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Résumeé
L6®val uati on d e sbatrancern esdesenusun sujetidgplus en d u
plus important, a cause de la grande vulnérabilité de ce patrimoiaeigisiu isque sismique

Notre recherche a pour but doé®tablir une

vieux Ténes, afin de mettre en évidence les zones @#idans ce monument

Cette mosquée a été ébranlée par le séisme de Chlef (ex_Orléaanviiif4 ce

gui a engendr® dé®normes d®gO©ts, sur | aquelle
cela | 6anal yse str uctdudruen el emo ds®leissta teifofne cdteus® ed ¢
l e but do®tudier | e comportement de | a mosqu®

Des analyses de spectre de réepams&té effectué pour évaluer la réponse sismique

des deux structures

L dnalysenumérique estfaitealtras e doéune mod®I| i $MEF)i on aux
| 6ai de du progr amme R pablasuite 8strasultatstobtenas| ontAnal y s

été interprété afin de détecter thférenteszones vulnérables dans chaaguedeéle.

Mots clés: Risque sismique, vulnérabilité, simulation numérique, mosquée du vieux Ténes,
zones critiques, séisme @hlef 1954, modélisation numérique, spectre de réponse, €léments
finis(MEF), Robot 2017,
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Abstract

Seismic riskassesment of historical structures of old buildings has become an
increasingly important subject, because of the high vulnerability of this heritage to the seismic

risk.

Our research aims to establish a numerical simulation on the mosque of old Tenes,

in order to highlight the critical zones in this monument.

This mosque was collapsed during the main shock o195 Chlef earthquake
on which the mosque underwent huge modifications, for this the structural analysis, was carried
out at the base a modelinfthe two models in order to study the behavior of the mosque before

and after the earthquake.

Response spectrum analyzes were performed to evaluate the seismic response of

both structures;

The numerical analyses is based on finite element modeling(E&NY the Robot
Structural analysis 2017 program, after which the results obtained have been interpreted to

detect the different vulnerable zone un each model.

Tags: Seismic risk, VulnerabilityNumerical simulation, Mosque of old Tenes, Criticahes,
Earthquake of Chlef 1954, numerical modeling, Response spectrum, Finite element
modeling(FEM), Robot 2017.

Page |IV



Liste des tableaux

Liste des tableaux
Tableau 1 quelques exemples de séismes majeurs ainsi que le nombre approximatif des personnes

JECEUEES (CHERAIT, 2012)...ciiiiiiciiiiiiee e e ettt e e e e s st e e e e e e s aaaaeaeeeessnsssaeeeeeeeaansnnraeeaaeesennnnnes 6
Tableau 2 quelques exemples de séismes majeurs ainsi que les estimations des dégats (CHERAIT,
120 1) TSRS 7
Tableau 3 les degres de I'echelle Meralli (CHERAIT, 2012).........ccooooiiiiiiiiiiiei e, 10
Tableau 4 les degrés de I'échelle Richter (J&mancois, Marsluillet 2007)..........cccvvvvvvvvinevenneee. 10
Tableau 5 Check listes FEMA 310 (AmerioaSociety of Civil Engineers, 1998).............cccuvee... 27
Tableau 6 les types de construction nécessitant une analyse de niveayv@niuellement de niveau

3 (American Society of Civil Engineers, 1998)...........uuuiiiiiiiiiiiiieee e 30
Tableau 7 Déficiences sismique et techniques de rdhation de maconnerie (Rutherford &

Chekene (R & C) Consulting Engineers, 2008)..........cccueiiiimimmmeeeeeniiieieeee e 34
Tableau 8 les modes structurels de la mosquée Husrev Pasha (Ferit Cakir et al..,2017).......53
Tableau 9 Déplacement de la mosquée Husrev pasha seled E@rit Cakir et al. ,2017).......... 54
Tableau 10 Résultats des modes obtenues aprés I'expérimentatian............cccceevvvveeeiiineeennns 57
Tableault Compar ai son des r®sultats obtenuy2l7en f on
................................................................................................................................................. 59
Tableau 12 Synthese de la modélisation numédagvec ANSYS (HARROUNI, et al., 2017).....59
Tableau 13 typesde roches (F.Letertre, et al., 1978).....cccccoiciiiiiiiiiiiiiiieeerreer e 62
Tableau 14 La résistance a la compression simple de la pierre (Ministere des trafSporte),

S 7 TSP 68
Tableau 15 La résistance a la compression simple de la brique (Ministere des transports (France),
S 7 TSP 69
Tableau 16 Résistance a la compression simple de la magonnerie composite (Ministere des transports
(FTanCE), 1O82)....cceeiiiiieiiiiie e e ettt e e e e ettt e e e e ettt e e e e e e st et e e e e e e anbbbae e e e e e e annnneeeaee e e e nnrrenees 72
Tableau 17 résistance moyenne du mortier (Ministere des transports (France),.1982).......... 72

Tableau 18 charges introduites dans le model Robot, Model Avant 1954 (Auteur,.2018)....118
Tableau 19 charges introduites dans le model Robot, Model Apres 1954 (Auteur,.2018)...118

Tableau 20 Introduction des combinaisons(Auteur, 2018)..........ccoouiiiiiiiieeeiiiiiieee e 120
Tableau 21: les périodes de la mosquée avant modification (Auteur,.2018)..............ccceeeennee 125
Tableau 22 périodege la mosquée apres modification (Auteur,2018)..........cccceeeevivivrieennnnn. 127
Tableau 23 Etude comparative entre les deux résultats(Auteur, 2018)..........cccceeeeivireeennnen 127
Tableau 24 Etude comparative entre les deux résultats(Auteur, 2018)..........ccccveeeirvreeennnen 131

