.

Nous remarquons aussi (tableaux 4.17 et 4.18) que la securité de I’ouvrage vis-a-vis de
I’effort tranchant induit par le séisme n’est pas assurée (S < 1,15).

4-10- ANALYSE DYNAMIQUE DE LA STRUCTURE

L’analyse de réponse dynamique de la structure a pour but I’étude du comportement
linéaire et non linéaire de I’ouvrage sous sollicitations sismiques réelles (a partir
d’accélérogrammes) et en considérant deux niveaux d’agression (niveau I, Amx=0,15g et
niveau I1,Anx=0,400).

Les demandes en ductilité et/ou en déplacement seront déterminées et comparées aux
capacités en ductilité et/ou en déplacement pour les deux niveaux d’agression sismique.

Laloi de comportement adoptée est basée sur un modéle bilinéaire simplifié (figure 4.2).
Ce modele tient compte de la dégradation de larigidité.

Les parametres de cette loi sont déterminés a partir de I’analyse de la capacité de la
structure (résultats donnés par le logiciel « UARCS »).

‘Efforts tranchants %

Qi
Q | K2

-

Dy Du  Déplacements

Fig 4.2- Loi bilinéaire adoptée

L’analyse sera faite suivant les deux directions du batiment (longitudinale et
transversale) en utilisant le logiciel de calcul « DRABS »[16]. (Dynamic Response
Analysis of Builidings Structures).

La méthodol ogie adoptée préconise :
1- Niveau | : Séisme modér é (Période deretour 100 ans)
La structure ne doit pas subir de dommages. Le béatiment doit garder safonction
immédiatement apres le séisme sans nécessité de réparation. Pour cela, la structure doit

avoir un comportement élastique.
De ce fait, les conditions suivantes doivent étre vérifiées:
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a) Déplacements inter - étages
L es déformations maximales admises sont :

A=h /300 a400 pour les portiques en béton armé
A=h /350 a450 pour les systemes mixtes (portiques et voiles)
Avec h=hauteur d’étage

b) Demande en ductilité

On doit vérifier que la ductilité requise est inférieure ala capacité en ductilité :

Hreq < H=Dreg/ Ay

Mreq< 1 21,25 pour les portiques en béton armé
Mreq< 11,5 pour les systémes mixtes (portiques et voiles)
avec :

A demande en déplacement a I”étage considéré

Ay capacité en déplacement élastique de I’étage

2- Niveau |1 : Séisme majeur (période deretour 500 ans)

La structure peut avoir un comportement non linéaire mais les dommages subis par les
€léments structuraux doivent étre acceptables et réparables pour ne pas compromettre
I’état de service du batiment apres le séisme.

On doit donc vérifier :
a) Déplacements inter-étages

L es déformations maximales admises sont :

A =——— pour les portiques en béton armé
125 a150

h R . . .

A=—————— pour les systemes mixtes (portiques et voiles

150 al175 P ¥ (portiq )
Avec h=hauteur d’étage

b) Demande en ductilité
On doit vérifier que la ductilité requise est inférieure ala capacité en ductilité :

H <u—ﬁ
req — A

y
Avec en plus les limitations suivantes :
Hreq< 2,5 @3 pour les portiques en béton arme
Mreq< 3 pour les systémes mixtes (portiques et voiles)
avec:
Areq demande en déplacement sous séisme majeur
Au capacité ultime en déplacement a I’étage considéré
Ay capacité en déplacement de I’étage au seuil élastique
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Les résultats de I’analyse dynamique suivant les deux directions sont résumés dans les
tableaux 4-19 et 4-20 .

Tableau 4-19-Réponse dynamique de la structure (sens xx)

Demande en Demande en Déplacement
déplacement (cm) Ductilité absolu (cm)
Areg Mreg=Oreq/By
Niveau | Séismes | 0, 159 0,49 0,159 0,49 0,159 0,49
6 Ulcinj 0.303 0612 | 0,231 | 0,179 8.103 | 17.790

El centro | 0.240 0.568 | 0,183 0,166 6.562 16.917
Cherchell | 0.160 0.400 | 0,122 0,117 3.218 8.687

5 Ulcinj 0.545 1134 | 0,381 0,591 7.673 |17.781
El centro | 0.439 0.976 | 0,307 0,509 6.380 16.426
Cherchell | 0.290 0.710 | 0,203 0,370 3.066 8.289

4 Ulcinj 0.739 1.801 0,548 0,956 7.673 |16.781
El centro | 0.632 1360 | 0,435 0,722 6.035 15.524
Cherchell | 0.412 0974 | 0,283 0,517 2.793 7.580

3 Ulcinj 1.558 5.144 1,037 2,781 7.183 15.871
El centro | 1.209 3.816 0,804 2,063 5.513 14.217

Cherchell | 0.771 2.31 0,513 1,249 2414 6.606

2 Ulcinj 2.041 5.207 1,346 2,792 6.087 12.920
El centro 1.49 4.044 0,983 2,168 4.448 11.155
Cherchell | 0.878 2.391 0,579 1,282 1.740 | 4.755

1 Ulcinj 0.783 1760 | 0,563 0,981 4.428 |8.942
El centro | 0.605 1254 | 0,435 0,699 3.079 7.681
Cherchell | 0.318 0.800 | 0,229 0,446 1.275 3.399

