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congrwctions =f donc dix clasess. M aillears, §.
W, Coclirane 8 0. H. Schaad (Cochrane e al,
1992} pedscnben: une classdfcatlon gul preod e

MLEEHIE ECAPENENT i it - dre 255




MYNAMIQUE DES STRUCTURES

considération le systéme structural porteur en plus
du matériau de construction. Le GNDT, dans sa
méthodologie d’évaluation du risque sismique des
construction dénommé «Level 1» (niveau 1), identifie
différentes typologies du bati dans la zone d’étude et
définie trois classes de vulnérabilité (A, B et C) (Braga
etal., 1982). De cette maniére, une correspondance
directe entre la typologie du batiment et la classe de
vulnérabilité est établie.

Une autre classification consiste A regrouper les
constructions en fonction de la nature du matériau
(magonnerie par exemple) et de leur indice de
vulnérabilité,

1l apparait donc que la méthode de I'indice de
vulnérabilité est un bon outil d’estimation de la
qualité sismique d’une construcrion,

Dans le cadre de ce travail nous nous proposons,
en nous basant sur le principe de cette méthode, de
développer un outil spécifique a I’Algérie prenant
en compte les caractéristiques des constructions du
pays et le retour d'expérience sismique. Cert outil
saffranchira de la contrainte que nécessite 'apport
d’un expert pour sa mise en ceuvre et sera utilisable
par les ingénieurs, d'autant qu'il n'exige pas de moyens
matériels importants faisant souvent défaur dans les
pays en voie de développement.

2. Méthode de l'indice de vulnérabilité pour
IAlgérie

Lindice de vulnérabilité est établi pour chaque

construction individuellement.

Lindice de vulnérabilité est un indicateur de I'état
de la structure. Il peut étre estimé avant et aprés
loccurrence de I'événement sismique. 11 permet de
connaitre la qualité sismique des constructions d’'une
région.

Lindice de vulnérabilité se base sur un ensemble
de paramétres qui sont soumis & 'investigation de
I'ingénieur. Ce dernier devra se prononcer sur leur
comportement vis-a-vis d'un séisme. Un coefficient
estalors affecté aux différents paramétres. Lindice de
vulnérabilité représente la somme de ces coeficients.
La difficulté est la définition des paramétres ayant
une influence sur la vulnérabilité de la structure
ainsi que la détermination des coefficients 4 affecter
a ces paramétres, car de leurs évaluations dépendra
la qualité du résulcat,

Nous nous proposons de déterminer un indice de
vulnérabilité pour les constructions en magonnerie
en Algérie,

Pour ce faire, 'ingénieur rempli in situ une fiche
technique, préalablement établie. Cette fiche technique
comprend des informations de nature descriptive,
qualitative et quantitative. Un programme de calcul

que nous avons développé permettra de transformer
les informations en valeur numérique. Ces derniéres
serviront pour le calcul de I'indice de vulnérabiliré
de la construction considérée. Puis en fonction de cet
indice, le programme classera la structure.

2. 1. Parameétres de I'indice de vulnérabilité

Lindice de vulnérabilité est déterminé pour une
construction en tenant compte de l'ensemble des
parameétres pouvant influencer de maniére directe ou
indirecte sa réponse sismique. Ils tiennent compte des
caractéristiques du batiment ainsi que de la région
oli il est implanté (résistance au cisaillement, type
des murs, maintenance, aléa sismique, nature du sol,
....). De ce fait, les paramétres que nous considérons
dans le calcul de I'indice de vulnérabilité ne sont pas
tous observables (voir tableau 1). Certains parameérres
sont de nature descriptive (typologique) tels que
le type de murs, la connexion des murs. D’autres
sont de nature quantitative tels que la régularité, les
conditions de sol. Le paramétre résistance totale au
cisaillement est estimé en considérant la résistance
latérale ultime de la structure ainsi que le réglement
parasismique en vigueur. Hormis les paramétres déja
érablis (Benedetti et al., 1998), nous avons introduit
deux paramétres supplémentaires afin de permettre
I'estimation de l'indice de vulnérabilité reflérant I’ étar
des constructions en magonnerie en Algérie :

1-Le parameétre « entrechoquement » qui
exprime que deux structures adjacentes peuvent subir
des dommages si le joint n'est pas suffisant. Ceci
permet de traiter des constructions non isolées tout
en tenant compte des constructions voisines situées
dans le méme ilot.

2-Le paramétre « modification » qui ressort
du rerour d’expérience sismique en Algérie et qui
traduit tous les ajouts ou suppressions constatés sur
la structure d'origine et qui résultent de 'absence de
controle et du manque de respect de la réglementation.