Page |V


file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507262846
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507262847
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507262848
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507262849
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507262849
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507262850
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507262851

Liste des figures

Figurel: Principe Sismique (AULEUI,20L7)......ccoii it ieeerie e eeere e e e e e 7
Figure 2: onde sismique primaire P (CHERAIT, 2012)..........coooiiiiiiiiiieeee v 8
Figure 3: onde sismique secondaire S (CHERAIT, 2012).......ccccooiiiiiimmimmmiiiiieieeeee e ssieeeeeenes 8
Figure 4: onde sismique de surface Love (CHERAIT, 2012)........ccccuiiiiiiiieemeeiee e 9
Figure 5: onde sismique de surface Rayleigh (CHERAIT, 2012).............ccooiiiieeciiinniiinniinninnnns 9
Figure 6: | 6®gl i se doé6Orl ®ansvill e anpur..s..l.e..s.@llsme
Figure 7 LOH!'tel .Baudowui.n(.CDHA.,.2.0.1.6.)........11
Figure8 Le coll ge do6Orl ®ans ville..apr..s..lL.el2s®i s me
Figure9: Le coll ge doéOrl ®ans ville..avant..l.el2s ®i s me
Figure 10: séisme d'El Asnam 1980 (Abaci, 2016)...........ccoovviiiiiiieeeiiiiiieec e 12
Figure 11 le centre commercial Saint Reparatus (Bossu, -I988)..............cccvvveeeeeeeiiecceeeeenenne 13
Figure 12 Les etape de la méthode RehabiMed (RehabiMed, 2007)..............cco o eeeeiiiiiinnnns 18
Figure 13 Etape 1 : Préliminaires de la méthode RehabiMed (RehabiMed,.20Q7)................. 19
Figure 14: Etape 2 : Etudes pluridisciplinaires de la méthRdbhabiMed (RehabiMed, 2007)......20
Figure 15: Etape 3 : Diagndk de la méthode RehabiMed (RehabiMed, 2007)....................... 21
Figure 16: Etape 4 : Réflexion et cadre de décisions de la méthode RehabiMed (RehabiMe@22007)
Figure 17: Etape 5 : Projet de la méthode RehabiMed (RehabiMed, 2007)............cccvvvveeenn.. 23
Figure 18 Etape 6 : Réhabilitation (les travaux) de la méthode RehabiMed (RehabiMed,.200%)
Figure 19: Etape 7: entretien de la méthode RehabiMed (RehabiMed, 2007)...................c..... 24
Figure 20: Organigramme FEMA 310 (American Society of Civil Engineers, 1998)............... 32
Figure 22a: Crash Test réel (Mazen SAAD, 2Q14).........ouiiiiiiiiii e 37
Figure 22b: Crash Test numérique (Mazen SAAD, 2014).......cccoiiuiiiiiiimmniieee e 37
Figure 23: Modélisation 3D d'écoulement en réservoiopétr(LEMTA,2016).............ceeeeeeeeennnn. 38
Figure 25: Evaluation de réservoir salsrgement sismique (BET NECS,2016)..............ccuu.... 38
Figure 255: Modélisatton déun r ®s er va.i.r..(.BET..NECS,...2.0388
Figure 26: Strategiedu calcul sismique, (Davidovic, et al., 2016)............coccurirrrieemiieieeeeeeeeenee 39
Figure 27: Modes de vibration, HorizontalAscendant Torsion, (Auteur;2017)..........cccceeerninnnes 40
Figure 28: courbe de capacité (AULEUT, 20L7) ... .uuuuuuriiiiiiiimmmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeees e e e 2
FIGUIE 29 ANSY'S (2007 ieieeeeeeee et e ee ettt e e et e e e e e e e e et mmeassnnnn e e e e e e 44
Figure 30: TreMuri (S. Lagomasino, et al., 2017).........coooiiiiiiiiiiiiiieeeeccceceee e a4
Figure 31 RODOL (2017)......coviiiiiiieeeeeeeeeeeees ettt asrnnne e e e e e e eeeeeeee D)
Figure 32 Le musée Civigue de sansepolcro Toscane, Italie, (Gdagtori, et al, 2017)............. 46
Figure 33: Plan du musé Civique {@io Castori et al. ,2017).......cccceeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeaeeens 46
Figure 34: Intensités Sismige majeurs prés de Sansepolcro depuis 1200 (Giulio Castori et al. ,2017)
................................................................................................................................................. A7
Figure 35: Les fissurations du mur contenant la fresque : (a) vue de face; (B) vue arriére. (Giulio
L0811 (o ) (=) A= |21 0 A TSRS 48
Figure 36:(A) Vue en plan; (B) Section-A (les lignes rouges mettent en évidence lesifess

majeures). (Giulio Castori et al., 2017).......ccooiiiiiiriiiiiieeeiieeee e ereere e 48

Figure 38 Résultats d'analyse statique non linéaire: (a)fissuration dans I'ensemble du batiment; (B)

fissuration dans le panneau mural supportant la fresque (Giulio Castori et al..,2017)............ 49
Figure 38 (A) Modéle géométrique; (B) Modéle de Modélisation (Giulio Castori et al. ,2017)49
Figure 39 Courbe de capacité (déplacement maximal vs cisaillement total a la base)J&tdii et

Figure 41 Application d'une chae sismique a tous les niveaux (Giulio Castori et al. ,2017)..50

Figure 41 les différentes fissurations dans le mur contenant la fresque (Giulio Castori et al.52017)

Page |VI

(
(


file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254814
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254815
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254816
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254817
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254818
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254819
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254820
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254821
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254822
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254823
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254824
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254825
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254826
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254827
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254828
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254829
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254830
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254831
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254832
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254833
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254834
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254835
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254836
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254837
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254838
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254839
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254840
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254841
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254842
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254843
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254844
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254845
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254846
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254847
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254847
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254848
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254848
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254849
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254849
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254850
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254850
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254851
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254852
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254852
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254853
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254854