RDC Ulcinj 1.842 4.402 0,935 1,701 3.661 7.551
El centro | 1.317 3.139 0,668 1,213 2.507 6.475
Cherchell | 0.667 1725 | 0,338 0,667 1.838 2.837

Ulcinj 1.839 4.500 0,997 1,917 | 1.064 3.748
El centro | 1.282 3.381 0,695 1,440 |1.235 3.381
Cherchell | 0.641 1.673 | 0,348 0,713 0.557 1.487
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Tableau 4.20- Réponse dynamique de la structure (sensyy)

Demande en Demande en Déplacement
déplacement (cm) Ductilité absolu (cm)
Areq Mreg=Lvreq/ Ay
Niveau | Séismes | 0, 15g 0,49 0,159 0,49 0,159 0,49

Ulcin 0.015 0.022 0,250 0,032 1.342 5.329
6 El centro 0.013 0.019 0,217 0,028 1184 3.257
Cherchell 0.012 0.021 0,200 0,031 0.642 1.291
Ulcin 0.046 0.064 0,505 0,065 1331 5.311
5 El centro 0.039 0.057 0,429 0,058 1171 3.242
Cherchell | 0.036 0.064 | 0,396 | 0,065 0.632 1.280
Ulcin 0.083 0.114 0,716 0,113 1.298 5.257
4 El centro 0.072 | 0.107 0,621 0,106 1.134 3.198
Cherchell 0.067 0.113 0,578 0,112 0.603 1.248
Ulcin 0.101 2.210 0,944 2,631 1.235 5.155
3 El centro 0.088 0.284 0,822 0,338 1.064 3.115
Cherchell | 0.082 0.147 | 0,766 | 0,175 0.549 1.185
Ulcinj 0.137 0.665 | 1,223 | 0,801 1.153 4.365
2 El centro 0.112 0.557 1,000 0,671 0.980 3.004
Cherchell 0.103 0.255 0,920 0,307 0.484 1.140
Ulcin 0.214 0.848 1,230 1,034 1.024 3.732
1 El centro 0.173 0.812 0,994 0,990 0.877 2.644
Cherchell 0.161 0.377 0,925 0,460 0.406 1.072
Ulcinj 0.532 1.665 | 1,949 | 1,376 0.821 2.893
RDC El centro 0.417 1.630 1,527 1,347 0.716 2.096
Cherchell 0.295 0.950 1,081 0,785 0.280 0.861

Ulcinj 0.293 1.229 3,368 1,829 |0.293 1.229

=S El centro | 0.301 1.030 3,460 1,533 | 0.301 0.903

Cherchell | 0.165 0.702 1,897 1,045 | 0.062 0.279
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Les résultats de cette analyse nous permettent de procéder a la comparaison entre la
demande et la capacité de la structure en termes de déplacement et de ductilité pour les
différents accél érogrammes.

4-10-1 COMPARAISON ENTRE LA REPONSE DYNAMIQUE DE LA
STRUCTURE (DEMANDE) ET LA CAPACITE EN DEFORMABILITE

Les résultats de cette comparaison suivant les deux directions sont résumés dans les
tableaux 4.21 et 4.22.

Tableau 4.21-Comparai son en terme de déplacement (sens xx)

Demande en Capacitéen
déplacement (cm) | déplacement (cm) Méthodologie
Areq

Niveau | Séismes | 0, 159 0,49 0,159 0,49 0,159 0,49

6 Ulcinj 0.303 0.612
El centro 0.240 0.568 1.311 3.425 0.76 1.88
Cherchell | 0.160 0.400

Ulcinj 0.545 1.134
5 El centro | 0.439 0.976 1.430 1.915 0.76 | 188

Cherchell | 0.290 0.710

4 Ulcinj 0.739 1.801
El centro | 0.632 1.360 1.454 1.880 0.76 1.88

Cherchell | 0.412 0.974

3 Ulcinj 1.558 5.144
El centro | 1.209 3.816 1.504 1.850 0.76 |1.88

Cherchell | 0.771 2.31

2 Ulcinj 2.041 5.207
El centro 1.49 4.044 1.517 1.865 0.76 1.88

Cherchell | 0.878 2.391

1 Ulcinj 0.783 1.760
El centro | 0.605 1.254 1.391 1.795 0.85 2.09

Cherchell | 0.318 0.800

RDC Ulcinj 1.842 4.402
El centro 1.317 3.139 1.970 2.585 1.02 2.51

Cherchell | 0.295 0.950

Ulcin 0.293 1.229
SS El centro | 0.301 1.030 1.845 2.345 |0.97 2.40

Cherchell | 0.165 0.702
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Tableau 4.22-Comparaison en terme de déplacement (sens yy)

Demande en Capacité en Méthodologie
déplacement (cm) | déplacement
DAreq (cm)
Niveau | Séismes | 0, 159 0,49 0, 159 0,49 0, 159 0,49
6 Ulcinj 0.015 | 0.022 | 0.060 | 0.680
0.76 1.88

El centro | 0.013 | 0.019 | 0.060 | 0.680
Cherchell | 0.012 | 0.021 | 0.060 | 0.680

5 Ulcinj 0.046 | 0.064 | 0.091 | 0.980
El centro | 0.039 | 0.057 | 0.091 | 0.980
Cherchell | 0.036 | 0.064 | 0.091 [ 0.980