Chaque parametre considéré peut appartenir 4 une
des quatre catégories définies dans (Benedetti et al.,
1998) et qui sont Cl, C2, C3 et C4. Ces catégories
se déclinent comme suit :

C1 exprime que le paramétre considéré traduir un
bon comportement sismique ;

C4 exprime que le paramétre considéré traduit un
mauvais comportement sismique ;

C2 et C3 représentent des situations intermédiaires.

Pour chaque paramétre et pour chaque catégorie
considérée, un coefficient (k) est identifié exprimant sa
qualité sismique. En nous basant sur la bibliographie
et sur le retour d’expérience sismique en Algérie
nous avons déterminé des coefficients pour chacun
des paramétres donnés dans le tableau 1. Le retour

ALGERIE EQUIPEMENT e 49 - Juin 2011
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dexperience shamigque en Algéric a fré dominant dass
fe s 4y e v une analyse stitistique
relarive L 617 birimenes dans le cas du séisme de Ain
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I'infheence d'un paramiere (indice de vulnérabilis
partiel) sur b wilndrsbibied du biti (indice de
vitlnérabilie weal 1V, En effer, nous donnons 4 tirme
desemphe fagare 1) ke powrcestage de dissribarion
dﬂﬂh&m&mquuuwmﬁﬁ:ﬂgﬂuu Lk
v, [ résdsrance mtale au cisal o, la régulariné
e dévatian, les modiBcaions o la mainicrance
poir e stisene de Bowmerdes.

Le rablean | st un exemple decosfficionts e carnélation
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réglullmdnhmttdt b iz w6 | oz e Rahaureur
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aéif aborde. Sur cean: fhe st consigrd un cernin
oonbics ok welaaifs i la corsrraction
épuclife; La hiche mechnbque, développes s divias en
CJUARTE Paries ;

1- 'Les donnder gindrales” : cotte pasie regroupe
les informations générales de chaque corstraction
comme : Padrese, b commune, le o de la hehe, ae

2- Les carscifristique’s dars cetbe pantie, on roove les
Edmmens 4 évabuer aursive de la construction comme
Pipe de b construction, 5 peemitrie, le nombre
el "crages, eic.

A- 'La résistance ' | cette partie &t réservde A la
classificarion des parmmétres d 'évalizarion comme li:
aymm e e et qualing dy mwr pooewr),

ind porrane de la srucrore, la IE“

p]un ci cn Elévanion, .

i 'Remarque : certe partie est une Kgende afin d'aider
I'ingénieur i bicn romplis 1a FLI'I..‘]EE:ﬂq'LIﬂt Elle lui
peamet auss de meo e e ues ou ippofciions.

Cer  Infrmagions swomr  incmdaiees dans un

pograimine de caboul de Dindice de vulnerabiling s
EiuurnHinir: d'in moyen de e, Le walement
de cene mformation permettra b dassification de la

fuulibynglomi i

2. 4. Classificstion des comstrustoms

En foncsion de la valeur obrenise pour indice de
viulmérabilind, rious ovens défni croiy plages Pl P2
et P3 permesmans de clisser bk constructions. G
plages sone presendes dams ke cabbenu 3 0

Flage Ei P [
™ TR W - ILE [ T
Cinesur ¥en g Ruige

Tabein 3 ¢ P hagr e [ieakios o wiinershibind
&lphﬁn sviens bafe des tnvervalles adimmwvariar Findioe

| devnlmdeslalie. Alasi, en foncriom de F'enenmlle ol
Caoefhcient - batiment conforme anlhﬂmclli‘uﬁ |

sesimuer Vindice cakeulé, b conseruction apgartiendra
i wne des plages définies. A chague plage nous svons
assche une opleur de sore que ©

Pl exprime que |a conmruction présenie
m resistance sismique o b coulewr associde

1.-.'.1 leven |

- |n plage T2 cxprirne que |4 consructiisn présente
e réyistande sEmigue moyenne et ls couleur associce
5l 'neange

- i plage P3 exprime gise |y consniction présente une
mauvaise rikenee ‘Eu smilgue e la combeur amociee

st e pouge,

WLEEAE EOLE"ERENRT » il . i 1011




MYNKMEUE DES BTRUCTURES

Cies plages mows l;:rﬂ:l:u-:nl aisi de classer |os
comerractinng en cluses de volndemalsilis

Lcs 'F1IBD ci-desyus one 18 détormindess conime sui

Ui COMSTUCton ayant un bon comportement
sismigus ' 1ous.ses Smenrs qul appartienneni i la
caréporis CU, s sormine devooelicicnt o alor win
qui et dare ln bome inférimare dus premier imervalle.
5i oo bew #léments a rraennents 4 lo classe 2
aliei |a sommie des :im:mlgnhiﬂ_?_,u
aqui cradsir la limiee dune striomse ayaal un o
comporemen sismibgue, £ de 1§ 1 borne supdrican:
du premier Imrervalle exr dédcdubre, Les aurves irmervilles
sant deermings suivann la méme logigue.

