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Résumeé

Depuis son entrée en vigueur en 1981, la réglementation parasismique
Algérienne est sujette a des révisions et actualisation (1983, 1988, 1999 et 2003)
dans le but de répondre aux nouvelles exigences. Cependant, ces revisions
restent encore insuffisantes au vu des constations faites durant tous les séismes
qui ont frappé et marque le pays.

Cette réalité doit priser en compte par la révision et I’actualisation de cette
réglementation parasismique en vue de son amélioration afin d’évoluer dans la
construction parasismique qui reste le seul moyen de prévention des
catastrophes dues aux séismes qui sont des phénoménes tout a fait
imprévisibles.

Dans cette perspective, les remarques et recommandations que nous présentons
ici pourraient étre bénéfiques.
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Summary

Since its entry into effect in 1981, Algerian seismic regulations have been
subjected to revision and updating (1983, 1988, 1999 and 2003) in order to
catch up the new requirements. However, these revisions are still insufficient
compared to the results found during all the earthquakes that have struck the
country. This reality must be taken into account by revising and updating this
seismic regulation to improve it in order to evolve in seismic constructions,
which remains the only way to prevent disasters due to earthquakes, which are
completely unpredictable phenomena. From this perspective, the remarks and

recommendations we present here could be beneficial.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Les séismes font partie des catastrophes naturelles les plus dévastatrices.

Ils sont responsables de la destruction de villes entieres et la cause de désastre

économique pour les pays touchés.

L’ Algérie une de ces payes qui a connu au cours du siecle dernier plusieurs
seismes destructeurs causants d'énormes pertes humaines et matérielles. Cela
pose un ultime défi aux spécialistes de génie parasismique et aux ingénieures en

geénie civil de concevoir des batiments capable de résister aux forces sismiques.

I'expérience algérienne dans le domaine de la réduction du risque sismique a
commencé aprés le tremblement de terre majeur d'EI-Asnam du 10 Octobre
1980 qui a entrainé la mort de plus de 3000 personnes ; suite auquel la premiere
version des régles parasismiques algériennes, RPA 81 qui est entrée en vigueur
en1981 et qui ne cesse d’étre révisee et actualisée (1981, 1983, 1988,1999 et
2003) afin d’étre plus réaliste et répondre aux nouvelles exigences, reste
toujours insuffisante au vu des constations faites durant tous les séismes qui

nous ont frappes et marqués.

Cette realité doit étre prise en compte par la révision et ’actualisation de cette
réglementation parasismique en vue de son amélioration afin d’évoluer dans la
construction parasismique qui reste le seul moyen de prévention des
catastrophes dues aux seismes qui sont des phénomenes tout a fait

imprévisibles.

Dans cette perspective, nous essayons de donner ici une contribution a
I’amélioration des régles parasismiques algériennes (RPA) par une critique
constructive focalisée sur certains points essentiels choisis sur la base de lecons
tirées des derniers evénements sismiques (Boumerdes en 2003) et du progres de

la recherche scientifigue dans le domaine g@énie parasismique
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Chapitre 1: Séismes

1. 1.1. Introduction:

Le mot séisme vient de grec seismos qui signifie « secousse ». C'est une série
de secousses du sol, plus ou moins violentes, soudaines, imprévisibles et
localisees. On parle également de tremblement de terre. Les séismes mettent en
évidence l'activité interne de la planete Terre. Un séisme est une libération
brutale de I’énergie potentielle accumulée dans les roches par le jeu des

mouvements relatifs des différentes parties de I’écorce terrestre.

Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se
produit et donne naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les

directions et atteignent la surface du sol.

1.2. L'origine du phénomene sismique:

Les plaques continentales et océaniques qui constituent la cro(te terrestre se
déplacent a la surface de la planéte sous I’effet des courants thermiques qui
animent le magma visqueux situé en profondeur.

Ce phénomeéne est étudié sous le nom de « Tectonique des plaques ».

1.2.1. Tectonique des plaques:

La tectonique des plaques est une théorie initiée des la premiere moitié du
20eme siécle par Alfred Wegener et développée et structurée au début des
années 70. Elle permet d’expliquer la formation et 1’évolution de la crofte
terrestre au cours des temps geologiques. La crodte terrestre et le manteau
supérieur rigide constituent la lithosphere terrestre. Celle-ci est découpée en
plaques, appelées plaques tectoniques, qui se déplacent lentement sur le
manteau supérieur plastique appelé asthénosphére. Ce manteau est en fusion

partielle et permet la dérive des plaques qui reposent sur lui. Les plaques

—
N
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Chapitre 1: Séismes

peuvent converger et entrer en collision, diverger et s'¢loigner l'une de l'autre

ou

C’

glisser I'une contre l'autre le long d'une faille.

est a la frontiere des plaques que I’activité sismique est la plus intense.

Les tremblements de terre sont provoqués par une rupture brutale des roches le

long d'un plan de faille ou se concentrent les forces tectoniques. Cette rupture

génere des ondes sismiques dont le passage a travers le sol provoque des

vibrations qui peuvent étre ressenties a la surface [2].

=== Limite de plaque

N0
o SO AT & i~ A : —» Directi
. ::‘VLﬁ 3 0, o ‘\._ Direction de mouvement
\ \'}M =S b ol /_) '\\ \' Jes s s
)3 () ,(; ..,.'\L'V [ >4 PR, | >2 p .
e R \ / ~
- Plaque Nord
Américaine 2
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Plaque du Eiionine
Pacifique -
- Plaque Sud =
AEiaos Plaque Australienne
: ﬂ ‘e, » )
™

m Plaque Antarctique

Figure 1.1 : La carte du monde montrant les principales plaques tectoniques [7].

1.2.2. La structure interne de la Terre:

On distingue trois parties principales, la crotte, d’épaisseur allant de 10 a
70 kilométres, puis le manteau, qui s’étend de la base de la crofite jusqu’a
une profondeur de 2900 kilométres et enfin le noyau.
* La crodte (ou écorce): elle est a 1’état solide. On distingue deux types de

crolte, océanique et continentale.

La crolOte océanique : se situe essentiellement sous les océans. Son
épaisseur est de 5 km a 10 km en moyenne. Elle est constituée de roches

basaltiques.
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La crodte continentale : se trouve au niveau des continents. Son épaisseur est
de 30 a 35 km au niveau des plaines continentales et de 50 a 65 km sous les
chaines des montagnes. Moins dense que la crolte océanique, elle est formée de
roches granitiques essentiellement.

* Le manteau : constitué¢ par un manteau supérieur rigide jusqu’a 70 a 150 km,
puis plastique jusqu’a 700 km de profondeur, et un manteau inférieur, solide et
situé entre 700 et 2 900 km de profondeur.

* Le noyau : constitue la partie centrale de la Terre. Divisé en un noyau interne
solide et un noyau externe liquide. Le centre de la Terre se trouve a 6370 km de

profondeur [3].

2885 km

2270 km

1216 km

0 35 700 2885 5155 6371 km

Structure de la Terre
1. croGte continentale 2. croite océanique 3. manteau supérieur
4. manteau inférieur 5. noyau externe 6. noyau interne
A: Discontinuité de Mohorovicic B: Discontinuité de Gutenberg C: Discontinuité de
Lehmann

Figure 1.2 : La structure interne de la terre [3].
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Chapitre 1: Séismes

1.2.3. Foyer et épicentre:

Les ondes sismiques semblent provenir d’une région déterminée appelée
foyer ou hypocentre du séisme. Le point de la surface du sol situé a la verticale
du foyer est son épicentre. La distance entre ce point et I’endroit

d’enregistrement de I’accélérogramme est appelée distance épicentrale [4].

ooooOo0on
ocooooo0

__‘_
J

épicentre | distance épicentrale

)

/
~
N

. 1”
b

roche

Figure 1.3 : localisation de séisme [4].

1.3. Les failles:

Le mouvement relatif continu des plaques tectoniques qui existe en profondeur

dans la partie ductile du manteau est généralement accommodé par des ruptures
successives dans la partie fragile superficielle de 1’écorce terrestre. Les surfaces

de ruptures sont nommees des failles tectoniques.

Une faille est donc une cassure avec déplacement de masse dans les matériaux

rigides de I'écorce terrestre, en réaction a une contrainte. Les forces qui générent
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cette contrainte peuvent agir en compression, en extension ou en couple,

définissant autant de types des failles [2].

1.3.1. Type des failles:

L’analyse des ondes sismiques permet de comprendre quel type de faille est a
I’origine du séisme, de trouver I’orientation de cette faille, ainsi que la direction

du Glissement sur cette faille.

1.3.1.1. Faille normal:

Une faille normale résulte de mouvements d’extension. La déformation

entraine un affaissement des roches initiales.

1.3.1.2. Faille inverse :

Une faille inverse apparait lors de mouvements de compression.

La déformation entraine un raccourcissement des terrains initiaux.
1.3.1.3. Faille décrochant :

Une faille en décrochement provoque un déplacement des blocs
uniquement dans le sens horizontal [2].

Racoou
Extension

4

S fyengon
< <= Compressuon~

Faille normal faille inverse faille décrochement

Figure 1.4 : Les types des failles sismiques [2].
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1.4. Classification des séismes :

Le foyer ou I’hypocentre est le lieu qui constitue I’origine de I’énergie de
I’ébranlement des roches. Selon la profondeur des foyers on classe les séismes
en [1]:

* Les séismes superficiels.
» Les séismes intermédiaires.

* Les séismes profonds.

1.4.1. Les séismes superficiels :

La crodte terrestre étant rigide, elle peut casser. Etant donne que les plaques
lithosphériques ont une €paisseur moyenne d’environ 70 Km, la majorité des
séismes sont évidemment superficiels ¢’est a dire que les foyers ne dépassent

pas une profondeur de quelques dizaines de kilometre (0 — 70 Km environ).

1.4.2. Les séismes intermédiaires :

Ce sont des ebranlements dont la profondeur des foyers est comprise entre 70
et 350 Km. Cette catégorie de séismes constitue environ 25% de la totalité des

séismes.

1.4.3. Les séismes profonds :

Ils sont rares que les deux catégories précedentes et ne représentent
qu’environ 5%. Les séismes profonds ont des foyers qui se situent entre 350 et
700 Km.

1.5. Propagation des ondes sismiques :

A partir du foyer, la secousse sismique se propage sous forme d'ondes de
divers type, qui compte tenu de I'nétérogénéité du sol, engendrent en surface un
mouvement complexe difficilement prédictible en un site donné [1].

On peut distinguer les types d'ondes suivants:

—
~
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1.5.1. Les ondes de volumes :

1.5.1.1. Ondes primaires ou ondes longitudinales (P) :

Ce type d’ondes fait osciller les ouvrages d'avant en arriere dans la méme
direction que leur propagation, elles induisent donc, un mouvement vertical
dans les ouvrages. Ce mouvement sera d’autant plus important que 1’ouvrage se
trouve a proximité de 1’épicentre. Elles se propagent dans la cro(te terrestre
avec une vitesse de 6 a 8 km/s et s’accompagnent d’un changement de volume

(Compression et dilatation alternées).
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Figure L.5 : Mouvement des particules au passage d’une onde P [4].

1.5.1.2. Onde secondaire ou ondes de cisaillements (S) :

Elles se propagent dans la crofte terrestre, avec une vitesse d’environ 3 a 5
km/s et s’accompagnent d’une distorsion dans le plan perpendiculaire a la
direction de propagation, provoquant un cisaillement sans changement de
volume. C’est bien ce type d’ondes qui produit un mouvement horizontal dans

les ouvrages.

—
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;

Ondes S P>

Figure 1.6 : Mouvement des particules au passage d’une onde S [4].

Les ondes P se propagent toujours a plus grande vitesse que les ondes S,
ainsi quand un tremblement de terre se produit, les ondes P sont les premiéres a
se manifester et a étre enregistrées dans les observatoires sismologiques du

monde entier.