Figure 42 Mosqgu®e Husrev Pasha (Ahmet..Can..AlL.Blunéxkeée.l

Figure 43: Organisation générale : (a) Plan, (b) élévation (Ferit Cakir et al. ,2017)................ 51
Figure 44: Le narthex de la mosquée Husrev Pasha (a) &véremblement de terre de Van, (b) aprés
le blement de terre de Van (Ferit Cakir et al. ,20L17)..........coooiiiiiiiieeeiiiiccee e 52
Figure 45: Modele de la mosquée Husrev pasha (Ferit Cakir et al. ,2017)................covveeeenns 52

Figure 46:les modes structurels (a) premier mode, (b) deuxieme mode (Ferit Cakir et al..,2083)
Figure 47: Spectres de réponse des niveaux de risques sismiquesEER; EQ-3 (Ferit cakir et al.

70 1 4 TSP 53
Figure 48 Déplacement latéral de la structureosde niveau de risque sismique 8Q@a) direction

X, (b) direction Y. (Ferit Cakir et al. ,2017).........couiiiiiiiiiiiiiieeeie e e 54
Figure 49: Coupe de la Médersa Errachidia (HARROUNI, et al., 2017).........cocccuvveeiiimmnnnnnnn 55
Figure 50: La cour de la Médersa Errachidia (HARROUNI, et al., 2017)...........cccoovvivieeeinnns 55
Figure 52 Risque SUIVANT X (L10%00). ... ocuurrrereeeeeeeiameeeeeeaaiiirree e e e e e e s smmme e e s s ee e e e e e e e s ammne s 56
Figure 52 RiSQUE SUIVANT Y (L0U00) ..+ eteeeeeiiiiiiinireiieeereeeeeeeeeessssibsese e s enemseeeeeeeessaaannnneeeeesaenns 56
Figure 54 RiSQUE SUIVANT X (25%00). ... uuuurrrriiiuiiiiiiiimnneeeeeeeeeieeeeeeeeeeeee et seessss s s e essaes s s s smmmees 56
Figure 54Risque SUIVANT X (25%00). ... uteeeeeiiiiiiiiiitieeeiiieeeeee e e e e e st eeesssse e e e e e e e e e e s snnnneeeeeerees 56
Figure 55: Photos de travail eXpérimentales.............uuuuiiiiiiimmmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeenaeas 56
Figure 56: Plan de repérage des POINtS A€ MESULES........uuuvuiiiiiiireeeeeieeeieeeeeeeeeeeeee s seeereanas 56
Figure 57: Schémas numeériques des différents modes obtenues apres I'expérimentation.....57
Figure 59: Model de la médersa sous SAP2000.............oooiiiiiiceei e 57
Figure 59 Model de la médersa Sous SAP2000...........cooiiiiiiiieaneiiieee e eireee e 57
Figure 61 Model de la médersa SOUS ANSY.S.......uuuiiiiiiiiiiiiiineeeeeeeeeeeeeee e e eeeeaas 58
Figure 61 Model de la médersa SOUS ANSY.S........uuiiiiiiiiiiiiiienee e eeeeeeee e e e e eeeea s 58
Figure 62 Résultats Model SOUS SAP2Q00.........cccoiuiiiieiiiemiiiee e eeme e 58
Figure 63: Résultats Model SOUS ANSYS.......uuiiiiiiiiimmmr e eee e 58
Figure 64: BIOCS de MOEIIONS DIUL.........cooiiiiiiii e 64
Figure 65: Nomenclature des parties de 1a PIEIIE..........oeivii i 65
Figure 67 Des maconneries dites « OPUS INCEMUIML ... ...eviieeeriiiiireeesiiiieeee e e e e e e eseee e 66
Figure 67: Des magonneries de MOEIIONS ASSISES.........uuiiiiiiiiiiicere e eeee e 66
Figure 68 Rupture par fendage de la pierre(Auteur,20L7)...........ccoooeeiiiiceciiviiieiiaeas 71
Figure6%: rupture par exc s de compr es sbiuonn jdoei

(AUTEUI, 2007 ).ttt ettt e e e e e e m ettt e e e e e e s e s e e e e bbb e et e e e e e e e e e nnnnnnnas 71
Figure 70: Remplacement physique la partie endommagée (Ville de Quebec, 1989)............ 77
Figure71: Reprise des fiISSUAtIONS.........cc.uuiiiiiiiiee ittt e e e rmmna s 79
Figure 72 mur en maconngr gonflé (Ville de Quebec, 1989)...........ccccviiiiiiiiceciiiee e 81
Figure 73: placement ds boyaux pour injection (Ville de Quebec, 1989)....................cceeeennns 81
Figure74:Chemisage (RehabiMed, 2007)...........coiiuiriiiiiieeeiieeee e 82
Figure 75: Consolidatiorpar polymeéres a fibre renforcé (RehabiMed, 2007)..........ccccccevvevveee. 83
Figure76: renforcement par ajout de tirants (RehabiMed, 2007)............cvvveiiiieemieeeenniiie 83
Figure 77: chapelle « S.Maria Dei Centurelli » (AFESTB, 2013).......ccooiiiiiiiiieecieeees 84
Figure 78 chapelle « S.Maria Dei Centurelli » (AFESTB, 2013).......cccoiiiiiiiiiieeciees 84
Figure 79 plafond du grand hotel dieu de lyoun (EIFFAGE, Juillet 2017).........cccevvvviiiiiaacnennn. 85
Figure 80: Technique de prothese avec PRF (EIFFAGE, Juillet 2017).......ccccccvvveeiviccceeeeiinens 85
Figure 81 Technique de prothése avec PRF (EIFFAGE, Juillet 2Q17).........ccccveeiiiiemmiieneenns 86
Figure 82 Planchers connectés (EIFFAGE, Juillet 2017).......ccooiviiiiiiimeniiie e 86
Figure 83 Situation de la Casbah du VIEUX TENES.........cuviiiiiiiiiiieersccieee e e 89
Figure 84: Situation de la mosquée du VIEUX TENES..........cccueiiiiiiereiiee e emeeee e 90
Figure 85 La Cashah du VIEUX TENES........ccuuiiiii i eieeeee et e e e et mmmee e e e e e e e e raa e e e ens 91