0.76 1.88

4 Ulcinj 0.083 0.114 | 0.116 | 1.007
El centro | 0.072 | 0.107 0.116 | 1.007 0.76

1.88

Cherchell | 0.067 0.113 | 0.116 | 1.007

3 Ulcinj 0.101 2210 | 0.107 | 0.840
El centro | 0.088 0.284 | 0.107 | 0.840 0.76 1.88

Cherchell | 0.082 0.147 | 0.107 | 0.840

2 Ulcinj 0.137 0.665 | 0.112 | 0.830
El centro | 0.112 0.557 | 0.112 | 0.830 0.76 1.88

Cherchell | 0.103 0.255 | 0.112 | 0.830

1 Ulcinj 0.214 0.848 | 0.174 | 0.820
El centro | 0.173 0.812 | 0.174 | 0.820 0.85 209

Cherchell | 0.161 0.377 | 0.174 | 0.820

RDC Ulcin 0.532 1665 | 0273 | 1.210
El centro | 0.417 1630 | 0273 | 1.210 1.02 251

Cherchell | 0.295 | 0950 | 0.273 | 1.210

Ulcinj | 0.293 1.229 0.087 | 0.672

Elcentro | 0.301 | 1.030 | 0.087 | 0672 | 097 | 240

Cherchell | 0.165 | 0.702 0.087 | 0.672
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4-10-2 COMPARAISON ENTRE LA DEMANDE ET LA CAPACITE EN
DUCTILITE

Les corrélations entre la réponse dynamique de I’ouvrage (demande) et la capacité en
ductilité suivant les deux directions sont résumées dans les tableaux 4.23 et 4.24.
Tableau 4.23-Comparaison en terme de ductilité (sens xx)

Demande en
Capacité en Ductilité Méthodologie
ductilité p Mreg=Areg/ Dy
Niveau | Séismes 0, 159 0,49 0,159 0,49 0,159 0,49
6 Ulcinj 0,231 0,179
Bceno | 2% | 2% [ois3 [ o1 | 12 3
Cherchell 0,122 0,117
5 Ulcin 0,381 0,591
Bceo| 3 | 3 0307 [os00 | 1 3
Cherchell 0,203 0,370
4 Ulcin 0,508 0,956
Boeo| 2 | 12 [ozm oz | 12 3
Cherchell 0,283 0,517
3 Ulcinj 1,037 2,781
Boeto| 2 | 12 osoa | 2083 | 1% 3
Cherchell 0,513 1,249
2 Ulcinj 1,346 2,792
1.25 3
El centro 123 193 0,983 2,168
Cherchell 0,579 1,282
1 Ulcinj 0,563 0,981
1.25 3
El centro 1.29 199 0,435 0,699
Cherchell 0,229 0,446
RDC Ulcin 0,935 1,701
1.25 3
El centro 131 131 0,668 1,213
Cherchell 0,338 0,667
Ulcinj 0,997 1,917
SS 1.25 3
El centro 1.27 127 0,695 1,440
Cherchell 0,348 0,713
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Tableau 4.24-Comparaison en terme de ductilité (sensyy)

Demande en Méthodologie
Capacité en Ductilité
Niveau | Séismes | 0, 15¢g 0,49 0,159 0,49 0,159 0,49

6 Ulcinj 0,250 | 0,032
11.33 11.33 1.25 3

El centro 0,217 0,028

Cherchell 0,200 | 0,031

5 Ulcinj 0,505 | 0,065
10.77 10.77 1.25 3

El centro 0,429 0,058

Cherchell 0,396 | 0,065

4 Ulcin 0,716 | 0,113
8.68 8.68 1.25 3

El centro 0,621 | 0,106

Cherchell 0,578 0,112

3 Ulcinj 0,944 | 2,631
1.25 3

El centro 7.85 7.85 0,822 0,338

Cherchell 0,766 0,175

2 Ulcin; 1,223 | 0,801
1.25 3

El centro 7.41 7.41 1,000 0,671

Cherchell 0,920 | 0,307

1 Ulcinj 1,230 1,034
1.25 3

El centro 471 471 0,994 0,990

Cherchell 0,925 | 0,460

RDC Ulcinj 1,949 1,376
4.43 4.43 1.25 3

El centro 1,527 1,347

Cherchell 1,081 | 0,785

Ulcinj 3,368 1,829
SS 1.25 3

El centro 7.72 7.72 3,460 1,533

Cherchell 1,897 | 1,045

ENP 2006 56




Chapitre VI Etude détallée d’un cas (Batiment appartenant au complexe Mustapha I11)

COMMENTAIRE

En terme de déplacement, la demande obtenue par les trois accélérogrammes a 0,15¢g
et a 0.4g est plus grande que le déplacement admissible fixé par la méthodol ogie pour
les niveaux 3 et 2 suivant les deux directions.

Pour |'accélérogramme d'Ulcinj au 3°™ étage ,la capacité n'est pas suffisante.

En terme de ductilité, les conditions fixées par la méthodologie ne sont pas vérifiées
dans le sens longitudinal au 3°™ étage pour I'accélérogramme d'Ulcinj a0.15g et dans
le sens transversal, les conditions exigées par la méthodologie ne sont pas vérifiées
pour les trois accélérogrammes a 0,15g dans les niveaux RDC et SS.