1.5.2. Les ondes de surface :

Les ondes de volume qui arrivent a la surface de la terre donnant

naissance a des ondes de surface de deux types :
1.5.2.1. Ondes de Rayleigh (R) :

Ce sont des ondes pour lesquelles les points du sol décrivent des ellipses

dans le plan vertical et dans le sens rétrograde. Ce mouvement entraine des

compressions ou des tractions, ainsi que des cisaillements dans le sol.
1.5.2.2. Ondes de Love (L):

Ce sont des ondes pour lesquelles les points du sol se déplacent dans un

plan tangent a la surface et perpendiculairement a la propagation.

Leur mouvement n’engendre que des contraintes de cisaillement.
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Figure 1.7 : Les ondes sismiques Love et Rayleigh [4].

|.6. Caractéristiques d'un séisme :
Le mouvement sismique est souvent caractérisé par [5] .

1.6.1. La magnitude (M):

La notion magnitude a été introduite en 1935 par le sismologue américain

RICHTER. Elle caractérise I’énergie libérée par la rupture de la faille dans la
zone épicentrale. En pratique, la magnitude d’une secousse sismique est
déterminée d’apres les enregistrements des mouvements du sol effectués en un
certain nombre de points d’observation située a des distances quelconques de
I’épicentre. La notion de magnitude est incomparablement supérieure a celle

d’intensité, pour un méme tremblement de terre.

1.6.2. L'intensiteé :

L'intensité d'un séisme est définie en un lieu par rapport aux effets produits

par ce seisme, qu'ils soient seulement observes ou ressentis par I'hnomme (réveil,
chute d'objets, fissures ...) ou qu'ils aient causés des dégats plus ou moins
importants aux constructions. L'intensité d'un seisme dépend du lieu

d'observation des effets causes par le séisme. Elle décroit généralement

10
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lorsqu'on s'éloigne de I'épicentre du séisme mais varie aussi selon la structure

géologique.

Une forte intensité est souvent associée a des zones de roches molles (sable,
vase, argile et remblais), alors qu'on note une faible intensité dans des zones de

roches plus solides (gres). Plusieurs échelles d'intensité ont été définies.

Les plus utilisées sont I'échelle de Mercalli qui date de 1902 et qui a été
modifiée en 1956 et I'échelle MSK créée en 1964, du nom des trois sismologues
européens Medvedev, Sponheuer et Karnik. Ces deux échelles comportent

douze degres notés généralement en chiffres romains de I a XII.

Le degré | correspond aux secousses les plus faibles, a peine ressenties, le
degré XII aux secousses les plus fortes, celles ayant entrainées une destruction

totale des batiments.

(hypocentre)

Figure 1.8 : la décroissance de I'intensité sismique [6].
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1.7. La localisation des séismes :

L’activité sismique est principalement li¢e a la tectonique des plaques [6].

1.7.1. Les séismes inter-plaquent :

Dans la majorité des cas, les séismes se déclenchent en limite de plaques.
C’est en effet au niveau de ces contacts que les contraintes occasionnées par la

dérive des continents sont les plus fortes.

Séismes et volcanisme sont souvent associés sur ces limites de plaques.

1.7.2. Les séismes intra-plague :

Méme a I’intérieur des plaques tectoniques, des failles peuvent jouer et

occasionner des séismes.

Genéralement moins violents que les préecédents, ils correspondent a des

réajustements des pressions dans la cro(te terrestre.

1.7.3. Les séismes liés a I’activité volcanique :

Les éruptions volcaniques, autre phénomeéne associé a la tectonique des

plagues, occasionnent une multitude de seismes.

Ces derniers peuvent permettent de prédire I’imminence d’une éruption.

1.7.4. Les séismes liés a I’activité humaine :

Certaines activités humaines peuvent occasionner des séismes, généralement

modérés.

Il s’agit notamment de la mise en eau des barrages ou de 1’exploitation des

gisements souterrains (gaz, minerais, ...... etc.).

—t
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1.8. Historique de la sismicité en Algérie :

En Algérie, une banque de données sismologique, établie par le CRAAG,

recense les tremblements de terre les plus violents, de magnitude 5 +, classée en

fonction de la date, de la magnitude et des dégats humains et matériels. Parmi

les plus notables, voici une liste des séismes qui ont frappé le pays depuis

1365.[ 15]

Tableau 1.1 : Historique de la sismicité en Algérie [15 ]

Magnitud
Localité Date e Ou Dégats
Intensité
Alger 03/01/1365 Forte Plusieurs victimes.
Alger-Mitidja 03/02/1716 X 20 mille morts, Alger détruite
Oran 09/10/1790 IX-X 2 mille morts, ressenti a malte
Blida 02/03/1825 X 7 mille morts, destruction de blida.
. le port est déetruit par un raz de marée avec des
Jijel 22/08/1856 X ] .
vagues de plusieurs metres de hauteur.
38 morts, dégats importants.
Gourara 15/01/1891 X o
Rayon macrosismique 200 km
Sour. El. 30 morts. Dégats importants. Répliques ressenties
24/06/1910 11X6.4 |
Ghozlan jusqu'en 1911.
Ain El Hassan IX-X Cavaignac completement détruite.
25/08/1922 )
(EIAsnam) 5.1 Mouvement vertical de 1m.
Dégats a Carnot, St. Cyprien et El-Attaf.
(Carnot) _ )
07/09/1934 IX Des glissements de terrain..
(EI-Asnam) o o
92 répliques enregistrées.
M'SILA 12/02/1946 5,6 264 morts, 1000 maisons détruites.
Orléanville 1243 morts.20.000 habitations détruites. Glissement
X-6,7 de terrain liquéfaction du sol. Mouvement vertical
(El Asnam) 09/09/1954 _ | -
maximum de 1.33m au voisinage d'Ouled Abbas.
Plusieurs répliques.
M'sila 21/02/1960 | VIII-5,6 | 47 morts et 88 blessés.

—
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M'sila 01.1.1965 VIII-5.5 | 5 morts, 1300 maisons détruites.
Mansoura 24.11.1973 | VI-51 | 4 morts, 50 blesseés.
2633 morts, 8369 blessés, 348 portés disparus,
6.778.948 sinistrés, 70% des habitations détruites.
.73 Une faille inverse a été observée de 36km. Un
El Asnam 10.10.1980 ' mouvement vertical maximum de 6 m a été mesuré
entre Zebabdja et Ouled-Abbas Une forte réplique a
été enregistrée une heure aprés le choc Principal
(M=6,5)
) VIl -5,9 | 10 morts, > 300 blessés Peu de dégats. Ruptures de
Constantine 27/10/1985 ) ]
surface. Une faille de Coulissage.
El Affroun 31/10/1988 VII-5,4 | 5 blessés, nombreux dégats.500 familles sinistrées.
VIILL6.0 22 morts, Nombreux dégats a Sidi- Moussa. Peu de
Chenoua 29/10/1989 " | dégats a Alger.
Faille inverse. Plusieurs répliques durant 3 mois.
Mascara 18/08/1994 | VII-5,6 | 171 morts, importants dégats a Hacine et Shadlia .
Alger 04.09.1996 VII-5,7 | R macrosismique = 140 km
Ain- VII-5,8 |28 morts, plusieurs maisons détruites. Rayon
22/12/1999
Temouchent macrosismique > 260 km
] ) 2 morts, fissurations dans les maisons en
Béni-Ouartilane | 10/11/2000 | VII-5,4 _
magonnerie.
6.8 2278 morts, , 10 261 blessés, 119 000 personnes
Boumerdes 21/05/2003 ' sinistrés. un raz de marée (mini tsunami) qui est
arrivé jusqu’aux Baléares.
Laalam ] o ]
20 /03/2006 5.8 4 morts, 68 blessés, 140 habitations endommagées.
(Kherrata)
Touggourt 08/07/2007 5.1 habitations endommagées.
Mostaganem 08/08/2007 5.1 habitations endommagées.
Médéa 22/08/2007 5.2 habitations endommagées.
Beéni llmane ) o
14 mai 2010 5.2 habitations endommagées.
(M’sila)

—
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11.1.1 Introduction :

Le risque sismique reste, a nos jours, une chose difficile a cerner tant Il est
complexe. Par conséquent, la prévention du risque sismique consisterait, tout
d’abord, a construire parasismique. L’ Algérie est un pays qui a beaucoup
souffert des effets dévastateurs des seismes. Lors du dernier tremblement de
terre qui a secou¢ les régions d’ Alger et de Boumerdes (21Mai 2003), le bilan
dressé est tres lourd : plus de 3000 morts, environ 10000 blessés, d’importants
iImmeubles complétement détruits ou endommages, plusieurs ouvrages d’art
deplacés. Apres le séisme de Chlef en 1980. Pour se protéger des destructions
pouvant étre occasionnées par les tremblements de terre, les pays concernés se
sont dotés de regles parasismiques. La construction parasismique veut dire
construire de telle maniére que les batiments, méme endommagés ne
s’effondrent pas. En autre terme, 1’application d’un certain nombre de
prescriptions réglementaires sur les constructions, ceci nous oblige
d’appréhender le comportement des ouvrages et de valider les méthodes de
calcul. La bonne définition des sollicitations sismiques susceptibles de se
développer lors un séisme résulte un bon dimensionnement des structures qui

peuvent résister lors I’excitation sismique sans effondrement. [12]

Dans la conception parasismique des structures en béton armé, les
regles utilisées sont basés sur les connaissances plus récentes dans le domaine de
la recherche scientifique. Ces regles constituent un ensemble de normes de
conception trés avancé. Parmi les objectifs visés de ces normes sont d'assurer la
protection des vies humaines et de limiter les dommages que peut avoir la

structure durant une secousse sismique.
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11.1.2. Conception parasismique:

Les principes de construction des structures parasismiques :
Ces normes posent les bases de la construction parasismique :

- Il faut privilégier les formes compactes et équilibrées par rapport a la longueur

et a la largeur du batiment.
- Les charges sont homogeénes d’un étage a un autre.

- La position du centre de gravité devrait étre la plus basse possible avec une

distribution uniforme des masses.

- |1 faut éviter que le batiment ne rentre en résonance.

11.1.2.1. Diviser les formes complexes en formes simples:

Les batiments possédant une architecture réguliere et symétrique se comportent
mieux et sont plus résistants que les batiments aux formes géométriques

complexes.

En effet, les batiments aux formes complexes (L, T, etc.) sont moins résistants
par rapport aux batiments symetriques car la jonction de deux parties formant

une piece complexe est soumise a des contraintes importantes.

Chaque forme géométrique posséde sa propre réaction. Ainsi, si I’on assemble
un batiment avec des formes dissymetriques, chaque partie aura une réponse
sismique différente, fragilisant alors ’ensemble de la structure et rendant

presque impossible la prévision de la réaction du batiment lors d’un sé€isme.

Il faut donc diviser la structure complexe en volumes élementaires reliés par des
joints parasismiques. Par exemple, les batiments en L entrainent des
concentrations de contraintes locales au niveau des angles qui peuvent étre trés

néfastes [9].
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Formes recommandees Formes @ eviter

Figure 11.1 : Des formes complexes aux formes simples

11.1.2.2. Contreventements:

11.1.2.2.1. Contreventement décalé:

Les contreventements sont décalés lorsque leur position différe d’un étage
a I’autre. Les moments de flexion et les efforts tranchants induits par cette
disposition ne peuvent géneralement pas étre reportés de maniére satisfaisante.
Les decalages perturbent la transmission des efforts, réduisent la capacité
portante et diminuent la ductilité (aptitude a se déformer plastiquement) des
contreventements. IIs sont en outre responsables d’importantes sollicitations et

déformations affectant d’autres éléments porteurs.

En comparaison avec des contreventements continus sur toute la hauteur
du batiment et construits dans les régles de ’art, les décalages de
contreventement augmentent la vulnérabilité de I'ouvrage et réduisent
notablement sa tenue au seisme dans la plupart des cas. C’est pourquoi il faut

absolument éviter de décaler les contreventements.
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11.1.2.2.2. Sauts de rigidité et de résistance:

En changeant la section des contreventements d’un étage a 1’autre, on crée
des discontinuités et on provoque de brusques variations de rigidité et de

résistance du batiment.