Page |VII

nta

p i


file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254855
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254856
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254857
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254857
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254858
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254859
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254860
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254860
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254861
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254861
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254862
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254863
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254864
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254865
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254866
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254867
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254868
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254869
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254870
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254871
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254872
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254873
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254874
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254875
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254876
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254877
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254878
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254879
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254880
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254881
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254882
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254882
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254883
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254884
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254885
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254886
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254887
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254888
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254889
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254890
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254891
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254892
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254893
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254894
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254895
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254896
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254897
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254898

Figure 86: 1a MOSQUEE AU VIEUX TENES.........uuiiiiiiieeeeeeimeeeeeesiiieeereaaeeeesssmmne e s s snnsenneeeeeaeeesannne 92

Figure 87: mOSQUEE dU VIEUX TENES..........coiiieiiiieiiieeeieee e eee e ee e s e e e e e e e e e s eemeeaeeseeaeaeesaeeesreerrsrnnn s 93
Figure 88:0util d'INVESTIGALION..........oiiiiiiiieii et e e e e e smmme e 93
Figure 89: Environnement de la mosquée du VIEUX TENES...........ooeviviiiiiceeiiiiiiiiieeeeees s ee e e 94
Figure 90: Plan de la mosquée du vieux Ténes (Auteur, 2Q17)........coooviiiiiiiieeceeeeieeeeeeeiieens 94
Figure 91 Volumétrie de la mosquée du vieux Tenes (Auteur,2017)........ccccvveeiiimmminneeeennnnn. 95
Figure 92 Emplacement du mihrab de la mosquée du vieux Tenes(Auteur,.2017)................ 96
Figure 93 Colonnes cylindriques surmontées de chapkeguteur, 2016).............cccvveeeriivrinnne. 97
Figure 94: L'intérieure de la mosquétel vieux Tenes(Auteur, 2016)..........cccuereerrirrineneeeininnen 98
Figure 95 Mihrab de lamosquée du vieux Ténés (Auteur, 2016)...........ccevevvvvvrieeeieeeieeeeeeeeenn 98
Figure 96: Les mus porteurs de la mosquée du vieux Ténes (Auteur, 2016)...........ccceeeerenne 99
Figure 97: Les colonnes de la mosquée du vieux Ténes (Auteur, 2017)............ooooeevvmeeeeeeeee, 99
Figure 98: a) colonne cylindrique; b) colonne hexagonale; ¢) colonne ne marbre (Auteur,.200®)
Figure 99: Impostes de la mosquée du vieux Ténés (Deasuare, et al., 1924)..............c........ 101
Figure 100: photo actuelle montre les traces des tirants en bois (Auteur,.2017)..........cc...... 101
Figure 101: Schéma du systéme (Colonne+Chapiteau+imposte), (Auteur,.2017)................ 101
Figure 102 Toiture de la mosquée du vieux TeNeS(ABIROLT).........covvvveveieiiieiiiieeeiee e, 102
Figure 103: Axonomeétrie éclatée de la mosailié&ieux Ténés (Auteur, 2017)..........cccceeeeee.. 102
Figure 104 Coupe de lanosquée avant 1924, (Desdwsmmare, et al., 1924).........c.coccvvveeeiinnn. 103
Figurel105: Coupe de la mosquée aprés 1954(Auteur, 2017 ........cvvvrviriiiinnneeeeeeeeeieeeeeeeeen, 104
Figure 106: Mosquée du vieux Ténegartie relevés en Béton armg(Auteur, 2017)................ 104
Figure 107: Coupe de la mosquée aprés 1954 montrant la surélévation du plafond (Auteur1@617)
Figure 108 Couverture de la mosquée (Auteur, 20L7)........uuurririiiiiiiimmmeeeeeeeeeeeeeeee e e eeenaes 105
Figure 109 Dégradation de certaiNnes COIONNES. ..........ciiiiiiiiiieere e 106
Figure 110 |l e phasage de Il.b.anal.ys.e..(Aut.eu.r....20017)
Figure 111 Modélisation des colonnes(Auteur, 2018)........ccccuviieeiiiimerieeee e e smeens 110
Figure 112 Modélisation des murs porteurs extérieurs(Auteur, 2018)........c.cocvvverrecerrnnnenn. 111
Figure 113 Tracé géométrique des arcs(Auteur, 2018).............oooiiiiiiieeeiiiiiiiiiicceeee e e 111
Figure 114 Création du contour du mur(Auteur, 2018).........cccuvrieeiiiimreiee e rieeee e emeeans 112
Figure 115 création du mur avec outil panneau(Auteur, 2018)...........vueviiiiicceeeeeeeieeeeeeeeeen, 113
Figure 116 Résultats(AUteur, 2018)........cceiiiiiiiieiiiieeeiiee et e st e e s smmes s e e ee e e anneeean 113
Figure 117: Modélisation de la toiture en charpente en Bois (Auteur, 2018).............ccvvvveeuee 114
Figure 118 Modélisation des murs en béton armé (Auteur, 2018).............vvvvivviiemneeeeeeeeeeeennn. 114
Figure 119 Modélisation de la dalle en béton armé(Aut@MA8).........c.evvveeiiiiiiiieiiieniiieee e 115
Figure 120 Modélisation des poutres en béton afiéteur, 2018)................oeeeeeiiiriccciinnnnnnn, 115
Figure 121 Propriété mécanique da la gaanerie(Auteur, 2018)..........ccoeivviiiiiiiiceeiieeeeee e 116
Figure 122 Propriété mécaniquiu béton armée (Auteur, 2018).........ceevviiireeeiiimmiiieeeeiiieens 116
Figure 123 Introduction di poids propre de la mosquée(Auteur, 2018)..........ccvvvvvvvivvieeneennnn.. 117
Figure 124 Introduction de la charge permanente de la dalle (Auteur, 2018)....................... 117
Figure 125 I ntroduction de | a charge..dbex.pl.allBat
Figure 126 Introduction de la charge sismique(Auteur, 2018).............coeiiiiiiieeciiiiiiiiiiieeee 119
Figure 127 Coefficient du poids total de la structure (Auteur, 2018).........cccccevrriivimmmriurrennn. 120
Figure 128Création du maillage(a) avant modification (Auteur, 2018).............ccccvvvrvieeneennen. 121
Figure 129 Création du maillage (b) aprés modification (Auteur, 2018)...........cccevvivrrieeeeennns 122
Figure 130 1er mode (AUEUT, 2018)........uuuuiiiiiieeiiiiiiceee ettt e e e e e smeee s e e e e e e e e 123
Figure 131:2e mode (AUteUr, 2018).....cccoiiiiieei et me e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eean 124
FIGQUIE 132 38 MOUE.......eiiieiiiiiii i eeee et e e et e e e e e e e e e e b e e e bbb e e e e e e e e e e e aann 124
Figure 133 1ler mode (AUteUr, 2018)......cccuuiiiiii et e e et s e e e e e e araa e e e e s 125