3 Apphzation
Cnmme icarion de noore rravail, noes @aons
ciniwsidére commune de Belouizdad Cerpe
conuiiane e Ii;ﬂ-*m situee 3 [Est du centre
m: el une superficie de 216 km2, Le
d haticamt esode F9248 persomms d e
recemaemene de 1988 (RGIPH, 98] e le nambre de
b iiments en maponnerie exigars et defd hésimenm
Ces derniens sant coiwtibmés exsenticllement de mars
en peermes evfou en briques d dpaliseur mayenme de
e, e |inrl:her e por | plupan en wodain,

Mous pous proposons de déserminer Uindice de
villodrabal i poair o Bdtbmenty puis rows dsoneons
la elasidficucion de cos-dermiers selom ke crine bl
en -4, Powr ce falee, une base de donades 3 8t
émhlie mﬁmupu.mmn:nmuhﬂumhun ficleex
fechnigues,

Linedlce de vail nérabalind calleghé pour les 643 bitiments
de ks base de donndes nous perme de kes
résubars donnés en fguse 108, b ercl

Pogure la i b dice de sidisliibdliid prosi en oessieciens
mmagn e & by eoreen o bebsaindad

£

W

Figae bb 1 Comtrtion & (st dic b sesrrese

Fgur loi Lasoramom & T Frde b onmm o

Cle réwlrar e adors compand 3 eelui de Vexpernise
visuelle effectude par les inpdnicurs du Conrdle
Technigue de la Consructiom {CTC) suc 179
batiements s [0 commune d Etode. Cette i

afd commuimide 1l praf bes it

de o commiune au quil ear Vonganise changd
dus contrile des constnscrions en Alpérie.

Mous dranons sirla fgeise 2 bet résalvars obeenais par
nnere mithade pour les 170 bitiments concemés par
lespertise dn CTC. Sar b Agare 3 nous donnoms les
césuleats de cerre exporise, Ueme dornidee classe Jos
consttuctions en tmis cabégories 1 oelles présentan
ur bt éxal, celles présnm un &tac moyen et enfin
cilles préseniant un mawvais far.

Ea différence enore fes dews réwiltans est de Pordie
b T
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Figure 3 : Résulrar de |'expertise du CTC

La différence entre les deux résulvats est acceprable et
nous permet de considérer que notre méthode donne
une classification du barti en magonnerie correcte.

Les résultats de I'étude montrent que plus de 80%
des constructions en maconnerie de la commune de
Belouizdad présente une qualité sismique moyenne
(higure 4). En effet les indices de vulnérabilicé pour
508 batiments sont compris entre (.20 et 0.60. Prés
de 10% des batimenrs sont trés vulnérables A laction
sismique et autant ont une faible vulnérabilicé. Prés de
90% du patrimoine de la commune de Belouizdad
nécessite une intervention pour un renforcement ou
un remplacement. Pour les bariments siglés orange la
décision de remplacement ou de renforcement ne pourra
étre prise que suite 4 une érude technico-économique.
Ce résultar peut sexpliquer par l'ancienneré des
constructions, la mauvaise maintenance des batiments,
les modifications apportées aux constructions, etc.

BPIN = 0-02) |FV =02 06) m PV =06-1)

B,70% 530%

B1.00%

Figure 4 : Distriburion des bitimenss de la communie
en fanction de l'indice de vulnérabiliné

Par ailleurs, nous présentons en figure 5 le nombre
de batiments ayant les classes de vulnérabilieé P1,
P2 et P3 en fonction de leur nombre d’étages. Nous
constatons que les bitiments en rez-de-chaussée plus
un érage sont ceux qui sont les plus nombreux dans
les trois classes.

Nombre de batiments

"TROC Rel Rz R#3  Ret RS R

Figure 5 : Classes de vulnérabiliré en foriction du nombre d'érages

La figure 6 montre le pourcentage de batiments
appartenant i une classe de vulnérabilité en fonction
des différentes modifications apportées & la structure
initiale telles que ajours, suppressions, surélévation
er autres qui modifient la réponse sismique de la
constriction (augmentarion, diminution de la masse
et fou de la rigidité) .