Il peut en résulter des hétérogénéités dans le comportement dynamique,
d’ou des sollicitations supplémentaires et des problémes de transmission des
efforts a I’échelle locale. Le cas échéant, il vaut mieux diminuer la rigidité et la
résistance de bas en haut (a droite dans la figure I1.2) que faire I’inverse (a

gauche).

Figure 11.2 : Le contreventement décalé [8]. Figure 11.3 : Sauts de rigidite et de
résistance [8] .

11.1.2.2.3. Distance entre les éléments de contreventement :

Disposés en facade ou pres des facades pour conférer un grand bras de levier au
couple résistant a la torsion (Figure 11.4). La solution la plus efficace consiste a

utiliser la totalité des facades en tant qu'élément de contreventement [10].
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Figure 11.4 : Distance entre les contreventements [10]

11.1.2.3. Diaphragmes:

Les diaphragmes sont des éléments planchers, toitures, etc..., la rigidité du
diaphragme dépond principalement du matériau dont il est constitué et de sa
forme. Une dalle en béton armé est preférable car elle est nettement plus rigide
dans son plan qu’un plancher en bois, par exemple, des diaphragmes percés de
grandes ouvertures sont a éviter car ils sont trop flexibles. Le réle des
diaphragmes est de transmettre les charges horizontales aux éléments verticaux
de contreventement. La transmission doit étre plus uniforme possible pour ne

pas surcharger un élément particulier et ’amener a la rupture.

Dans ce but le diaphragme doit étre, dans son plan, plus rigide que les élements

verticaux de la stabilisation, évidemment, une bonne liaison doit étre assurée

entre eux.
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Distribution de ’effort dans les Sollicitation
contreventements verticaux
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Figure I1.5 : Distribution de I’effort horizontal du diaphragme au contreventement
vertical [11]

11.1.2.4. Réqularité en élévation:

Figure 11.6 : Retrait et porte-a-faux. Exemples de regles de limitations des
irrégularités[12]

11.1.2.5. Réqularité en plan:

Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis

de deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que

pour celle des masses.
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A chaqgue niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de
gravité des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension
du batiment mesurée perpendiculairement a la direction de 1’action sismique
considérée. La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport
longueur/largeur du plancher inférieur ou égal 4.

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans
une direction donnée ne doit pas Distribution de 1’effort dans les
contreventements verticaux Sollicitation Diaphragme Contreventements
verticaux exceder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction.
Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considerés comme indéformables dans leur
plan. Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester

inférieure a 15% de celle de ce dernier.
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Figure 11.7 : Régularité en plan [12]
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11.1.2.6. Rez-de-chausseée flexibles:

L’effondrement d’un batiment soumis a un tremblement de terre est souvent di
au fait que si les étages supérieurs sont bien contreventés, le rez-de- chaussée est
transparent et ne comprend que des colonnes porteuses. Il en résulte un niveau
mou, flexible dans le plan horizontal.

Or les colonnes sont souvent incapables de suivre sans dégats les déplacements
relatifs entre le sol qui oscille et la partie supérieure du batiment qui tend a rester
sur place. Les deformations plastiques, dites rotules plastiques, qui apparaissent
aux extrémités des colonnes déclenchent un mécanisme redouté dit «des
colonnes» (ou «d'étage»), caractérisé par une concentration des déformations
plastiques aux extremités des colonnes. Il en résulte un comportement instable

et I'effondrement du batiment est souvent inevitable [8].

Figure 11.8 : Destruction du RDC [8]. Figure 11.9 : Rez-de-chaussée flexibles [8].

11.1.2.7. Etages flexibles:

Un étage peut egalement étre plus flexible que les autres s'il est équipé de
contreventements moins résistants ou que ces dispositifs font totalement defaut.

Il arrive aussi que la résistance ultime dans le plan horizontal soit fortement

(2]
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réduite a partir d’une certaine hauteur dans toute la partie supérieure du
batiment. Un tel ouvrage est également exposé au redouté mécanisme de

colonnes (ou d'étage) [8]

Figure 11.10: Etages flexibles [13]

11.1.2.8. Joints parasismiques:

On a donc vu dans la partie précédente que les formes complexes étaient
divisées en formes simples. Cependant, il ne faudrait pas que ces parties
autrefois reliées entre elles et maintenant séparées ne s’entrechoquent. Les

joints parasismiques ont donc été créés a cet effet.
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Figure 11.11 : Un joint parasismique entre deux batiments [9]
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11.1.3. Réglementation sismigue:

11.1.3.1 Introduction:

Le risque sismique reste, a nos jours, une chose difficile a cerner tant il est
complexe. Par conséquent, la prévention du risque sismique consisterait, tout

d’abord, a construire parasismique.

L’ Algérie est un pays qui a beaucoup souffert des effets dévastateurs des
séismes. Lors du dernier tremblement de terre qui a secoué les régions d’ Alger
et de Boumerdes (21Mai 2003), le bilan dressé est trés lourd : plus de 3000
morts, environ 10000 blessés, d’importants immeubles complétement détruits ou
endommaggés, plusieurs ouvrages d’art déplacés. Apres le séisme de Chlef en
1980. Pour se protéger des destructions pouvant étre occasionnées par les
tremblements de terre, les pays concernés se sont dotés de régles parasismiques.
La construction parasismique veut dire construire de telle maniére que les
batiments, méme endommaggés ne s’effondrent pas. En autre terme, 1’application
d’un certain nombre de prescriptions réglementaires sur les constructions, ceci
nous oblige d’appréhender le comportement des ouvrages et de valider les
méthodes de calcul. La bonne définition des sollicitations sismiques susceptibles
de se développer lors un séisme résulte un bon dimensionnement des structures
qui peuvent résister lors I’excitation sismique sans effondrement. [7] Dans la
conception parasismique des structures en béton armé, les régles utilisées sont
basés sur les connaissances plus récentes dans le domaine de la recherche
scientifique. Ces regles constituent un ensemble de normes de conception tres
avance. Parmi les objectifs visés de ces normes sont d'assurer la protection des
vies humaines et de limiter les dommages que peut avoir la structure durant une

secousse sismique.
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11.1.3.2. Nécessite des reglements parasismiques:

Les reglements parasismiques sont des documents techniques qui fixent les
codes de conception et de calcul des constructions en zones sismiques, et qui
visent a assurer une protection acceptable des vies humaines et des constructions
vis a vis des effets des actions sismiques par une conception et un
dimensionnement appropriés. Afin de minimiser au maximum les dégats
matériels et humains causés par les séismes, de nombreux reglements
parasismiques ont vu le jour et sont en constante évolution pour mieux aider les
concepteurs a faire des choix judicieux lors de la conception, le calcul et la mise

en ceuvre des ouvrages.

En général, ces reglements visent a ce que ces derniers soient capables de

résister :

e A des seismes mineurs sans aucun dommage.

e A des seismes majeurs avec quelques dommages structuraux et non
structuraux sans qu’il y ait effondrement ou perte de stabilité de
I’ouvrage.

e A des seismes modérés avec des dommages négligeables dans les
éléments structuraux et quelques désordres dans les eléments non
structuraux.

Le respect de ces regles réduit considérablement le risque d’effondrement
des constructions, sans pour autant le garantir. En effet, on a déja constaté
lors des séismes majeurs que des constructions conformes aux régles
parasismiques soient serieusement endommagées ou parfois méme
effondrées, ces cas sont trés rares, ce qui donne une bonne impression sur

ce régles et encourage les chercheurs & améliorer d’avantage ces derniers.

[3]
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Pour des ouvrages courants, les objectifs ainsi visés consistent a doter la
structure :

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

e D’une rigidité et d’une résistance suffisante pour limiter les dommages
non structuraux et éviter les dommages structuraux par un comportement
essentiellement élastique de la structure face a un séisme modeére,

relativement fréquent.

Pour certains ouvrages importants, la protection visee est encore plus sévéere
puisqu’il faudra que I’ouvrage puisse demeurer opérationnel immédiatement

apres un seisme majeur.
Spécifiques dus a la nature particulieres des charges

Pour avoir une bonne tenue face aux seismes, une construction doit étre congue
des le départ de fagon a pouvoir résister aux actions sismiques, en faisant le bon
choix des éléments porteurs de la structure, du matériau a utiliser, du type de

contreventement...etc.

En effet, aussi pousses soient-ils, les calculs et le dimensionnement ne peuvent

compenser a eux seuls les défauts de la conception sur le plan parasismique.

Pour qu’une construction soit réellement parasismique, elle doit s’appuyer sur

trois points fondamentaux :
- Bonne conception architecturale vis-a-vis des séismes.

- Application des regles parasismiques.

- Exécution de qualité.

'
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11.1.3.3. La Reglementation parasismigue dans le monde :

Le premier code parasismique a été publié au début des années 20 au Japon,
pays a forte sismicité. Les immeubles congus conformément a ce code se sont
bien comportés lors du séisme de magnitude 8,2 qui s’est produit dans la région
du Kanto en 1923.

Aux Etats Unis d’Amérique, la premicre édition de I’Uniform Building Code

(UBC) date de 1927.

[l était mis a jour quasiment tous les 3 ans jusqu’en 1997.

en 2000, il devient I’International Building Code (IBC).

En Californie, un autre pays expose a des séismes majeurs, le premier code

parasismique spécifique a vu le jour en 1933.

En France le séisme d’Orléans ville (Algérie) de 1954 a entrainé la rédaction des
recommandations « Antisismiques AS 55», et apres le séisme d’ Agadir (Maroc)
en 1960, ont éteé élaborées les regles parasismiques PS 62/64, et en 1969, ces
regles ont éte transformées en Document Technique Unifie (DTU) PS 69
(norme P 06-003).

Les enseignements du séisme d’El Asnam (Algérie) en 1980 ont conduit a
compléter les regles PS 69 qui sont devenues les regles PS 69 / ADDENDA 82.
L’¢évolution rapide des connaissances en mati¢re de génie parasismique
bénéficiant des observations de récents seismes (Mexico en 1985, Spitak en
Arménie en 1988, Loma-Priéta en Californie en 1989) fait apparaitre des lacunes
dans les regles PS 69/82.

Et I’¢laboration des recommandations AFPS90 qui ont ét¢ en grande partie

reproduites dans la rédaction des regles PS 92.
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Les évolutions technigues en matiére de construction parasismique et la volonté
d’harmoniser les normes au niveau européen ont conduit a ’adoption d’une

nouvelle réglementation parasismique basée sur les regles euro Code 8.

11.1.3.4. Les Réqgles parasismigues Algériennes RPA [12] :

Depuis le sé¢isme d’El Asnam en 1980 qui a fait un désastre tant en vie humaine
qu’en destruction de constructions, I’ Algérie s’est dotée d’un réglement
parasismique RPA81, suivie par le RPA81 version83, ces deux reglements se

basent sur la méthode statique équivalente pour le calcul de la force sismique.

D’autres secousses moins importantes telle celle de Constantine en Octobre
1985 et autres ont fait que ces régles soient modifiées, une premiére révision en
1988 concernant le zonage, I’annulation de la restriction pour 1’utilisation des
portiques auto stables en zone III, I’introduction de la méthode d’analyse modale

spectrale comme annexe, et quelques dispositions constructives ont été adoptées.

La révision faite en 1988 s’est avérée insuffisante puisque le principe méme de
la protection sismique a savoir le non effondrement des constructions n’a pu étre
respecté vu I’ampleur des dégats occasionnés lors des séismes de Ain
Témouchent en1999 et récemment celui de Boumerdes en 2003 qui a été tres

violent et destructeur.

En 2000, une version plus complete des regles parasismiques Algériennes RPA
99 qui est une continuité des documents précédents avec une actualisation qui
tient compte des legcons tirées des récents seismes survenus en Algeérie et dans
d’autre pays. Dans cette version des RPA, on trouve la méthode dynamique

modale spectrale et la méthode statique équivalente au méme niveau.