Page |VIII

on

d ¢


file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254899
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254900
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254901
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254902
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254903
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254904
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254905
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254906
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254907
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254908
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254909
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254910
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254911
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254912
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254913
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254914
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254915
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254916
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254917
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254918
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254919
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254920
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254921
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254922
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254923
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254924
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254925
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254926
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254927
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254928
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254929
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254930
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254931
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254932
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254933
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254934
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254935
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254936
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254937
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254938
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254939
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254940
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254941
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254942
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254943
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254944
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254945
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254946

Liste des figures

Figure 1341er mode (AUtEUN, 2018).........cciiiiiiiiieeiiierriiie e e e e et emme b e e e e e eesens 126
Figure 135 2e mode (AULEUI, 2018)......uuuuueiuiiiiiiiiimmr e e et eeeer s a s e e e e e e ans 126
Figure 136 3e mode (AULEUN, 2018)......ccceeiiiiiiiiiiii e e eeer e e e e enns 127

Figure 137 Déplacements de la mosquée avant modification de 184 Xx¢+Ex»(Auteur, 2018)128
Figure 138 Déplacements de la mosquée avant modification de 4@Q+Ey» Auteur, 208) 129
Figure 139 Déplacements de la mosquée apres mdidificde 1954« G+Q+Ex» (Auteur, 2018)129
Figure 140 Déplacements de la mosquée aprés modification ded @50Q+Ey» (Auteur, 2018).30
Figure 141 Plan de repérage des points de mesures de déformations (Auteur,.2018)......... 130

Page |IX


file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254947
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254948
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254949
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254950
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254951
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254952
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254953
file:///C:/Users/Ahmed%20MAHMOUDI/Desktop/fin/FINAL/azd.docx%23_Toc507254954

Table des matieres

Table des matieres

[. Chapitre INtrodUCHT .........ccooiiii e 1
0 O 111 o o 3o 1 o O 1
A o] o] =] 0 = Ao [ 1= SRR 2
[.3.  Hypothéses de larecherche...........cccorrre e 3
[.4.  Objectif de la REChEIChE..........ccooiiiiieeee e 3
I.5.  Méthodologie de ReCherChe.........cccoooieeiiiiiiieeee e 3
[.L6.  La StruCture du MEMOILE........ceieiiieee et enne e 3

[I.  La notion de la vulnérabilité sismique et la réduction des risques.....1

e O 1 1 o o 3o o RO 6
A I Y= 1] o1 SRS 6
[.2.1.  La NOtION & SEISMIE ... .uuuiiiiiiiiiiiiiiiiee e ceeereeeeeeerreaaaaaaaeeeesessmmmraaaaaaaeaaeeeeaaaans 6
122 LOONdE S.huSiMi ol i eeereeiesse s e e e e e e e e e eeeeeenaes 7
1123 LOACTt I ON SudS. Ml .U B eiiiieeeeeeeeee e 9
[1.3. Intensité et magnitude SISMIQUE...........uuurureiiiiiis i e e e e e e anneree s 10
[1.13.1.  Echelle de Mercalli...............ueeiiiiiiiiiieeeiiiiiiiceeeeeee i 10
[1.3.2.  Echelle de RICNTEL.........ccooiiiiiieeeeeeee s 10
Il.4. Les séismes de Chlef et leurs conséquences sur le bati ancien.................... 11
[1.5.  La VUINErabilité SiSMIQUE........ccceiiiiiiiiiiie et 13
[1.L6. La notion de réhabilitation................ccoiiiiiiiimme e 14
[1.6.1. La réhabilitation architecturale..............ccccuviiiiimemiiiiiieeee e 14
[1.6.2. La réhabilitation SISMIQUE.......cccceeiiieieiiiiiiieeei e eeeeeeeeeme e 14
II.7. Le patrimoine a travers le cadre réglementaire algérien...............cccvveeeeeee.. 15
[1.7.1. Loin°90-08 du 7 avril 190 relative a la commurie...............ccccvvvvviveieennns 15
[1.7.2.  Loi n°90-09 du 7 avril 1990 relative a la wilaya...........cccceeeeeeeeieecceernnnnnnn. 16