4-10-3-CONCLUSION ET RECOMMANDATION

Les résultats obtenus de I’étude de vulnérabilité du batiment peuvent étre résumés
comme suit :

e La demande en effort tranchant calculée suivant le RPA 99 version 2003, est
supérieure a la capacité de la structure pour tous les niveaux et dans les deux
directions. Ce résultat peut s’expliquer par le fait que la capacité de la structure
étudiée est tres faible par rapport ala demande.

» Les déplacements engendrés par les séismes modérés adoptés par la méthodologie
(Ulcinj et El Centro), dépassent les capacités en déplacement de ce batiment pour le
niveaux 2 et 3 et ceci suivant la direction longitudinale.

e En terme de ductilité, les conditions fixées par la méthodologie ne sont pas
vérifiées dans le sens longitudinal au 3°™ étage pour |'accélérogramme d'Ulcinj a
0.15g .

Dans le sens transversal, les conditions exigées par la méthodologie ne sont pas
vérifiées pour lestrois accélérogrammes a 0,159 dans les niveaux RDC et SS.

A partir de ces constatations, nous pouvons proposer 1’une des solutions suivantes :
- déclasser I’ouvrage,
- ou bien le renforcer.
Notre choix c’est porté sur la solution de renforcement.
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5.1 PROPOSITION DE RENFORCEMENT

Plusieurs variantes de renforcement et plusieurs simulations ont été testées dans le but de
rehausser |es capacités dlastiques et post-élastiques de la structure.

Lasolution retenue consiste ainsérer deux voiles dans la direction longitudinal e et deux
voiles dans ladirection transversale de lastructure.

Lesvoilesinsérés ont pour dimensions 20 cm d'épaisseur dans ladirection longitudinale
et 25 cm dans ladirection transversale sur toute la hauteur du batiment.
(Voire annexe B vue en plan de renforcement)

5-1-1 FERRAILLAGE DESVOILES:
a) Ferraillage longitudinal :
Voilelet 2 (0,2m x 9.45m)
Sur une distance L / 10 =100 cm (les deux extrémités) 4014 / face, espacésde S/ 2 =15

cm.
Sur ladistance de 4,64 m, 12014 / face, espacés de S = 30 cm.

Voile 3 et 4 (0,25m x 5.8m)

Sur une distance L / 10 = 60 cm (les deux extrémités) 9914 / face, espacésde S/2 =15
cm.

Sur ladistance de 9,54 m, 32T®14 / face, espacésde S = 30 cm.
b) Ferraillage transversal :

Leferraillage transversal se compose de cadres en ®10, espacés de 20 cm.

414 12 §14 4 $14
Cadres $10
e=20cm
) 058 m - 4 64m a I /10=058 m g
VOILES 1,2
9¢14 32¢ 14 9¢14
Cadres ¢10
e=20 cm
© 0.95m > 7.63m 8 [ /10=0.95m g
VOILES 3,4
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5-2-ANALYSE STATIQUE ET DYNAMIQUE DE LA STRUCTURE
RENFORCEE :

a)- DETERMINATION DE LA FORCE SISMIQUE

L’Analyse dynamique la structure renforcée est faite en utilisant le programme ETABS
afin de déterminer d’une part, les efforts normaux N, les moments fléchissant M et les
efforts tranchants T sous I’effet des charges permanentes (poids propre des él éments) et des
surcharges d’exploitation, et d’autre part, les périodes fondamentales de la structure .

Ces périodes sont :
- Senslongitudinal : T,=0.34 s
- Sens Transversal : Ty=0.24 s
On remarque que les périodes de la structure renforcée sont plus faibles.

[-SENSTRANSVERSAL YY.

Les ceefficients sismiques de la structure renforcée sont :
A=0,40, D, =22 Q, =1,25, R=5
szlei =35060KN avec W;=Wg+BWqi ($=0,6)
L’eff:)rt tranchant a la base est donc :

Vy=7713.2KN
Ladistribution de cette effort est représenté dans le tableau 5-1

Tableau 5.1-Distribution de I’effort sismique sur la hauteur de I’ouvrage

Niveau Zi(m) Wi(KN)  [Fi(KN)  [T,(KN) M,i(KN.m)
26.69 3670 1427,79 1427,79 0.000
6
5 23.63 4183 1440,79 2868.58 4369.037
4 20.57 4183 1254,21 4122.79 1513.647
3 1751 4183 1067,64 519043 | 19601.870
2 14.45 4183 881,06 607149 | 26960.436
1 11.39 4718 783,31 6854.8 37285.556
RDC 7.99 4908 571,61 742641 | 41201.648
SS 3.01 5032 286,79 77132 28375.002
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[1-SENS LONGITUDINAL XX

A=0,40 , Dy=2.2, Qx=1,20, R=5
8

W=>"W =35060KN avec Wi=Wg+BWq (B=0,6)
1

Vy= 7404,6KN

Tableau 5.2-Distribution de I’effort sismique sur la hauteur de I’ouvrage

Niveau | Zi(m) W;i(KN) Fui(KN) Txi(KN) M,i(KN.m)
6 26.69 3670 1370,68 1370,68 0.000
5 23.63 4183 1383,16 2753.84 4232.469
4 20.57 4183 1204,05 3957.89 11053.179
3 1751 4183 1024,93 4982.82 18817.714
2 14.45 4183 845,82 5828.64 25882.092
1 11.39 4718 751,97 6580.61 35793.772
RDC 7.99 4908 548,75 7129.36 39553.9
SS 391 5032 275,32 7404.6 27240.160

b)-EVALUATION DE LA CAPACITE DE RESISTANCE ET DE
DEFORMABILITE DE LA STRUCTURE

Tableau 5.3- Capacité de résistance et de déformabilité (sens xx)