La quatrieme révision a eu lieu apres le séisme de Boumerdeés en 2003 donnant
lieu aux RPA99 - Version 2003.
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Dans cette version, il y a eu, principalement, la révision de la carte de zonage
sismique et la restriction en hauteur du systéme structurel en portiques avec

murs de remplissage en magonnerie.

Par conséquent, 1’utilisation des voiles de contreventement dans les structures de

batiments en béton armé a été fortement encouragée et recommandée.

11.1.3.4.1. Obijectifs de RPA 99 Version 2003 :

Les présentes regles visent a assurer une protection acceptable des vies
humaines et des constructions vis a vis des effets des actions sismiques par une
conception et un dimensionnement appropriés. Pour des ouvrages courants, les

objectifs ainsi visés consistent. A doter la structure ;

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

e D’une ductilité et d'une capacité de dissipation d'énergie adéquates pour
Permettre a la structure de subir des déplacements inélastiques avec des
dommages limités et sans effondrement, ni perte de stabilite, face a un
séisme majeur, plus rare. Pour certains ouvrages importants, la protection
visée est encore plus sévere Puisqu’il faudra que I'ouvrage puisse

demeurer opérationnel immédiatement apres un séisme majeur.

11.1.3.4.2. Domaine d’application :

Les regles sont applicables a toutes les constructions courantes. Par contre, elles

ne sont pas directement applicables aux constructions telles que [12] :

e Constructions et installations pour lesquelles les conséquences d’un

dommage méme léger peuvent étre d’une exceptionnelle gravité:
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centrales nucléaires, installations GNL, installations de fabrication et de
stockage des produits inflammables, explosifs, toxiques, ou polluants.

e QOuvrages d’art (barrages, ouvrages maritimes, ponts, tunnels,...).

e Réseaux et ouvrages enterrés. Pour ces types de constructions, il y a lieu
de se référer a des regles ou recommandations spécifiques. Par ailleurs
les dispositions du présent réglement ne s’appliquent pas en zone de
séismicité

Négligeable de la classification des zones sismiques.

11.1.3.4.3. Conditions d’application :

Les constructions auxquelles s’appliquent les régles doivent satisfaire
concomitamment aux régles de conception, de calcul et d’exécution applicables
[4] Par ailleurs, au cas ou les sollicitations issues d’un calcul aux effets du vent
sont plus défavorables, ce sont ces dernic¢res qu’il y a lieu de prendre en
consideration pour la vérification de la résistance et de la stabilité de I’ouvrage,
mais, en méme temps, les dispositions constructives des regles RPA doivent étre

respectées .

Globalement, les préoccupations essentielles a prendre pour chaque révision du

RPA sont les suivantes:

e Prise en compte de I’évolution récente de la reglementation internationale
en la matiere.

e Réponse aux questions et remarques des utilisateurs du RPA.

e Valorisation de I’expérience acquise dans la pratique du génie
parasismique.

e Harmonisation du RPA avec les autres DTR complémentaires (CBA,
CCM, Maconnerie, Fondations,...).

e Réorganisation du contenu du RPA selon un schéma de plus en plus

utilisé dans les codes étrangers.
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e Amélioration de la présentation du RPA en tant qu’outil de travail trés

utilise.

11.1.3.5. Les Regles parasismiqgues Eurocode 8 [20] :

Les Euro codes constituent un ensemble intégré de normes européennes pour la
conception et le dimensionnement des batiments et des structures de génie civil,

y compris leurs fondations et leur résistance aux séismes.

Le but du programme des Euro codes est d'établir un ensemble de regles
techniques communes pour la conception de batiments et d'ouvrages de genie
civil, qui sont destines a remplacer les regles actuellement en vigueur dans les

differents états membres de I'Union Européenne.

L’Eurocode8 s’insére dans 1I’ensemble du projet des Euro codes structuraux
lancé par la Commission européenne pour permettre I’ harmonisation des régles

techniques de construction au sein de 1’Union européenne.

La norme francaise la plus récente concernant les batiments en zone sismique

est connue sous le nom de PS 92.

Dans le cadre européen, la norme relative a la construction en zone sismique est

I’Euro code 8.

Elle comprend six parties. Les parties 1 et 5 sont nécessaires pour la conception

des batiments ; elles couvrent le méme champ que les PS 92.

Et sont décomposés comme sulit :

- EN 19981 Regles genérales Actions sismiques Regles pour les batiments.
- EN 19982 Ponts.

- EN 1998 4 Silos, réservoirs, tuyauterie.

- EN 1998 5 Fondations, géotechnique.
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- EN 1998 6 Tours, mats, cheminées.

I1.1.3.5.1. Objectifs de L.’Eurocode 8 :

e Les « Euro codes structuraux » constituent un ensemble de normes
concernant la conception structurale et géotechnique des batiments et des
ouvrages de génie civil.

e llIs ne traitent de I'exécution. Et du contr6le que dans la mesure ou il est
nécessaire d'indiquer la qualité des produits de construction et le niveau
de qualité de la mise en ceuvre, nécessaires pour assurer la compatibilité
avec les régles de conception.

e Tant qu'un ensemble harmonise. De spécifications techniques des
produits et de méthodes d'analyse des performances n'est pas disponible,
un certain nombre d'Euro codes structuraux traiteront de certains de ces

aspects dans des annexes informatives.

11.1.3.6. Code American Uniform Building code (UBC97).
[21] :

L'UBC a été publiee en 1927 par le Conseil international des officiels de la

construction, qui était basée a Whittier, Californie. Il était destiné a promouvoir
la sécurité publique et a fourni des exigences normalisées pour la construction.
Sécuritaire qui ne varient de ville en ville comme cela avait été le cas

auparavant.

11.1.3.6.1. Histoire D’ Uniform Building code (UBC):

ICBO a continué de publier les versions mises a jour du code env. apres tous les
trois ans jusqu'en 1997, qui a été en retrait que la version finale aprés laquelle en
2000 I'UBC a été remplacé par IBC (International Building Code), mais IBC est
surtout utilisé dans les Etats-Unis d'’Amérique et quelques autres pays.

La plupart des pays en développement utilisent encore UBC (code de

(s3]
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construction uniforme). Comme déja mentionné dans le début que les normes
jouent un réle tres important dans la mesure du niveau de précision et
d'optimisme dans la qualité et le degré de la performance est a maintenue et
renforcée. Les normes varient d'un endroit a lI'autre comme les normes que nous
avons pour I'Amérique pourraient ne pas étre utilisables dans les pays asiatiques
comme la Chine, etc. La raison de cette variation dans la norme est la variabilité

de la disponibilité du type de matériaux disponibles, la qualite du matériel.

Par exemple, le sol de I'Amérique est tres différent collectivement que celle de
la Chine ou tout autre pays. Cette variation est également présente dans le pays.
Les zones sismiques sont différentes. Cette variation peut étre facilement
observée dans le génie civil que chaque projet a différents ensembles de
caractéristiques malgré le fait que, méme si les matériaux et les exigences sont
considerées comme identiques. Le code est uniforme Code du batiment ayant

une forme courte de UBC.

Conseil international des officiels de la construction ayant leur siege social en
Californie a publié ce code pour la premiére fois le chemin du retour en 1927.
ICBO a été destiné a promouvoir la sécurité publique en fournissant des normes

et des exigences pour assurer la construction en toute sécurité.

11.1.3.7. Conclusion :

Ce chapitre a été destiné a une revue pour les reglements parasismiques afin
d’identifier les motifs qui ont conduit a I'adoption de normes parasismiques en
Algérie (RPA 99 Version 2003), en Europe (Euro code 8) et en Amerique le
Code du batiment uniforme USA (UBC 97), I’historique, les objectifs,

Les deférentes compositions de chaque réglement et les efforts déployés pour la

délivrance de ces régles
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11.2.1. Introduction:

Le calcul et la vérification de la résistance des structures aux séismes sont
fonction du niveau de L’action sismique considérée, pour I’évaluation de cette
derniere, différentes méthodes sont adoptées a travers le monde, données par des

documents techniques appelés « réglements parasismiques ».

Afin d’avoir un apergu sur les différentes méthodologies du calcul sismique,
une étude comparative est faite entre les reglements RPA (Réglement
Parasismique Algérien) [4], Eurocode8 (reglement Européen) [5] et UBC

(reglement Ameéricain) [6].

11.2.2.Comparaison de L.’ RPA99/V2003et 1.’ ECS et
UBC97 :

Cette comparaison est faite en prenant en considération les différents facteurs
qui interviennent dans la détermination de 1’action sismique agissant sur un
ouvrage ; focalisé sur certains points importants :

Les zones sismiques.

- La classification des sols.

-Les spectres de reponse.

-La classification des ouvrages selon leur importance.

- La classification des batiments selon leur configuration.

- Les méthodes de calcul sismique.

11.2.3. Comparaison des zones sismiques :

Les cartes sismiques sont des documents portés a connaissance, qui visent a

rendre Carte graphiquement visible le risque.
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Elles se basent sur les données géologiques et géotechniques disponibles, et sur

I'analyse des événements récents et de I'histoire sismique quand elle existe.

La Figure I1.12 présente le zonage sismique de I’ Algérie utilisé dans RPA
9v2003 et comme exemple on présente le zonage de la France comme pays

Européen.

Et La Figure 11.13 Zonage dans les Etats-Unis d'’Amérique (UBC 97).
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Figure 11.12 : Les cartes des zones sismiques de L’Algérie et de la France
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Tableau I1.1 : Comparaison des zones sismique pour I’ RPA99/v2003, ’EC8et UBC97.

Figure 11.13 : Carte des zones sismique Etats —Unis d’ Amérique(UBC97).

RPA 99/ v 2003 Eurocode 8 UBC 97
Zone Sismicité Zone Sismicité Zone Sismicité
Zone 0 Négligeable Zone | Trés faible Zone | Trés faible

Zone | Faible Zone 2 Faible Zone Il a Faible

Zone Il a Moyenne Zone 3 Modérée Zone II'b Modérée

Zone II'b Moyenne Zone 4 Moyenne Zone 3 Moyenne
Zone III Elevée Zone § Forte Zone 4 Forte
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11.2.4.Classification des Sols Selon RPA99/V2003 :

RPA99/v2003 classes les sols en quatre catégories sur la base de la valeur
moyenne de la vitesse de propagation des ondes de cisaillement Vs si elle
disponible ou la valeur de résultats d’essais [pénétrometre statique (qc), SPT

(N), pressiométre (Pl, Ep), Résistance en compression simple (qu)]

Peuvent étre utilisées pour classer un site selon le tableau suivant.

',
V= =L
2 (7)

Avec : Vs Vitesse d’onde de cisaillement a travers la couche (i) d’épaisseur hi.
Le RPA exige des investigations approfondies dans les cas suivantes :

- Présence de sols instables sous les actions sismiques tels que :
sols liquéfiables, sols faiblement cimentes, anciens remblais.
- Présence de sols vaseux ou d’argile avec une trés forte teneur en matiére

organique sur une épaisseur de plus de 3 m.
- Présence d’argile trés plastique sur une épaisseur de plus de 6 m.

- Présence sur une épaisseur de plus de 30 m d’une couche d’argile molle a

moyennement raide.

Le tableau(I1.2) de I’'RPA 99/v2003 ci-dessous désigne les quatre classes de sol :
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Tableau 11.2 : Classification des sites selon RPA99/v2003. [12]

. g | ¥ Ep qu | ‘
cat, | Description N Vs (m/s)
(MPa) (MPa) | (MPa) | (MDPa)
$1 | Rocheux (3) 25 | 2100- | =10 >80
82 Fetme 215 | 250 22 | 20 | =04 | 2400- <800
53 Meuble L3=15] 10=50 1 ~2| 5~20| 01~04 [ 2200- <4
84 'I'n;-.n' l.‘"TIL'I.]h]C
ouPresencede | <15 | <1 | <1 | <5 < (1.1 > 100 <200
3m au motns
d'arple molle

11.2.5. Classification des Sols Selon EuroCode8 :

L’Euro code 8 distingue Cinq (5) catégories de sites normaux, de A

(rocheux) a E (trés souples), ainsi que Deux (2) catégories de sites spéciaux a S1

(tres souples) et S2 (liquéfiable) devant faire 1’objet d’investigations

particulieres.