1.L7.3. Loi9029 du 01 d®cembre 1990 rel at.il# e -~ | 6 ¢

[1.7.4. Décret législatif N° 947 du 18 mai 1994 modifié par la loi N°-06 du 14
ao(t 2004 relatif aux conditions de la production architectural& etercice de la
ProfesSioN 0 arChItECLE.. ... ... .. eeee e e e e e e e e e e e e e e e e s e 16

[1.7.5. Loin°98-04 du 15 juin 1998 relative a la protection du patrimoine culturél7

[1.7.6. Décret exécutif n°0227 du 22 juin 2003 fixant les conditions et les modalités
ddéoctroi deé&abiitatidnedss habitations ehdammagées par le séisme du 21

(4 F= 2 00 1 PR 17
[1.8. Les méthodes de réhabilitation.......c..ooeeveee e eeeee e 17
11.8.1. La méthode RehabiMEQ..........oomiene e e 18

Page |X



Table des matieres

[1.8.2.  MEhOAE FEMA BaT ...t e e 25
N T o] o (o] [ 111 o] o TSR 35

lll.  Les moyens de simulations Numérique et leurs applications dans le

domaine du bati aNCIEN..............euuuiiiiiiiir e e e eeeees 36
1 e O [ o o 13 ox 1 o] o F PP PPPPP 37
[11.2. La SIMUulation NUMETIQUE.........cciiiiiiiiiiiiie ettt eeee e e e e e 37
2 S = {1 01 (o o O PUR PSP RRPPRPR 37
.2.2. Quel gues Domaines dobéapplication de | a
37
[11.2.3. La Simulation numeérique en génie CiVile.............ccoeeiiiiiiimmiiiieieeeieee 38
[11.3. Les méthodes de modélisation et de calcul numérique de la vulnérabilité sismique du
o (= [ox = o 1SS 39
[11.3.1. Méthode statique equIValeNte.........cccooveeeeieiiiieeeece e, 40
[11.3.2. Méthode dynamique modale spectrale.............cccoovvvivieeeee i, 41
[11.3.3. Méthode PUSNOVEL...........cceviiiiiiiiiiiieeeiiiiieeeeeeeeeme e A2
l11.4. Quelques logiciels de MOodeélisation...................uuuiicccreiieeeeeiee e 43
4. L. AN S Y S e ee e e e —————— 44
] I =YY/ U PSPPI 44
[11.4.3. Robot structural analySiS........ccccccceeiiiiiiiiicceeee e 4D
M5 Exemples do®tude de vul n®r.ab.i.l.i.t.®45i s mi
11.5.1. Les projets PERPETUATE ...t cieeetiiee e mneeee e 46
[11.5.2. Médersa Errachidia €herratine» a Fé€s (MaroC)............ccccoevvvvvvvrieeneeeennn. 54
1.6, CONCIUSION.....utiiiiiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e s e e e s mnne e e e e e e annd 60

IV. Typol ogie doéarchitecture traaisti on

de | dact i.on. . . S.i.S mMi.g.U.Co i eeeeennnnns 61
1Y I [ o1 o o 13 Tox 1 o] o F PR POPPPR 62
[V.2. LeS MAateriauX NALUIEIS..........uuuiiiiiiiiiiiiieeeiiiiieiieere e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 62

IV.2.1. Quand sont utilisés les matériaux natufRls................ccoeeeiiimme s 62
IV.2.2. Pourquoi |es CherCheson 2...........ccuuuiiiiiiiiiiiieeeiiiie e 63

IV3. Typol ogies dobar chi.t.e.ct.ur.e..e.n..ma-..a8herie

IV.3.1. Maconnerie de pierre naturelle.............ooeeveiiiiiicciiiieeee e 63
IV.3.2. Lamagonnerie de DrigQUE........cccoouiiiieee it ieeeee e eeeeeeeee e 69
IV.3.3. Magonneries COMPOSILES.........ccccerriiiiiriieeeeeeeeeeniieeeeeeessssvineseseeeeesssnnes d O
V.4, CONCIUSION.....uuiiiiiiiiiiiiiiii ittt e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e s nnnne e e e e e e e aanns 74
V. Techniques de renforcement structurel...........ccccooveiiiiiiiiecciiininnnns 75