Niveau | Wi(KN) | Rigidite [ &y(cm) L.P.{du(cm)| ucap | Qy(KN)| Qu(KN)
(KN/cm)

3670 13760.5 | 0.162 0.072 | 1.428 | 8.79 2231 3480

4183 9987.7 0.229 0.116 149 | 6.49 2292 3746

4183 8333.3 0.282 0.149 | 1533 | 543 2350 7378

4183 8370.3 0.272 0.139 | 1530 | 563 | 2275 6545

4183 7125.4 0.317 0134 | 1585 | 5.01 2256 9267

R N W &~ Ol O

4718 7405.1 0.480 0.286 | 1.770 | 3.42 3558 12832

RDC 4908 4744.1 0.620 0.284 | 2.288 | 3.62 2940 12262

SS 5032 127029 | 0.189 0.064 | 1.670 | 884 | 2396 11551
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Tableau 5.4- Capacité de résistance et de déformabilité (sensyy)

Niveau | Wi(KN) | Rigidite | Ay(cm)| L.P. [ dy(cm) | pep | QU(KN) | Qv(KN)
(KN/cm)

3670 |130987.8( 0.059 | 0.033 | 0.680 | 1152 | 11644 7669

4183 | 86978.2 | 0.089 | 0.052 | 0.980 | 10.96 | 11769 77

4183 | 67962.8 | 0.115 | 0.068 | 1.008 8.74 11939 7838

4183 | 719729 | 0.107 | 0.060 [ 0.840 7.85 11573 7708

4183 | 68126.1 | 0.112 | 0.061 | 0.830 7.41 11361 7619

| N W A~ O O

4718 | 48238.6 | 0.170 | 0.105 | 0.820 4.82 13133 8191

RDC 4908 | 28946.8 | 0.275 | 0.139 | 1.210 4.40 12772 7950

SS 5032 | 858544 | 0.088 | 0.069 | .672 7.66 11013 7537

c)-Compar aison entre la capacité et la demande en effort tranchant selon
le RPA 99 version 2003

Tableau 5.5- Coefficient de sécurité « S » (sens xx)

Niveau Capacité Qu (KN) Demande Qrpa(KN) | S= Qu/ Qgrpa
6 3480 1370,68 2.53

5 3746 2753.84 1.36

4 7378 3957.89 1.86

3 6545 4982.82 131

2 9267 5828.64 1.58

1 12832 6580.61 1.94

RDC 12262 7129.36 171

SS 11551 7404.6 1.55

Tableau 5.6- Coefficient de sécurité « S » (sensyy)

Niveau Capacité Qu (KN) Demande Qrpa(KN) | S=Qu/ Qrpa
6 11644 1427,79 8.15
5 11769 2868.58 4.10
4 11939 4122.79 2.89
3 11573 5190.43 222
2 11361 6071.49 1.87
1 13133 6854.8 1.91
RDC 12772 7426.41 171
SS 11013 7713.20 1.42
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5.3-ANALYSE DE LA REPONSE DYNAMIQUE DE LA
STRUCTURE

Tableau5-7-Réponse dynamique de la structure (sens xx)

Demande en Demande en Déplacement absolu
déplacement (cm) Ductilité (cm)
Areg Mreq=Areq/ Ay
Niveau | Séismes 0.15g 0.40g 0.15¢ 0.40g 0.15¢ 0.40g
6 Ulcin 0.046 0.065 0.271 0.382 3.236 7.391

El centro 0.047 0.061 0.279 0.362 2.306 | 5.558
Cherchell 0.033 0.057 0.193 0.339 1.768 2.009

5 Ulcinj 0.132 0.182 0.531 0.732 3.197 | 7.348
El centro 0.136 0.172 0.545 0.692 2.271 5.520
Cherchell 0.094 0.163 0.378 0.654 1.738 1.986

4 Ulcinj 0.238 0.311 0.771 1.005 3.084 |7.222
El centro 0.242 0.294 0.783 0.951 2.169 5.410
Cherchell 0.169 0.281 0.546 0.908 1.652 1.918

3 Ulcinj 0.288 0.647 0.982 2.209 2.629 6.984
El centro 0.290 0.397 0.991 1.354 1.981 5.203
Cherchell 0.204 0.375 0.696 1.280 1.496 1.788

2 Ulcinj 0.540 1.439 1.666 4.441 2.629 6.345
El centro 0.548 0.943 1.692 2911 1.748 | 4.836
Cherchell 0.263 0.672 812 2.075 1.301 | 1.656

1 Ulcinj 0.468 1.094 1.041 2431 2.090 |4.949
El centro 0.477 0.813 1.060 1.807 1.437 3.901
Cherchell 0.327 0.514 0.727 1.143 1.042 1.461