Le tableau (II1.2) de I’Euro code 8 [20] ci-dessous désigne les 7 classes de sol :

'
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Tableau 11.3 : Classification des sites selon I’Eurocode8. [20]

Parametres
Clase Description Vs.30 NaF l CU
de sol () (coups/30 (Pa)
' ¢m)
A | Site rocheux >§00 . .
B | Site ferme 360 - 800 > 50> > 250
Site profond de sable moyennement
C | dense et gravier ou d'argile 180 - 360 15-50 | 70-250
moyennement raide
| Si‘te dg sol sans cohésion de densité <180 ‘13 <70
faible 4 moyenne
Site de sol avec une couche
E | superficiclle d"alluvions repose sur un
matériau plus raide
Site compose ou contenant une couche | < 100 (valeur
Sl : P RN — 10-20
argileuse de plus de 10 m d'cpaisseur | indicative)
Site de sol liquéfiable d'argiles
§2 | senstbles ou autre sol non compris
précédemment

11.2.6. Classification des Sols Selon 1.’UBC 97 :

L’UBC 97 distingue six types de sols SA, SB, SC, SD, SE et SF, le tableau (I1.4)

ci-dessous donne

Ces différents types de sols ainsi que les vitesses de propagation des ondes de

cisaillement pour les 30 métres supeérieurs

——
| —
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Tableau 11.4 : Classification des sites UBC1997 [21]

Type de profi Description Valenr moyenie de Vs dans
de sol les 30m supénews en m/s
SA Roche dure 1500
sB Roche 760-1500
st Sal tres dense J60-760
sD Sol rade 180-360
sE Sol mou <]80
SF Sols nécessitant une évahuation spécibique
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11.2.7.Comparaison de la classification des site entre le
RPA99 /v2003. PEC8 ET UBC97 :

Tableau I1.5 : Comparaison de la classification des sites Entre RPA99/v2003, ’ECS et

UBC97
RIPA 99/ + 2003 Eurocode 8 UBC 97
Vs, 30 | Vs, 30 Vs, 30
Catégorie Catégorie Catégorie
(m's) (Im¥'s) (ms)
SA | 21500
s1 =800 | A | > 800 SB | 760-1500
S2 =400 - <800 | B 360 — 800 SC | 360-760
C 180 — 360 sD 180-360
S3 >200 - <400 D < 180 SE < 180
E SF
= 100
S4 > 100 <200 s1
(valeur ndicative)
- 52 - -

11.2.8. Comparaison des spectres de réponse :

Le spectre de réponse représente la caractérisation des tremblements de
terre la plus couramment utilisée dans la pratique de I’engineering, car il décrit
les caractéristiques fréquentielles du mouvement du sol de sorte qu’il soit

directement appliqué dans I’analyse et le dimensionnement des structures.

Le spectre de réponse du sol est obtenu en appliquant les mouvements du

sol a la base d’oscillateurs a un degré de liberté, pour un taux d’amortissement
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donné, et de représenter sur un graphe la réponse maximale de 1’oscillateur en
fonction de sa fréquence naturelle ou de sa période naturelle . C’est une
représentation utile pour démontrer la période prédominante des mouvements

sismiques.

e ACCELEROGRAMME

a
(mis’)

Sa

(mvs®)

D e

Figure 11.14 : Graphique indicatif de la méthode de détermination du spectre de
réponse.

11.2.8.1. Spectre de réponse de calcul du RPA 99 Version 2003 :

Le spectre de réponse des structures est un outil pour estimer la réponse d’un
batiment au séisme, En général il s’agit de réponse en accélération, mais il existe

des spectres en déplacement et en vitesse.

Le spectre de réponse inélastique est obtenu en réduisant un spectre de réponse
élastique en utilisant. Un coefficient de réduction ou un coefficient de
comportement R. Le spectre de réponse dans les reglements algériens
(RPA99v2003) [12] est donneé par la formule suivante :
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( 1.25A(1+T11(2.5n%—1) 0<T<T,
. |zsn2sa) (2) L<T<T,
5 2.51(1.254) (%) (%)2/3 T, < T < 3.0s

| 2.5n(1.254) (%)2/3 (;)5/3 (%) T > 3.0s

A : Coefficient d’accélération de zone.
& : Pourcentage d’amortissement critique.

R : Coefficient de comportement de la structure.

Q : Facteur de qualite.
n : Facteur de correction d’amortissement.

T1, T2 : Périodes caractéristiques associees a la catégorie de site, donne par le
tableau (11.6)

Tableau 11.6 : Type site en fonction des périodes de transition. [12]

Site S1 S2 S3 54
T1 (sec) 0.15 0.15 0.15 0.15
T2 (sec) 0.30 0.40 0.5 0.70
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Tableau 11.7 :  Coefficient d’accélération de zone A. [12]

, Lone
Groupe D'usage l T i I
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.3
) 0.10 0.15 0.20 0.25
0.07 0.10 0.14 0.18
3

Spectre normalisé

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Période (sec)

——S1 =52 —4—-S3 -S54
Figure 11 .15 : Spectres de réponse élastique normalisée pour les4dtypes de sites.

11.2.8.2. Spectre de réponse de L.’Euro code 8 :

Dans le domaine d’application de L’Euro code 8, le mouvement d{ au séisme en
un point donné de la surface du sol est représenté par un spectre de réponse

élastique en accéleration, dénomme par la suite «spectre de réponse élastique».
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11.2.8.2.1. Spectre de réponse élastique horizontal (EN 1998-1 Art.
3.2.2):

Tableau 11.8 : Valeurs des parametres décrivant les spectres de réponses élastique
recommandés de type :

Classe de sol ) Tg(s) T (s) Tp(s)
A 1.0 0.15 0.4 2.0
B 1.2 0.15 0.5 2.
C 1.15 0.20 0.6 20
D 1.35 0.20 0.8 20
E 1.4 0.15 0.5 2.0

Tableau 11.9 :Valeurs des paramétres décrivant les spectres de réponses élastique
recommandés de type2.

Classe de sol 5 Tg(s) Te(s) Tp(s)
A 1.0 (105 0.25 1.2
B 1.35 (L0015 0.25 1.2
C L5 (.10 0.25 1.2
D 18 (.10 (.30 1.2
E 1.6 (105 0.25 1.2

'
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T .i"t .TD T

Figure 11.16 : Forme du spectre de réponse élastique donné par ’Euro code.

11.2.8.2.2. Spectre de réponse élastique vertical :

Tableau 11.10 : Valeurs recommandées des parameétres décrivant les spectres de réponse
élastique verticale.

Spectre avg/ag | Te(s) | Te(s) | To(s)
Zone sismicité 5 (type 1) 0.90 0.03 (.15 1.0
Lone sismicité 1 a 4 (type 2) 0.45 0.03 0.13 1.0

La composante verticale de 1’action sismique (ECS8 -(Art 4.3.3.5.2)) est
considéerée dans les calculs si avg est supérieure a 0,25 g. (2.5 m/s?), dans ce cas

il convient de prendre en compte.
La composante verticale de I’action sismique, dans les cas suivants :

e Eléments de structure horizontaux ou presque de 20 m de portée ou plus.
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e Eléments horizontaux ou presque horizontaux en console de plus de 5 m
de long.

e Eléments précontraints horizontaux ou presque horizontaux.

e Poutres supportant des poteaux.

e Structures sur appuis parasismiques.

11.2.8.2.3. Spectre de calcul pour ’analyse élastique :

En fait, le coefficient de comportement est une fonction de la période du mode
fondamental. Pour lui conserver sa valeur constante, c’est le spectre €lastique
qui est modifié et transformé en spectre de calcul par la prolongation du plateau
de la zone amplifiée jusqu’au point de période nulle et le relévement de la
branche descendante. Pour les composantes horizontales de 1’action sismique, le

spectre de calcul S d (T), doit étre défini par les expressions suivantes :

Ou :

ag, TB, TC, TD et S sont definis en spectre de réeponse élastique horizontal.
Sd (T) : est le spectre de calcul.

q : est le coefficient de comportement.

B : est le coefficient correspondant a la limite inférieure du spectre de calcul

horizontal.

La valeur de B selon [20] (Art-3.2.2.5 (4)) recommandée est de 0.2.

Sa(T) = S[2+T 2-5 2)] 0O =T =T,
d( ) = Qg- a TB q 3 — — B
2.5
< 2.5 TC]
S, = %9 > "g | Te =T = Tp
= F.ag
< 2.5 TCTD]
Sa(T) = %924 Tp =T
= pF.ag
(
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11.2.8.3. Spectre de réponse de L.’UBC 97 :

L’UBC 97 considere les expressions suivantes du spectre de réponse de calcul et

est représenté sur |

1,5C, T
S.(T) = lca +—] T < T
Ty
v
Sa(T) = 2.5Cq 7 T, <T < T,
v
Sq(T) = C, B T < T¢

Avec :

Ca et Cv sont les coefficients sismiques et les parametres TB et TC sont définis

par les formules :

TC=Cv/2.5Ca

EtTB=0.2TC.

Les coefficients sismiques Ca et Cv sont donnés dans les tableaux :

(1.11) et (11.12).
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Tableau 11.11 : Valeurs de coefficient sismique Ca selon ’'UBC 1997.

. Coefficient de zone sismique 7
'|'}‘pc de }‘.lful‘ﬂ de sol

A=007s | A=015 | A=02 Z=03 Z=04
S5A (.06 12 .16 .24 .32Na
sB (L8 13 .20 (.30 0.40Na
S (.00 18 (.24 .33 0.40Ma
sD .12 22 (1.24 .36 0.44Na
sE (.19 0,30 (.34 .36 (.36

Avec :

Na et Nv facteurs de source proche pour les courtes et longues.

Périodes respectivement.

Tableau I1.12 : Valeurs de coefficient sismique CV selon ’UBC 1997.

Coefficient de zone sismique 7
Type de profil de sol . _ _ . .
L=0075 [ £=015 £=02 | £=03 | £=04
SA (.06 (.12 (.16 (.24 (0.32NV
SB (.05 (.15 (1.20 (1.30 (.40NV
h# 0.13 0.25 (.32 (.45 (L56NV
sD (. 18 (.32 (.40 (1.54 064NV
SE (.26 (.50} (.64 (.84 (LOGNV
(50 )
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La Figure (II.17) montre la forme du spectre de réponse de calcul de ’'UBC 97.

Périodes de Contrdle

=

25C, Ts = Cl2.5C,
- L=02T
D= L
i)
o . |
o [l I
@
o ._|| |
m I
= |'| |
2 M [
S [ |
o g
‘8 {1 | CA/T
£ [ |
G [~ | |
L | T
| | B o
I | -
| |
| |
I |
.

Période (secondes)

Figure 11.17 : spectre de calcul de PUBC 97
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Tableau 11.13 : Comparaison des spectres de calcul du RPA99/v2003 PEC8 et UBC 97

codes Les spectres de calcul
[ T Q = -
1.25A (1 + = (2.5nR—1) 0<T<T
< 2.51 (1.25A) (%) T,<T<T,
RPA 99/v2003 == Q Ton 23
g 2.51 (1.25A) (E) [T‘) T, =T < 3.08
'1'|:E /3 3 5/3 Q
2.51n (1.25A (—) (—) (—) T > 3.05
n{ ) 3 T R
2 T 25 2
Sd(T}—agS;-l-ﬁ(?—:)] 0=T=Tg
5q(T) = dg. C}.f Te =T = T¢
ECS g 25 [Te
sd(Tj.:{aﬂ = [+ Te<T<Ty
= f.a,
a_.s.2 [
54(T) =49 a T=] T =T
= f.a,
5 C,T
Sa(T) = [Ca + =25 T<Ts
UBC 97 -
Sa(T) = 2.5C, & Tg =T <Te
S4(T) = C, & T > T

R

En remarque que I'RPA99/v2003 adopte un seul spectre de reponse élastique

Horizontale de calcul, similaire au 3eme spectre de ’EC8 qui préconise trois
spectres de réponse suivant le type de sol par contre L’UBC 97 présente deux

spectres de réponse.