Table des matieres

AV 0 S [ o1 o o [FTox 1 o] o O PPURTOY o
V.2. Interventions sur les murs et les Piliers..........ooevevviiiiiiiccce e 76
V.2.1. Remplacement physique de la partie endommagee............ocevvvveeecnnnnnn. 77
V.2.2. Réparation et renforcement des intersections de.murs.............cccccoeceeu. 77
V.2.3. Reprise des fISSUIAtiONS. ..........ueiiiiiiiiiiiieeeiiiiiee e 78
RV S = = Tox 1 0] o PSRRI 81
V.2.5. Consolidation par parois armées (ChemisSage).........cccuvvvvvvrimmmereeeeeeennnnns 82
V.2.6. Consolidation par polymeres a fibre renforcé (PRE).........ccccceeviiiiiieeennnnn, 82
V.2.7. Le renforcement par ajout Geants.................evuuiiiiiiiccciiiiniiiineee e e e e 83
V.3. Interventions sur les planChers........ccccco o iiiiiiieeee e 85
V.3.1. Remplacement des parties altérées (Prothése avec PRE)..................... 85
V.3.2. Planchers CONNECIES.........cccoeiiiii i eee e 86
RV o o 1111 o] o 1 87
VI. Choi x du c Hasquéded®uieuxdl€nesg...........cccccvunnnnnn... 88
AV 5 A {1 o o 11 o 1o o 1P 89
RV I 1 11 = L1 [ o PO 89
RV T T o 11 o o [ 1 PP 90
VI.3.1. Fondation de la casbah @énés«T 6 ne s k.a.h.d.bha.r........... 90
VI.3.2. La mosquée du vieux TénesSidi Maizam .............ccovvveeerviiiiiemmneeeeeeeeeiiiinnnd 92
V4. INVESHGAtION TASTTU. ...eveiiiiiiiiiiieeee e e 93
VI.1. Lecture architecturale sommaire de la mosquée du Vieux Ténes................. 94
VIL.L. ENVIFONNEMENL.....ciiiiiiiiiiiiiiiiii e eeeeeeens s s s e e e e e e e semnsnsnaseeaeaeeeaeeeeeeeenenns 94
VI.1.2. Lecture arChiteCturale............ccooeeeiiiiieceeecccee e eeeeeeeee e 94
VI.1.3. Emplacement du mihrabh.............ccouiiiiiiiioeei e 96
VI.1.4. Les Valeurs de la mosquée du Vieux TENES.............cevvvvvvriemmeeeeeeeeeennnnnnd 97
VI.2. Etude structurelle de la mosquée du VieuX TENES..........cceeeeeeviiieeeieeieeeeeeeeea, 99
RV 0 R |V [0 | oo 1 L= | PP 99
RV B @70 ] (o] o 1= PRSP 99
V2.3, TOIUIE. ..ottt ettt e et e e e e e e e e e e e e e e s s e e e e eeeas 102
VI.2.1. Composition globale.........cccooeiiiiiiiiiiiieeee e 102
VI.3. Les projets de restaurations de la mosquée du vieux TEnes...............cc.ueee. 103
VI.3.1. Modification avant 1€ 1924.............uuuiiiiiiiiiiieeeiiiiiiieeeeeee e 103
VI.3.2. Proj et de restauration ap.r..s..l.el04 ®i s me L
VI.4. Etat de conservation de la mosquée du Vieux TENES...........cccvevveveeereevennnn. 106
VI.4.1. Dégradation de certaines COlONNES............cccccuuvrimmmniesniiiiiiieiieeeeeee s 106

Page |XII



Table des matieres

VLS. CONCIUSION......uiiiiiiiiiiiee et ensn e 106
VIl. Etudenu m®r i que ~ | 6aide de | ogici el
107
VILL., INEFOOUCTION....ceiiieiiiiei et ee et smme e e e e eanee e e e e 108
VII.2. Modélisation des modéles Sur Robot structural analysis 2017.................... 110
VIL2.1. Considération gENErales.........cc.uueiiiiiiiiiieeiiiee e emee e 110
VII.2.2. Etapes de modélisation de la mosquée du vieux Tenes............cccceeeeeee. 110
VII.3. Etudes numérique Sur Robot Structural Analysis 2017..........ccccceviivieenunnnn. 123
VIL3.1. Analyse modale...........ooooiiiiiiieeer e 123
VI1.3.2. Réponse structurel de la mosquée du vieux Ténes sous G+Q+Ex et GHXB+Ey
VLA, CONCIUSION ...ttt r e e e 131
(70 o [V o] g o T=T =T =1L 133
LimMIteS €t PEISPECHIVES.......cvvuii e et rr e et eeenrne e e e e e e s 135
= 0] [T =T o 1= I
F ] 1o (=TS ST LV

Page |XIII






| i Chapitre introductif

|. Chapitre Introductif

[.1. Introduction
R®duire | a Vuln®rabilit® é

L6HIi stoire montre que | es exigences de

sol, des vents violents, des inondations et autres agents actifsora étés i d ®r ®s au p

Xll e siecle le KhandeKhans voul ait mesurer | 6i mportanc
cons®quences sur | 6®conomie de son empire,
de Gary Jennings

Notre pays | QnApotgnBet patemonig toes richgu reécessite une
politique de prise en charge c @peutisshiraxent e <

patrimoinebati,
€ du patrimoine bati é

Une architecture liée a un systeme de construassaz complexe, @nd en compte
la topographie, le climadtles procédes constructiet structured, ces interrelations attestéa
complexittdee et t e architecture, ce qui nofodgllersol | i
entreles strates de chaque monuneeriti n ddassurer une connai ssa

en charge durablge ce trésoimmobilier.

e | 0 a uatédinfarmatique.
Avec le développememechnologique | 6ut i |l i sation de | 6ou
un essotresremarquabld ans | e domai nedugteeciViidar chi tectur

Le patrimoinebati en luiméme, a été un sujet de recherche sur les possibilités

d6appr op rneithaiquéesonoderdes de modélisatppermises par le développement de
l out il i nformatique.
Cetteévalt i on aboutit aujourdobéhui © des r e

précises tres fiables et rapides a exécuter.

L POLO, Marco. Les voyages interdits. Vol. II, & la cour du grand Khelemaque, 2008
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Un mod | e num®rique 3D reconstita® - | a
physique, diimiques et mécaniquequi définit le batimentva nais aider a mettre en évidence

|l es zones critiques tdtafindelésprapdeercharggudel | e monu

1.2. Problématique
La mod®lisation num®ri que, Isencermaatiet e ment

patrimoine bO©ti, constitue a ®tataumsaed aleurduun ou't

patrimoine batf.