RDC Ulcinj 1.057 2.492 1711 4.032 1.645. 3.855
El centro 1.104 1.979 1.787 3.202 1.056 |3.115
Cherchell 0.526 1.334 0.851 2.159 1.042 1134

Ulcinj 0.601 1.367 3.495 7.945 | 0.601 1.367
El centro | 0.589 1.170 3.425 6.800 | 0.425 1.170
Cherchell 0.197 0863 | 1.144 5.018 0.197 0.503
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Tableau 5.8- Réponse dynamique de la structure (sens yy)

Demande en Demande en Déplacement absolu
déplacement Ductilité (cm)
(CM)Areg Hreq=Oreg/ By
Niveau Séismes 0, 15g 0,49 0,15¢ 0,49 0,15¢ 0,49
Ulcinj 0.012 0.017 0.205 0.294 0.780 1.976
El centro 0.008 0.015 0.143 0.259 0.684 1.162
Cherchell 0.008 0.017 0.139 0.295 0.479 0.747
Ulcinj 0.037 0.053 0.418 0.590 0.768 1.965
> El centro 0.026 0.047 0.292 0.526 0.676 1.150
Cherchell 0.025 0.053 0.284 0.593 0.472 0.734
Ulcinj 0.070 0.096 0.613 0.835 0.732 1.930
4 El centro 0.050 0.088 0.432 0.765 0.649 1.120
Cherchell 0.048 0.096 0.417 0.835 0.452 0.693
Ulcinj 0.085 0.111 0.798 1.034 0.663 1.863
3 El centro 0.061 0.105 0.572 0.979 0.600 1.067
Cherchell 0.059 0.114 0.549 1.068 0.414 0.620
Ulcinj 0.106 0.173 0.950 1545 0.584 1.779
2 El centro 0.078 0.132 0.700 1.179 0.539 1.008
Cherchell 0.074 0.180 0.665 1.604 0.367 0.552
Ulcinj 0.169 1.825 0.994 10.737 0.493 1.651
1 El centro 0.130 0.201 0.766 1.185 0.460 0.909
Cherchell 0.122 0.318 0.716 1.869 0.310 0.511
Ulcinj 0.378 0.850 1.375 3.090 0.349 1.353
RDC El centro 0.243 0.484 0.884 1.760 0.330 0.742
Cherchell 0.222 0.759 0.806 2.759 0.218 0.426
Ulcinj 0.197 0.503 2.236 5.714 0.097 0.503
SS El centro 0.087 0.400 .989 4.545 0.087 0.296
Cherchell 0.076 0.426 .867 4.840 0.055 0.109
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Les résultats de cette comparai son sont résumés dans les tableaux 5.9 et 5.10.

Tableau 5-9-Comparaison en terme de déplacement (sens xx)

Demandeen | Capacitéen
déplacement | déplacement Méthodologie
(cm) Areq (cm)

Niveau | Séismes | 0, 159 0,49 0,159 0,49 0,15¢ 0,49

Ulcinj 0.046 | 0.065

6 El centro | 0.047 0.061 0.169 1.798

Cherchell | 0.033 | 0.057

0.76 1.88

Ulcinj | 0132 | 0.182

° [Ecewo]| 0136 | 0172 | 224 | 183 076 1188

Cherchell | 0.094 | 0.163

Ulcinj 0.238 0.311
El centro | 0.242 0.294
Cherchell | 0.169 0.281

0.309 | 1.878 0.76 |1.88

Ulcinj 0.033 | 0.647

3 El centro | 0.132 0.397 0.293 | 1.900

0.76 | 1.88
Cherchdll | 0.136 0.375
Ulcinj 0.094 1.439
2 0.324 1.855
El centro| 0.238 0.943 0.76 1.88
Cherchdll | 0.242 0.672
Ulcinj 0.169 1.094
1 0.450 1.640
El centro | 0.033 0.813 085 | 209
Cherchdll | 0.132 0.514
Ulcinj 1.057 | 2432
RDC 0.618 | 2.460
El centro | 1.104 1.979 1.02 251

Cherchell | 0526 | 1.334

Ulcinj | 0.601 1.367

0.172 1.253 | 0.97 2.40
ss El centro | 0.589 1.170

Cherchdll | 0.197 0.863
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Tableau 5.10-Comparaison en terme de déplacement (sens yy)

DEMANDE EN CAPACITE EN METHODOLOGIE
DEPLACEMENT DEPLACEMENT
(cm) Areg (cm)

Niveau | Séismes | 0, 15g 0,49 0, 159 0,49 0, 159 0,49

Ulcinj 0.012 0.017 0.059 0.680
6 0.76

El centro | 0.008 0.015 0.059 0.680 1.88
Cherchell | 0.008 0.017 0.059 0.680
Ulcinj 0.037 0.053 0.089 0.980

5 0.76 1.88
El centro | 0.026 0.047 0.089 0.980
Cherchell | 0.025 0.053 0.089 0.980
Ulcinj 0.070 0.096 0.115 1.008

4 0.76 1.88
El centro | 0.050 0.088 0.115 1.008
Cherchdll | 0.048 0.096 0.115 1.008
Ulcinj 0.085 0.111 0.107 0.107

3 0.76 1.88
El centro | 0.061 0.105 0.107 0.107
Cherchell | 0.059 0.114 0.107 0.107
Ulcinj 0.106 0.173 0.112 0.830