11.2.9. Estimation empirigue de la période fondamentale :

11.2.9.1 Période fondamentale selon le RPA 99/v 2003 :

La formule empirique qui est donnée dans le code parasismique algérien RPA
99/v 2003 Art 4.2.4 tableau (4.6 ; 4.7) dont nous avons parlé precédemment et

pour le calcul de la période fondamentale de vibration est :
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T = Cthn®* (L expression 2.1).
Avec :

hn: Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au

dernier niveau (N).

CT: Coefficient, fonction du systéeme de contreventement, du type de

remplissage et donné par le tableau 2.2.

Dans les cas n° 3 et 4 dans le Tableau 2.2 (Valeurs du CT), on peut également
utiliser aussi la formule : T = 0.09hN VD (’expression 2.2)

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul

considérée

11.2.9.2. Période fondamentale selon ’Euro code 8 :

La période fondamentale d'un batiment doit étre calculée pour chaque direction

considerée par les méthodes suivantes : [20]

e Pour déterminer les périodes fondamentales de vibration T des deux
modeles plans du batiment, des expressions approchées basées sur les
méthodes de dynamique des structures (par exemple, méthode de
Rayleigh) peuvent étre utilisées.

e Pour les batiments jusqu’a 40 m de hauteur, une valeur approchée de T

(en s) peut &tre obtenue par 1’expression suivante :

T1=Cth%* (2.7)
Ou :
- C1 = 0,085 portiques spatiaux en acier
- Cy = 0,075 portiques spatiaux en béton & ossature acier a triangulation
excentrée

- Ct = 0,050 autres structures
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- H : est la hauteur du batiment, depuis les fondations ou le sommet d’un
Soubassement rigide.

Par ailleurs, la valeur de CT dans I’expression (2.7) précédente pour les
structures avec des murs de contreventement en béton ou en magonnerie, peut

étre prise égale a :

Cr =0.075/VAc (2.8)
Ou:
Ac=Y Ai. [(0.2 + (%)2)] (2.9)

Ac : Est I’aire effective totale des sections des murs de contreventement au

premier niveau du batiment en m?;

Ai : est ’aire effective de la section transversale du mur de contreventement

dans la direction considerée i au premier niveau du batiment, en m2,

Iwi : Est la longueur du mur de contreventement i au premier niveau dans la
. . \ .y, .- lwi
direction paralléle aux forces appliquées, en m, sous la condition que - ne

dépasse pas 0.9.

11.2.9.3 .Période fondamentale selon le code Américain UBC 97 :

La période du mode fondamental T mentionnée doit étre déterminée comme
suit : [21]

e Méthode A : Pour tous les batiments, la valeur T peut étre approchée a

partir de la formule suivante :
T= CThN?’/4 (2.10)
Ou :

- C1 = 10,0853 pour les ossatures en portique en acier résistant aux moments ;
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Ct = 10,0731 pour les ossatures en portique en béton armé résistant aux moments;
Ct=0,0488 pour toutes les autres structures.

- Alternativement, la valeur de CT pour les structures avec des murs de refend

en béton ou en magonnerie peut étre pris égale a :

- Ct=0.075/Ac (2.11)
La valeur de AC en m? est détermine par la formule suivante :
AC=Y Ae.[0.2+(P€/ )7 (2.12)
Ou :

Ae; Est la section transversale du mur de contreventement dans la direction

considerée au premier niveau du batiment, en m? ;

De : Est la longueur du mur de contreventement au premier niveau dans la

direction paralléle Aux forces appliquées, en m ;

hn : Est la hauteur du batiment (m), depuis les fondations jusqu’au dernier étage

; La valeur de (De /hn) utilisées dans la formule (2.12) ne doit pas depasser 0,9.

e Méthode B : La période fondamentale T peut étre calculée a l'aide des
propriétes structurales et les caractéristiques de déformation des éléements

résistants par une analyse appropriee.

L'analyse doit étre en conformité avec les exigences de l'article 1630.1.2

[22] La valeur de T obtenue a partir de la méthode B ne doit pas dépasser la

Valeur obtenue a partir de la méthode A de 30% dans la zone sismique 4, et de

40% dans les zones sismiques 1, 2 et 3. [22]

La période fondamentale T peut étre calculée en utilisant la formule suivante :

T=2n/Yinwi8i)2/g(Sin fidi) (2.13)
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Les valeurs de fi représentent les forces latérales. Le déplacement élastique 6t

Doit étre calculé en utilisant les forces latérales fi.

Tableau 11.14 : Comparaison des périodes.

Typologies
PBA PA PBA/RM | PA/RM PAE VBA/M
CODE
T = Crh? T = min(Crhy**; 0.09hy /D, )
RPA99/v2003 Valeur de Cy Valeur de Cr
0.075 0.085 (.05
T = C;hi
Valeur de Cy
EC8
(LOTA 0.085 0.075 (1.085 (LOT5 01.05
0.075/\/Ac
T = C¢hi
Valeur de Cy
UBC 97
(075 .08 0.075 (.08 (L0753 .05
0.075/,/Ac

Les différentes typologies des structures sont definies comme suit :
PBA : Portique en béton armé sans remplissage en magonnerie.
PA : Portique en acier sans remplissage en magonnerie.
PBA/RM : Portique en béton armé avec remplissage en magonnerie
PA/RM : Portique en acier avec remplissage en magonnerie.

PAE : Portique en acier a triangulations excentreées.
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VBA/M : Voile en béton armé ou murs en magonnerie.

D’apres les différents reglements nous constatons que les formules empiriques
différent d’un réglement a un autre et sont généralement fonction de type de

structure, La formule de calcul de la période fondamentale. T = Cthy*.

Est utilisée dans les trois codes.

11.2.10. Classification des Quvrages Selon Leur Importance:

Les batiments sont classés selon leur importance croissante du point de vue de la
securité des biens et des personnes et du point de vue leur importance

économique.

A chaque catégorie d’importance correspond un coefficient multiplicateur des
sollicitations sismiques afin de prendre en compte 1’importance du batiment

dans sa protection.

Le RPA99 /v2003 (Art - 3.2), ’EC8 (Art - 4.2.5) et L’UBC 97 (art 1629.2- table
16Kk) classent les ouvrages en plusieurs catégories selon leurs importances. Les

définitions des catégories d’importance sont indiquées dans les Tableaux (I1-15,

11-16 et 11-17).
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11.2.10.1. Classification des Ouvrages Selon RPA 99 Version

2003 :

Tableau 11 .15 : Classification des ouvrages selon le RPA 99/V2003. [12]

Groupes

Batiments

(1A)

Ouvrages d’importance vitale

Batiments abritant les centres de décisions stratégiques.
Batiments abritant le personnel et le matériel de secours et
(ou) de défense nationale.

Batiments des établissements publics de santé.. .etc.

(1B)

Ouvrages de grande importance

Ouvrages abritant fréquemment de grands rassemblements de
personnes (mosquée, université, constructions sportives...)

2)

Ouvrages courants ou d’importance moyenne

Batiments d’habitation collective ou a usage de burcaux dont
la hauteur ne dépasse pas 48 m.
Parking de stationnement public...

)

Ouvrages de faible importance

Batiments industriels ou agricoles abritant des biens de faible
valeur,

Batiments a risque limité pour les personnes.

Constructions provisoires

11.2.10.2.Classification des Ouvrages Selon L.’Eurocods8 :
Tableaull.16 : Classification des Ouvrages Selon ’EC8[20].

Catégorie
Biatiments
d'importance
-Banments d’jm]'rnrrancf: mineure pour la sécurnité des personnes, par
I
exemple, batments agricoles,. .. ..... etc.
- Batiments courants n'apparten:; 5 AL s Catépomies
I1 Batiments courants n'appartenant pas aux autres catégorie
- Habiranons collectives de hauteur mférieure 2 28 m.
- Banments dont la résistance aux séismes est importante compte tenu des
111 B doni | t rt te tenu d
conséquences d’un effondrement, par exemple : écoles, salles de réunion.
- Batiments dont Iintégrité en cas de séisme est dimportance vitale pour
v B dont I'int d td’ t tal
la protection civile : h{':piraux, casernes de pompiers, centrales electriques.

'

L 58
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11.2.10.3.Classification des ouvrages selon L>UBC 97 :

Tableau I1.17 : classification des ouvrages selon L’UBC 97

catégorie

d"occupation

Occupation ou fonctions de structure

Facteur
d'importance

sismique, I

Facteur
d'importance

sismique, Ip

Ouvrages essentielles

Groupe 1, Division 1 Oeeupations ayant
zones de chirurgme et de raitermnent d'urgence
— station d'meendie et de police .

— Garages et abrs pour véhicules d'urgence
et avions durgence.

— Structures et abris dans les centres de
préparation aux siuanons d'unrence.

— Tours de contrdle de laviation.

— Structures et équpements des centres de
COMMUICANON @OUVETNemEentauy el aulres
les installatons nécessaires pour les
mterventions durgence

- Equipements de production d'énergie de
secours pour [nstallanons de carépornie 1.

1,25

1,500

Ouvrages dangereuses

Groupe H, divisions 1, 2, 6 et 7 Occupations
et struetures dans les logements ou soutenir
les produwts chirmigues ou substances
luxiquu:i Lt u:{E':qu.\'u =}

— Structures non Construchves :!].‘n'il:ll'tl1
supportant ou contenant des quﬂlllilﬁ:i de
substances toxigues ou les substances
explosives gu, st elles étaient contenues dans
un bitment, provogueraent

banment a classer dans le groupe H, division
1, 2 ou 7 occupation.

125

1,50

Structures D'occupation Spécial

Groupe A, divisions 1, 2 et 2 loccupations
— Biuments abritant des logements Groupe
E, divisions 1 et 3 Locaux d'une certaine
capacite plus de 300 érudiants

- Binments abritant des logements du
grE!Ll'I"JL' ].i' 1.1K::!LI.K L'll.ll.i.h'é:i preaur |.I|.'['IHL'.I5_':'I'I.I.'[TI.-L'I!|
HU['YII;:T.IL'L'IT L8 10} Ilél..l.l.'lcfl.l-““'l. L].L':i fl.l..l.L'lIlL'h' avec unde

Cﬂpnt‘ilﬁ :iupé'ril.'u:ru a SO0b érudear

1,00

1,00

Structures DVoccupation Standard
Toutes les structures abrivant des habirations
o ayant des fonetions non reprises dans les
catégories 1, 2 ou 3 et les tours doceupation
du groupe U

1,00

1,00

Autres OuvVrages
Grroupe U Oceupations i Pexcepnon des
tours

1,00

L0

'

L 99




Chapitre 11: Prévention sismique

11.2.11.COMMENTAIRES :

Dans les trois réglements, les ouvrages sont classés par ordre d’importance, cette
classification est représentée dans les codes Américain et européen par un
coefficient d’importance; ce dernier n’apparait pas directement dans le RPA,
mais son influence intervient lors de la détermination du coefficient

d’accélération de zone.

Pour I’ensemble des réglements, la catégorie de référence pour juger de

I’importance d’un batiment est celle abritant des habitations.

A partir de la, les réeglements Algeérien et europeen considérent 4 categories
d’ouvrages selon leur importance, tandis que le code Américain en considere 5.
La catégorie en plus considérée par ce reglement est celle relative aux
équipements dangereux qui peuvent aggraver le risque par leur effondrement, en

abritant des produits toxiques ou explosifs.