507
35 /- mP1
40
a5
30
25
20
15
10
5
L]

mF3

% des batiments

Aucune

faibe moyenna
Paramétre modification

importanie

Figure 6 1 Pourcentage de biriments appartenant 3 une classe
de vulnérabilité en fonction du paramerre « modification «

Certe figure montre 'influence du paramétre «
modification » en fonction de son importance (aucune,
faible, moyenne ou importante). Limportance de
cette modification apportée 4 la structure originelle
est laissée 4 I'appréciation de 'ingénieur.

Les batiments qui appartiennent aux plages P1 et P3
ne posent pas de probleme dans le sens ou ils sont
soit peu vulnérables ou trés vulnérable 4 I'action
sismique. Par contre pour les batiments de la plage
P2, 'influence des différents paramétres entrant dans
le caleul de I'indice de vulnérabilité peut avoir une
importance prépondérante dans le sens o1 si on arrive
A cerner les paramétres ayant entrainé la vulnérabilicé
de la construction, il serait aisé d’intervenir sur ces
derniers pour réduire cette vulnérabilicé. Ainsi, il
apparait que prés de 65% des bariments ont subi des
modifications moyennes voire importantes, ce qui
justifie 'introduction du parameérre « modification .
En effet, en remédiant & ces modifications on réduirai
la vulnérabilité de ces batiments. 1l va de soi que pour
arriver a une vulnérabilité faible il faudra intervenir
aussi sur d’autres paramétres.
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Comzlusion

Abn demimer ln vulnérabiled sismique des
cofstructions en macomnerle en Alpdric, nots svons
urilicd Ta mithode de 'indice de vulndeabiling, [Minalicn
de vuloémhilice {1V} esi chem en considdrant
Pememble dés paramétres structurasx er oon-
Aracturaue ayant une influsnce sur b réponse
sismique de la srocosre.

Lamilesaeion des pammismes, « enrech MmN u 6T
a medHicarion = aimai |2 e nirinam peramécre
= abdzall =, e a In ination des coefficicrm

ches wut bt bl s poms Bes paramitres considéénds,
rois & permis de menme s poin une méthod: adaprée
au conpexte algfnen et pouvant dore wilisée par kes
inpmisirs hocau
Une fiche echnique a & Haborte regroupant
lensemible desinfirmations nécessiine poar calouker
o disduire Ia cardgorie des prrasssines de 'énede,
Cietee demitre o pﬂrrl'u la collecre de adominie gor
Lervdin pour toaes bes consoruaiions en magonnerie
e b commune dchanllon, 3 svolr ks comumune de
Belmpizdsd. Par arlbuars, m mne de caloul
e Debplai mils du pabr, fowrmin b valeor de Uindice
de vulnérabileéd pour chocune des bdisass, Mooz
qlﬂhrmhmt&-'l ﬁl‘l‘uthﬁ e ﬁlG}.dat“
un n C =
dermier nos donne use Mﬁl it em
inagonnerie wraduisam sa guallid ssniquee. 1 perime
dapprihender 1o vu iling du beind d wiwe: ensnane
il car varmng enine i en un, Séra représonie des
Eracuecs pas du st valnérables e Un des srucrures
rrig valinérablbes, Ainsl, nos avons Sabli irol clses
cle vl rabilict du Bl {pes vulndrabde, movennenein
wulnérable et rris vl La déterminaniomn de
ces claswes de vulnécbilied permer de regrouper des
Feicimenes de ﬂmﬂhﬁimtﬁ.&mmﬁlﬁr; un
comgortement samique similaine. Létude a moniré
iu:phudt B0F des consmscrions ¢n magonnerie
Iz commune de Belovindad sonr d'ose qualiod
ssmique moyenne, leurs indices de yulnérabilicd
érans compets ene 20 et 0,0, Par illevrs, wn grand
mambeede hitimenas s subi des modibeations et
classt arange ex ronge {classe P er P3) cogul monioe
I'infwence du paramicre « modificacion » e justific
d:-rl-:kh. pHFrT considémtion @Hﬂmmmnﬂé
e msivhire ‘-ﬁﬁ# o' pas p.rli;l.ﬂiérﬂn:nl;
la vulnérahilind des bdriments car gait le
nambre d ‘énage |a classe P2 est prédominane.
Mo disposons ainsi d'une méthode fable, uilkable
Elr ke ingéndeurs pour cstimer |z qualitd Ssmique
ConSLPCHROING 1 N DInETE cu i Cer pudl
associé S un gysrdene o Information géographigue ofre
un mayen o wide 3 |a décision & Padreses des dicidens
dansleur gestion de L vulnérabificd smique de boville,
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