2 0.76 1.88
El centro | 0.078 0.132 0.112 0.830
Cherchdl | 0.074 0.180 0.112 0.830
Ulcinj 0.169 0.825 0.170 0.820

1 0.85 2.09
El centro | 0.130 0.201 0.170 0.820
Cherchdll | 0.122 0.318 0.170 0.820
Ulcinj 0.378 0.850 0.275 1.210

RDC 1.02

El centro | 0.243 0.484 0.275 1.210 251
Cherchell | 0.222 0.759 0.275 1.210
Ulcinj 0.197 0.503 0.088 0.672

SS 0.97 2.40
El centro | 0.087 0.400 0.088 0.672
Cherchell | 0.076 0.426 0.088 0.672
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5-2-1 COMPARAISON ENTRE LA DEMANDE ET LA CAPACITE ENDUCTILITE
Les corrélations entre la réponse dynamique de I’ouvrage (demande) et la capacité en
ductilité sont résumées dans lestableaux 5.11 et 5.12

Tableau 5.11-Comparaison en terme de ductilité (sens xx)

CAPACITEEN | DEMANDE EN | METHODOLOGIE
DUCTILITE p DUCTILITE
Ureo=Areg/AY
Niveau | Sésmes | 0, 15g 0,49 0,159 0,49 0,15g 0,49
6 ulcinj 0271 | 0.382
Elcero | & | 8 o279 [ 0362 | 1%° 3
Cherchell 0.193 0.339
5 Ulcin; 0.531 0.732
El centro 6.49 6.49 0.545 0.692 1.25 3
Cherchell 0.378 0.6%4
4 Ulcin; 0.771 1.005
Elcentro | >& | °* [o7s3 [ oosr | 1% 3
Cherchéll 0.546 0.908
3 Ulcinj 0.982 2.209
El centro 5.63 5.63 0.991 1.3%4 1.25 3
Cherchell 0.696 1.280
2 Ulcin; 1.166 4.441
El centro 501 5.01 1.192 2911 1.25 3
Cherchell 0812 | 2075
1 Ulcin; 1.041 2431 1.25
Elcentro | >% | 3% Toe0 [ 1807 3
Cherchell 0.727 1.143
RDC Ulcin 1.711 3.032
El centro 3.62 3.62 1.787 3.202 1.25 3
Cherchell 0.851 | 2159
Ulcin 1.495 2.945
=S El centro 884 884 1.425 | 2.800 125 3
Cherchell 1.144 | 2.018
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Tableau 5.12-Comparaison en terme de ductilité (sensyy) :

CAPACITE EN | DEMANDE EN METHODOLOGIE
DUCTILITE p DUCTILITE
Hreo=Areo/AY

Niveau | Séismes | 0,159 | 04g | 0,159 | 0,49 0,159 0,49

Ulcinj 0.205 | 0.294

6 11.52 11.52 1.25 3
El centro 0.143 | 0.259
Cherchdll 0.139 | 0.295
Ulcinj 0.418 | 0.590

5 10.96 | 10.96 1.25

El centro 0.292 | 0.526 3
Cherchell 0.284 | 0.593
Ulcinj 0.613 | 0.835

4 8.74 8.74 1.25 3
El centro 0.432 | 0.765
Cherchdll 0.417 .835
Ulcinj 0.798 | 1.034

3 7.85 7.85 1.25 3
El centro 0.572 979
Cherchell 0.549 | 1.068
Ulcinj 0950 | 1.545

2 1.25 3
El centro 7.41 7.41 0.700 1.179
Cherchell 0.665 | 1.604

Ulcinj 0.994 | 10.737 1.25

1 4.82 4.82 3
El centro 0.766 | 1.185
Cherchell 0.716 | 1.869
Ulcinj 1.375 | 3.090

RDC 1.25 3
El centro | 4.40 4.40 | 0.884 | 1.760
Cherchell 0.806 | 2.759
Ulcinj 1236 | 2714

1.25 3

S El centro | 7.66 766 | 0.989 | 1545

Cherchell 0.867 | 3.840
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5-4 Commentaire desrésultats

L'analyse des résultats obtenus pour la structure aprés renforcement montre qu'il y aun
dépassement |éger de lalimite élastique admissible pour les deux niveaux d’agression
(séi'sme modéré et séisme majeur) .

5.5-DEVISQUANTITATIF ET ESTIMATIF SOMMAIRE DE LA
PROPOSITION DE RENFORCEMENT.

Dans ce qui suit , un devis quantitatif sommaire de la proposition de renforcement est
établi en tenant compte des voiles qui ont €té inserés, a savoir les voiles V1 et Vo dans le

senslongitudinal. et lesvoiles V3 et V4 dans le sens transversal

Le volume de béton & mettre en place est de 190 m3.

Le devis estimatif correspondant sera évalué selon le bordereau des prix unitaires de
plusieurs entreprises de réalisation.

Le prix TTC du m3 de béton armé réalisé et fini (toutes sujétions comprises) est de
28.000,00 DA.

L'évaluation globale de la réaisation du béton armé sera obtenue en multipliant le devis
estimatif par le quantitatif correspondant, il en résulte un colt de renforcement de
5320000,00 DA.

Lasurface totale des planchers du bétiment renforcée est de 2642 m2.