Ce ci traduit I’aspect «superpuissance » de cette région du monde qui abrite un

nombre tres important des moyens de destruction massive.
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Chapitre 111: Code Algérien RPA

I11.1.Introduction :

Dans ce chapitre nous avons essayé de classer les principaux points de notre
étude critique a partir des constatations sur les sites qui ont été frappés par de
violents séismes ou plusieurs batiments ont été totalement ou partiellement

détruits causant des pertes en vies et biens inestimables.

Les causes de ces ruines d’ouvrages, contraires au principe du calcul
parasismique dont la finalité est la protection et la sécurité des biens et des
personnes, Nous a poussés a mieux comprendre certains phénomenes et
comportements qui ont été les principaux facteurs de ce risque Les diagnostics
¢tablis accusent toujours la nature, mais n’indiquent jamais la défaillance en

matiére de réglementation de conception et de réalisation.

Sur la base des expériences et remarques faites concernant la défaillance de
certaines structures nous présentons ici notre contribution critique pour

I’enrichissement et I’amélioration de la réglementation parasismique.
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111.2.Historigue de code Algérien RPA Evolution de regles
parasismiqgue Algérienne[23] :

1955 : Aucune conception parasismique n’existait en Algérie.
Quelques batiments étaient construits selon les normes sismiques frangaises.
1956-1980 : L’ ASS55 a été introduit en 1955.

La charge sismique était indiquée en tant que charge statique horizontale (charge

morte x coefficient).

LePS69 a été introduit en 1969 : cependant, celui-ci n’était pas obligatoire ni

appliqué aux batiments ordinaires.

La plupart des batiments étaient construits sans aucune conception

parasismique.
1978 : Version préliminaire du code parasismique algérien.

e Inspiree du code américain (UBC 73/76).
e Les forces sismiques sont calculées a I’aide de la méthode statique

équivalente.

1981 : Edition de la premiére version du code parasismique algérien (RPA 81).

Apres le séisme d’El Asnam (M 7,2 / 10 octobre 1980) et mise en application

par arrété en paralléle avec le “ PS-69 + compléments
1983: RPA — 81 (version 83) exclusivement.

1984: Evaluation du RPA —81 (version 83) a la suite des résultats des études de

Micro zonage de Chlef,
1988: Révision du RPA — 81 (version 83) Réaménagement du document.

1999 : Seconde révision du code.
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e Modifications dans la méthode statique équivalente.
e Meilleure explicitation de la méthode dynamique :(méthode modale

spectrale).
e Chapitres « Matériaux » et « Fondations » individualisés.

e Version plus compléte et mieux lisible.
2003 : Troisiéme révision suite au séisme de Boumerdes (M 6,8 / 21 mai 2003).
¢ Nouveau zonage sismique Nouveau zonage sismique.
Zone 0 Sismicité négligeable.
Zone | Sismicité faible.
Zones Il a et I b Sismicité moyenne.
Zone |11 Sismicité élevée.

e Modification des Valeurs du coefficient d’accélération <’A’’.

e Limitation du nombre de niveaux et hauteurs pour les
Constructions contreventées par portiques en BA.

I11.3.Les Principaux Points de Réflexion :

111.3.1.Critique de classification :

111.3.1.1.Classification des Sites :

Le RPA99/v2003 adopte quatre (04) catégories seulement de sites, classés en

fonction des propriétés mécaniques des sols qui les constituent [12] :
Catégorie S1 (site rocheux).
Catégorie S2 (site ferme).

Catégorie S3 (site meuble).
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Catégorie S4 (site tres meuble).

Le choix du site pour le RPA99/v2003, est basé sur les résultats d’investigations
dont I’importance est en rapport avec celle de I’ouvrage projeté, en particulier

les conditions défavorables suivantes :
- présence de failles reconnues actives.
- zones suspectes de liquéfaction.

- terrains instables.

- topographie superficielle accidentée.

- présence d’alluvions d’épaisseur variable en pied de pente ou d’épaisseur

importante en milieu de vallées (susceptible d’amplification).
- présence de formations géologiques différente

D’aprés RPA99/v2003, ce paramétre est considére dans le calcul des périodes
caractéristiques T1 et T2 (Tableau I11.2) et du coefficient d’amplification
dynamique D (Figure 111.1).

Ce coefficient est exprimé par la relation suivante :

2.577 B
D =325, /7T)3 T, =T =30s
2 s
2.5772(7, /3.0)3(3.0/7)3 7 = 3.0s

Avec :

n : facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent

de 5%.

7
n= /EZ 0.7

& : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif,

du type de structure et de 'importance des remplissages, donné dans

(64 )
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Le tableau Il1.1.
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Figure 111.1 : Le coefficient d’amplification dynamique D [20].

Tableau I11.1 : Valeurs de &(%)[20].

- 3 r m -

Portiques Voiles ou murs
Remplissage : . : :
Béton arme Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4
10
Dense 7 5
Tableau I11 .2 : Valeur de période caractéristique [20]

Site S1 S2 S3 S4
T1 (sec) 0.15 0.15 0.15 0.15
T2 (sec) 0.30 0.40 0.5 0.70

Cependant I’eurocode8 classe les sols en Sept (07) catégories [20], les
recommandations de L’eurocode8 classe les sols sur la base de la valeur
moyenne de la vitesse de propagation des ondes de cisaillement, et les valeurs
des parameétres qui définissent les spectres horizontaux et verticaux et décrivent
la forme du spectre de réponse élastique qui dépend de la classe de sol.
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Le tableau I11.3, montre une confrontation trés claire sur ces classifications.

Tableau 111.3 : Comparaison de la classification des sites selon ’EC8 et RPA99/v2003
[12] [20].

Eurocode8 RPA 99/V2003

Categorie site Categorie site
A Site rocheux Sl Site
rocheux
B Site ferme s2 Site ferme

C Site profond de sable

moyennement dense et
gravier ou d’argile
moyennement raide.

D Site de sol sans cohesion S3 Site

de densite a moyenne meuble
E Site de sol avec une

couche superficielle
d’alluvions repose sur un
materiau plus raide.
S1 Site compose ou S4 Site tres

contenant une couche meuble
argileuse de plus de 10m
d’epaisseur.

S2 Site de sol liquefiable
d’argiles sensibles ou
autre sol non compris
precedemment.

I1 est a noter ici que I’Eurocode8 donne beaucoup plus de détail dans la
classification du sol (07 sites) et la définition de ces sites

Nous proposons de donner beaucoup plus de détail dans la classification du sol,
en ajoutant d’autres classes de sites pour une meilleure reconnaissance des zones
liquéfiables ou instables, ainsi que pour la prise en compte eventuelle de leurs
proprietés dynamiques dans les calculs, surtout le site de sable moyennement
dense ou de gravier , et d’alluvions ou sol liquéfiable d’argiles sensibles ou autre
sol non compris préecédemment.
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111.3.2.Justification de Sécurité :
111.3.2.1.L a Ductilité :

La ductilité est la capacité d'une structure a subir avant rupture des déformations
plastiques (irréversibles), sans perte significative de résistance.

Le coefficient de comportement global (R) traduit la capacité d’une structure a
dissiper de 1’énergie par déformation post-élastique sans rupture, ce qui permet
de réduire les colts des protections sismiques dans le cas de séisme majeur.

L'Eurocode8 divise la ductilité des structures en trois classes [20]; a savoir :
DCL (Classe de Ductilité Limitée), DCM (Classe de Ductilité Moyenne) et
DCH (Haute Classe de Ductilité).

Ce code fait un lien direct entre la ductilité en courbure disponible durant le
dimensionnement de chaque section et de la ductilité globale, en imposant des
critéres de ductilité locale [18].

Le RPS2000 version 2011 : divise la ductilité des structures en trois niveaux; a
savoir :

Ductilité faible(ND1), ductilité moyenne (ND 2), grande ductilité (ND3) [24].

Cependant, le RPA99/v2003 ne donne pas de classe directe pour la ductilite,
mais d’apres les exigences imposées, considére une classe de ductilité élevée qui
correspond a la troisieme classe de ductilit¢ DCH de I’Eurocode8.

D’aprés I’Eurocode8, la valeur supérieure du coefficient de comportement q
pour tenir compte de la capacité de dissipation d’énergie doit étre calculée
comme suit pour chaque direction de calcul : q=q0 k w > 1.5 Avec :

g0 : valeur de base du coefficient de comportement, dépendant du type de
systeme structural de la regularité en élevation, donné dans le tableau 12.

Pour les batiments qui ne sont pas réguliers en élévation, il convient de réduire
la valeur de q0 de 20 %

KW : coefficient de mode de rupture prédominant dans les systemes structuraux
de murs.
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Tableau 111.4: valeur de base g0 du coefficient de comportement [20] [16].

Type de structures DCM DCH
Systéme a ossature, systéme a 3 ,0on/ol | 4,50m/al
contreventement mixte, systéme de murs

couplés

Systéme de murs non couplés 3.0 4,0
Systéme a noyau 2.0 3.0
Systéme en pendule inverse 1.5 2.0

al et au sont définis comme suit :

al: est la valeur avec laquelle I’action sismique horizontale de calcul est
multipliée pour atteindre.

au : est la valeur avec laquelle 1’action sismique horizontale de calcul est
multipliée pour obtenir la formation de rotules plastiques.

Tableau I11.5 : Facteur de comportement RPS2000 version 2011 [24]

Niveau de ductilite ND1 | ND2 ND3
Portiques en beton arme 2.0 3.5 5.0
Voiles et Portiques en béton | 2.0 3.0 4.0
arme
Volles 1.4 2.1 2.8
Voiles couples 1.8 2.5 3.5

111.3.2.2.1.a Composante verticale de ’action sismique :

Le RPA ne parle pas de la composante verticale de séisme par contre on trouve
dans Le chapitre 4.3.3.5.2 de la norme NF EN 1998-1 donne les conditions
suivantes pour lesquelles la composante verticale de 1’action sismique doit &tre

prise en compte (cf. Figure 1) :
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L’accélération est supérieure a 0,25g; et au moins une des conditions suivantes

est satisfaite :

La structure comporte des ¢léments horizontaux d’une portée supérieure ou

égale a 20 m.

La structure comporte des éléments horizontaux en console d’une portée

supeérieure ou égale a 5m.

La structure comporte des eléments horizontaux précontraints.
La structure comporte des poutres supportant des poteaux.

La structure repose sur des appuis parasismiques.

L’accélération est I’accélération de calcul du sol suivant la direction verticale.
En France, cette accélération est obtenue a partir du rapport avg /ag, dont la
valeur est définie par I’arrété du 22 octobre 2010 et est rappelée dans ’article
Métalétech suivant : Synthése de la réglementation parasismique francaise
applicable aux batiments neufs a risque normal #4 — Partie IV : Définition de

I’action sismique.

Les valeurs correspondantes de I’accélération avg sont données dans le Tableau

1 en fonction de la zone de sismicité et de la catégorie d’importance.




Tableau I11.6 : Valeurs de I’accélération de calcul du sol dans la direction verticale.
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Accélération verticale de calcul a,, (m/s?)
Catégorie d'importance
Zone de ] mn
sismicité ¥ =08 v =10 Yi =12
2 050" | _063 | 0,76 0,88
1 0,99 1,19 1,39
1,44 1,73 2,02
2,40 2,88 3,36

A partir de ces valeurs, et par application des régles précédemment exposées, les

observations suivantes peuvent étre faites :

Hors des Antilles, pour les zones de sismicité 1 a 4, I’accélération verticale avg
est toujours inférieure a 2,5 m/s2 : il est alors toujours possible de négliger la
composante verticale de I’action sismique ; pas pour les Antilles, en zone de
sismicité 5, I’accélération avg pour les batiments de catégorie d’importance 11
reste inférieure a 2,5 m/s2, ce qui permet la encore de ne pas considerer la
composante verticale.

Pour les batiments courants, la composante verticale de 1’action sismique n’est

donc genéralement a prendre en compte.
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a,>25m/s’?

Figure 111.2 : Organigramme pour la prise en compte de la composante vertical de
I’action sismique.

Pierre-Olivier Martin, directeur projets de recherche, CTICM

111.3.3.La Méthode de Calcul :

Selon Le RPA, le calcul des forces sismiques peut étre mene suivant trois

méthodes:
- Méthode statique équivalente.
- Méthode d’analyse modale spectrale.

- Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
Et dans le but de I’amélioration du code sismique algérien (RPA), nous avons
traité certaines lacunes de ce code, en particulier celles relatives aux méthodes

d’évaluation sismique.

La revue des principales méthodes d’évaluation sismique nous a permis de

constater que la nouvelle procédure dite "en performance” est mieux adaptée a

——
| —
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traduire le comportement non -linéaire de la structure étape par étape jusqu’a la
rupture. Cela nous a pousses a proposer une méthode alternative a la méthode
classique. Cette méthode qui combine la méthodologie de I’ATC 40 et du
FEMA avec celle du RPA, est facilement intégrable dans les Régles

Parasismiques Algériennes.

Comme le spectre du RPA présente en lui-méme une anomalie tout en étant
complexe, nous avons procedé a son amélioration par la correction de cette
anomalie et la réduction du nombre d’équations, ce qui le rend plus performant.
En outre, étant donnée sa particularité, un spectre de calcul spécifique a la
province d’Alger a été proposé, I’idée pouvant étre étendue a d’autres localités

sensibles du pays.

Nouvelle Tendance (Méthode de conception en performance) L'utilisation
d'approches plus parfaites qui prennent clairement en compte les non- linearités

des structures est devenue nécessaire.

Dans cette perspective, nous avons a choisir entre deux outils d'analyse qui
different par leur complexité, leur précision et leur consommation de temps: le

calcul temporel non linéaire et le calcul statique non linéaire. [19]

111.3.4.1 e spectre de réponse :

111.3.4.1.Définition :

Le spectre de réponse est une interprétation graphique de la réponse maximale
(en déplacement, vitesse ou accélération) d’un oscillateur simple lors si qu’il
soumit a un séisme donné, en fonction de la pulsation w ou de la période T de

I’ oscillateur.
Exemple :

Soit le batiment (portiques en béton armé avec remplissages) a usage

d'habitation implanté dans un site ferme situ¢ a la commune d’Algérie
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- Pourcentage d’amortissement critique ¢ = 10%.

- Facteur de qualité Q =1.

(Usage d'habitation groupe 2, commune de Alger Zone III)— A= 0.25
Portique contreventes pas des voiles R=4

- T1=0,15s

- T2=0,5 s (Site S3)

On fait varier la période T correspondant a plusieurs types de structures

( 1.254 (1 +T11(2.5n%—1) 0<T<T,
. |25n(1254) (2) T,<T < T,
== 2/3
9 | 2.5n(1.254) (%) (TF) T,< T < 3.0s
T, 2/3 3 5/3 )
L 25n(1254) (2) 7 (3) " (%) T > 3.0s
Le tableau I11.7 :
T 0 0.15 0.5 15 3
Salg 0.313 0.149 0.149 0.072 0.045
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Figure 111.3 : spectre de réponse spectre de RPA 99/v2003 :

La premiere branche du spectre de RPA est une ligne descendante alors que
dans tous les spectres des autres réglements elle est ascendante.
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Figure II1.4 : spectre de calcul de PUBC 97.
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S./a
9

2.55
9

I
|
|
|
|
|
I
|
I
I
|
|
|
|
I
|
|
I
|
I
|

Figure IILS : Forme du spectre de réponse élastique donné par I’Euro code 8.
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Chapitre 1V: Critique et recommandations

1VV.1.Introduction :

Au terme de ce chapitre, et a travers la lecture des récentes régles parasismiques
Algérienne RPA99 Version 2003, comparativement a d’autres réglementations,
ainsi que I’analyse de certains séismes surtout celui de Boumerdes et de Beni
IIméne, nous formulons certaines critiques concernant certaines parties qui a
notre humble avis devraient €tre revues et faire I’objet d’une étude beaucoup

plus approfondie, résumées en critique et recommandations ci-dessous :

1V.2.Critigue et recommandations :

IV.2.1.Critéres de Classification des sites (Chapitre 111 des RPA) :

1\VV.2.1.1. Classification des zones sismiques :

e Ne pas citer la zone 0.

e Ajouter une zone IV specifique a la région d’Alger (Le grand Alger) avec

un coefficient de zone A=0.5.

Car cette zone qui a une histoire sismique tragique (elle a été pratiquement
détruite par le séisme de 1716 avec un bilan tragique de 20 milles morts).
Actuellement, le danger sismique est aggrave dans cette région par les

particularités suivantes qu’elle présente:

-la sur population (5000000 habitas).
- la forte densité et la proximité des constructions.
- la présence de structures vitales pour le pays (Ministeres, grands

hopitaux, ...).

IV.2.1.2. Classification des sites :

Le sol est le support ultime (final) de la structure et toutes les precautions au
niveau de la conception ou de la réalisation ne servent a rien si le sol ne résiste
pas. Il faut donc accorder une grande attention a ce facteur. Dans ce cadre, nous

(7]
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proposons de donner beaucoup plus de détail dans la classification du sol, en
ajoutant une cinquiéme catégorie correspondant aux sols liquéfiables (comme
dans I’Euro code) et nécessitant 1’intervention de spécialistes (comme dans le

RPS 2000 du Maroc pour les sols a conditions spéciales).

Certaines capitales du Monde ont méme leur spectre de calcul propre, c’est le

cas par exemple de Mexico, capitale du Mexique.

1V.2.2.Les Reqgles de calcul (Chapitre 1V des RPA):

Le chapitre des regles de calcul est pratiquement le pivot des Regles
Parasismiques Algériennes. Il faut lui accorder I’importance qu’il mérite.
Malgré les améliorations qu’il a subies au cours des révisions successives, on

peut noter certaines déficiences et émettre quelques propositions:

1) Le calcul de I’effort tranchant a la base est le but final de ce chapitre. Nous
avons pu remarquer que les Regles Parasismiques Algériennes recommandent
uniquement 3 méthodes de calcul de cet effort, a savoir la méthode statique
équivalente, la méthode modale spectrale et la méthode par acceléerogrammes.

Toutes ces méthodes s’appuient sur la capacité (résistance) de la structure.

Une nouvelle methode dite "conception en performance™ associe a la notion de
"spectre de capacité”, déduite d’une " étude Push-over" la notion de "demande
sismique™ déduite du "spectre accélération™ permettant ainsi :

- d’utiliser au mieux les capacités de la structure a dissiper 1’énergie en
accordance avec les régles du BAEL.

- de suivre son comportement tout au long de 1’expérience sismique (formation
de rotules plastiques) permettant ainsi de tracer la courbe de vulnérabilité et de
déterminer le degré de dommage subi.

Nous proposons donc d’ajouter cette nouvelle conception aux trois méthodes de

calcul précitées.
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Comme nous devons reconnaitre que nous n’avons pas pu assimiler et
comprendre cette nouvelle méthode ainsi que les notions qui lui sont rattachées
(point de performance, vulnérabilité, degré de dommage, ...) dans le court délai
de réalisation de notre projet de fin d’études. C’est pourquoi, nous proposons de

I’intégrer comme module complet dans le cursus d’études de 1’option structures.

2) Nous avons pu Vérifier la pertinence de la remarque faite par certains
chercheurs concernant les formules fournies par le code Algérien pour la
détermination du spectre de calcul Sa/g, a savoir qu’elles sont complexes d’une
part et manquent de précision d’autre part (anomalie au niveau de la 1°%®
équation). Nous proposons leur révision afin de les rendre plus simples et plus

préecises.

1V.2.3. Justification de la sécurité (Chapitre V des RPA) :

La justification de la securité est le dernier rempart contre le risque sismique,
elle a donc également son importance. Les remarques et recommandations

concernant ce point peuvent étre resumées comme suit:

1) Composante verticale de la force sismique (5.2 Combinaison d’actions) Dans
ce paragraphe, on peut lire: "Bien qu’aucune mention n’ait été faite des effets

de ’accélération verticale due aux séismes, ces effets sont inclus comme suit :

La combinaison (5-1) comprend la totalit¢ de la charge d’exploitation
ainsi que la charge sismique. Du fait que cette charge d’exploitation est tout a
fait improbable, une grande partie de celle-ci (environ 40 a 60%) peut

effectivement représenter 1’effet des accélérations verticales des séismes.

La combinaison (5-2) tient compte de la réduction de la charge verticale
qui se produira a cause des effets de 1’accélération verticale" A notre humble
avis, ce commentaire sous-estime 1’effet de la composante verticale de la force
sismique qui peut étre parfois trés importante comme cela a été le cas durant le
séisme qui a frappé la région d’El Asnam en 1922 avec un mouvement vertical

(7]




Chapitre 1V: Critique et recommandations

de 1m ! Il faut prendre donc prendre cet effet en compte explicitement et de

facon plus détaillée
2) Justifications vis-a-vis de la ductilité

La ductilité est définie par les RPA (Chap. I, 81.5) comme étant la "Capacité
d’un matériau, d’une section, d’un ¢lément ou d’une structure de subir avant
rupture des déformations irréversibles sans perte significative de résistance sous
sollicitations alternées" . Elle est donc d’une importance vitale pour la structure.
Pourtant, cette importance n’apparait pas bien dans les recommandations des
RPA qui restent vagues et imprécises sur ce sujet comme on peut le constater en
lisant ceci (2.5.5. Ductilite): " La structure et ses éléments doivent avoir une
ductilité suffisante pour pouvoir dissiper une grande part de I’énergie induite par
le mouvement sismique et conserver leur résistance de calcul sous déformations
imposées...)"Nous proposons donc de bien définir les niveaux de ductilité pour
chaque type de structure avec les valeurs correspondant a chaque niveau, ceci

d’une part.

D’autre part, les derniers séismes, notamment celui de Boumerdes, ont mis en
évidence la grande importance des joints dans la construction et leur
responsabilité dans les dégats. Nous recommandons ainsi de se pencher sur la
question du soin apporté a ces joints notamment par une meilleure prise en
charge de la question du confinement du béton au niveau de ces joints. Il a été
démontré, d’ailleurs, que le mauvais confinent est la cause principale de la perte

de ductilité et par conséquent de la capacité d’absorption d’énergie.
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L'expérience Algérienne dans le domaine du Protection sismique a commence
aprés le tremblement de terre majeur d'EI-Asnam du 10 Octobre 1980 qui a
entrainé la mort de plus de 3000 personnes ; suite auquel la premiére version
des Régles Parasismiques algériennes, RPA 81 qui est entrée en vigueur en1981
et qui ne cesse d’étre révisée et actualisée (1983, 1988,1999 et 2003) afin d’Etre
plus réaliste et répondre aux nouvelles exigences, reste toujours insuffisante au

vu des constations faites durant tous les séismes qui ont frappés le pays.

Cette réalité doit étre prise en compte par la révision et I’actualisation de cette
réglementation parasismique en vue de son amélioration afin d’évoluer dans la
construction parasismique qui reste le seul moyen de prévention des
catastrophes dues aux seismes qui sont des phénomenes tout a fait

imprévisibles.

Le projet de fin d’études de Master, qui est essentiellement destiné a une
initiation a la recherche, nous a permis de nous pencher sur la question par une
lecture attentionnée des Regles Parasismiques Algériennes (RPA, version 2003)
accompagnée d’une comparaison avec des codes sismiques étrangers bien
connus (Euro code, UBC, ...) concernant certains points essentiels du reglement
tels que les Critéres de Classification des sites, le Zonage sismique, les Régles
de calcul et la Justification de la sécurité. Cela nous a permis de présenter
certaines remarques et recommandations que nous estimons profitables a
I’amélioration du présent code. Présentons ici pourraient étre beneéfiques
puisqu’elles sont basées sur les legons tirées des derniers événements sismiques
(Boumerdes en 2003, Béni Ilmane en 2010, ...) et du progres de la recherche

scientifique dans le domaine genie parasismique.

—t
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