Le prix d’une nouvelle construction calculée en considérant le méme prix du m® du
béton est estimé & 5541700000,00 DA.

Le colt sommaire du renforcement séléve a environ 5.6% de la valeur estimée sans
tenir compte des travaux de peinture, et autres sujétions.

5.6- VERIFICATION DES FONDATIONS.

Le taux du travail du sol est pris égal a 2.00 bars (résultat de I’étude du sol) .Pour les
actions accidentelles (séisme) ce taux est majore de 30%.
On doit vérifier larelation suivante dans les deux directions, longitudinale et transversale.

N M
G12= g I V = Ol limite
avec .
N: Somme des efforts normaux au niveau des fondations.
M: Moment di aux forces sismiques.
S: Somme des sections de I'ensemble des semelles (S=X §))
I: Inertie totale par rapport au centre de gravité des différentes semelles.
I=21j+2S5;d;?

v: Demielargeur del'assise de la structure.
Osol limite = 1.3 6 S0l om = 2.60 bars.

Remarque:
Les semelles filantes et isolées sont tellement rapprochées que nous pouvons assimiler

I’ensemble a un radier général.
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1. Sens Longitudinal:

M = ZFhj = 1597 tm
N = 3070t

| = 32274 m?-
S=403m2

3070 1597*31

D'ou: 61 = 203 Y 3007272 = 0.84 Kg/cma.
3070 1597*31
©2="103 " 322742 0.69 Kg/cma,

Ces deux contraintes sont inférieures ala contrainte admissible.

2. Sens Transver sal:

M = ZFihj = 3302 tm.
N = 3070t

| = 5676 m?4-
S=403 m2

3070 3302*13

D'oli: 61 =53 + 570 - 1-14 Kg/em?,
3070 3302*13
©2="03 " 56762 - 0.39 Kg/cma,

Ces deux contraintes sont inférieures ala contrainte admissible;
3- Vé&ification dela stabilité des fondations;

Il sagit de vérifier dans e sens transversal qui est le plus défavorable

_M_B
€=N =14
M B 13 ee s
e=yN~" 1.08m «t, Ve 3.25 m. C'est donc vérifiée.

4- Commentaire
Les calculs montrent que les contraintes o1&t oo sont vérifiées

Par conséquent, les contraintes, et il n'y a aucun risque de soulévement des fondations.
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Chapitre VI Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

//////

mise en ceuvre de la réglementation technique parasismique, est caractérisée par un tissu
urbain relativement dense ce qui peut accentuer |e risque sismique.

A titre d’illustration parmi les plus importants tremblements de terre enregistrés dans cette
zone, on peut citer :

- ALGER, 1716, 20 000 morts.
- CHLEF, 1980, 3500 morts.
- BOUMERDES, 2003, 7 000 morts.

Pour réduire ce risque, I’évaluation de la vulnérabilité s’impose a I’ensemble des ouvrages
stratégique.

Le travail que nous avons entrepris s’intéresse a la méthodologie utilisée en Algérie pour
I’évaluation de la vulnérabilité au séisme du bati existant.

Cette méthodologie est appliquée a un ouvrage classé stratégique par le RPA99.1I s’agit
d’un bétiment appartenant au complexe Mustaphallll.

L’ étude appliquée a cet ouvrage est une étude analytique basée sur I’évaluation de la
capacité en terme de déplacement et de ductilité que I’on compare ala demande fixée par le
reglement en vigueur.

Le résultat des différentes analyses montrent que I’ouvrage ne remplit pas les criteres
imposeés par la réglementation en vigueur. Aussi, une solution de renforcement est proposee.
Cette solution est appuyée par une éude technico-économique,.

Parmi les obstacles rencontrés lors de ce travail, nous pouvons citer les suivants :

- la difficulté de diagnostic a cause de I’absence de dossiers techniques (méconnaissance des
détails de ferraillage des nceuds de portique, ) ;

- I’absence de référentiel dans le domaine du renforcement sismique ;

-ladifficulté du choix du niveau de protection ;

- I’impossibilité de retrouver dans les codes les dispositions parasismiques pour les ouvrages
anciens;

- I’absence de logiciels de calcul. Les logiciels utilisés dans cette étude ne sont pas
disponibles (propriété du CGS)
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Vue 3D de la structure avant renforcement



Vue 3D de la structure apres renforcement
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RESUME

Le présent travail a pour but I’étude de la vulnérabilite d’un bati existant au séisme.
L’exemple traité concerne la centrale téléphonique d’Alger qui fait partie des ouvrages de
premiere nécessité. La méthode utilisée pour évaluer la vulnérabilité s’intitule « méthode des
capacités ». Le résultat, auquel on a abouti était que I’ouvrage ne remplissait pas les criteres
imposés par la réglementation en vigueur. Ceci nous a emmené a proposer une solution de
renforcement suivie d’une étude technico-économique.

Mots clés: Vulnérabilité, Renforcement, Séisme, Capacité.
ABSTRACT

The purpose of thiswork is the study of the vulnerability of frame existing with the seism. The
treated exampl e relates to telecommunication centre of Algiers which forms part of the works of
first need. The method used to evaluate the vulnerability is entitled “method of the capacities”.
The result with which one succeeded was that the work did not fill the criteriaimposed by the
regulation in force. Thistook us along proposed a solution of reinforced followed of atechnico-
economic study.
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