Ce dernier est solliétpar difféerentes ont r ai nt es, ~ | 6exempl e
chaque jour un de cesonuments, céecnontrel 6 ®t at d edu bht®gcauseddastdéfauts
déoentretien et de mai nt e rvalaisser toujoare detparimomreu v ai s e

ma | prot®g® contre | 6al atsisimimiue sSrtelut qgudea

Justemenno t r e c ade ladvibsguée Sidk Maiza a Ténespater sur ce
champ de connaissance, en se basant sur une restitution tridimensionnelle de cette mosquée afin
de mettre en évidence les zones critiques, Un monument qui se situe dans une zone a forte

sismicité (Séisme de Chlef 1954 ainsi que le séismieigeimportant celui de 1980

Pour cela on va poser un certain nombre ¢

A Quel ni veau, | 6®t ude i nformatlaque pc

vulnérabilité du bati ancien?

Quel est le procédé constructif de ce monurent

Quels sont lesgrametres physigset chimique de ce monumeri

Quelle est la positionudréglement algérien envers ces bieéng at-il des
normesa respectep

1 De quelle maniére ce monument va étre modelisé

2Ahmet Can Altunékeéek, Ali Fuat Gen-. c¢cEarthguake Respor
Mosques after RestorationNat. Hazards Earth Syst. Sci, 20 Avril 2017
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[.3. Hypothéses de la recherche
1 La modélisation numérique est pertinente, Il conviendra de mettpbaea une

démarche technique qui passe par la connaissance des arts de bétir traditionnels,
aussi la compréhension des modes constructifs desegis verticaux et
horizontaux.

1 Lamodélimt i on du b®©ti ancien, ne r®pond pa

de k réhabilitation du bati ancien.

[.4. Objectif de la Recherche
L6éobjectif principal de cette reenherch

tanbugud doai didence dekames mriticgies duebati a®ien restant toujours
dans | 6opti qgue etheréser@tioa tuipatrimbigeui celarcette techerche a
pour but de

9 Etablir un diagnostic détaillé sur le monument
1 Identifier les zones a risquafin de les prendre en charge

1 Interpréter les résultatsbtenus

I.5. Méthodologie de Recherche
La méthodologie utilisée dans la recherche eséthode Quantitative,elleassure

|l a collecte des donn®es quantifi ables, codes
Pour mener notreecherche, on va aborder les points suivants

1T Etablir une recherche bibliographigqg
M®moi r es é, a friun chdngp de connaigsasteonsistant
capabled'apporerle plusdnformationa notre axe de recherghe

T Prendre un cas do6®tude ° analyser s

fin un bilan g®n®r al de | 6®t at actu

[.6. La structure du mémoire
Notre recherche ssompose dé&rois (03) grandes phases majeures en commencgant

d 6 a b o uneé pregmaere phase introductigai résume une étude bibliographique établie au
pr ®al able, il sbéagit de | 6ens sanotteeéfledieps donn

3 Maha, Messaouden. «Cour de methodologie de recherche.» Alger: Ecole Polytechnique d'Architecture et
d'Urbanisme (EPAU), 2015
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Par lasuite, nousallons passer versaldeuxiemephase et cbest [ - 0 Y
dérouleranotre analyse dynamique sous charge sismique sur le monument étudiée (Mosquée

du Vieux Ténes), ca sera pour but de donner une atrafugénéralde ce monument,

En fin on va passer au traitement des résultats obtenudadahaserécédente,

Page |4
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Il - La notion de la vulnérabilité sismique et la réduction des risques

[I.1. Introduction :
Les séismes constituent sans douteikxpues naturels les plus meurtriers dans le

monde. lls sont souvent associés a des dégats matériels et humains considérables souvent a la

vulnérabilité trés importante des constructibns

[1.2. Le séisme

[1.2.1.La notion de séisme

Le dictionnairde «PetitLarousse» définit le séisme comme suit

SEISME [seism] n. m. (gr.seismos, tremblement de terre).

Secousse plus ou moins violente imprimé au sol, et qui se produit toujours a une

certaineprofondeuy partir Sgnonyme seRqusse sismiquee  (
tellurique, tremblement de terre).

Le séisme se traduit par des vibrations plus ou moins importantes au sol. En surface,

les mouvements brusques du sol peuvent présenter des amplitudes de plusieurs centimétres, de

fortes accélérations et des duréedard de quelques secondes a quelques minutes. Afin de

mieux montrer les effets dévastateurs des séismes sur les populations, nous avons reporté dans

le tableau | quelques exemples de séismes majeurs ainsi que le nombre approximatif des

personnes décédéks.

Date Lieu Nombre de morts
1556 Chen Si (Chine) 830 000

1976 Chine 650 000

1980 El Asnam (Algérie) 2633(+348 Disparu)
2003 Boumerdes (Algérie) 2300

2004 Sumatra (Indonésie) 240 000

Tableaul : quelques exemples de séismes majeurs ainsi que le nombre approximatif des personnes décédées

(CHERAIT, 2012)

4 CHERAIT, Yacine. Conception des batiments en zone sismique. Guelma: Direction de la publication
universitaire, 2012

5 Dictionndre. Le petit larousse illustré. Presses, 1972.

6 Pecker, A. Dynamique des sols. Presses de I'ecole nationale des ponts et chaussées, 1984.
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Il - La notion de la vulnérabilité sismigue et la réduction des risques

Les d®g©ts mat®riels sont tout aussi

suivantg :
Date Région (Pays) Estimation des dégats en
millions de dollars US
1963 Skopje (Ex Yougoslavie) 500
1972 Managua (Nicaragua) 800
1980 El Asnam (Algérie) 2000
2003 Boumerdes (Algérie) 3000

Tableau2 : quelques exemples de séismes majeurs ainsi que les estimations defCHEgREIT, 2012)

22.L6onde sismique

Foyer ou hypocentré, | s Opairg outse prdoduit le premier mouvement libérant
| 6®nergie | ors doéoun s®i sme. | I op padd ausside e s
| 6®picentre qui est |le point situ® ~ la sur

Intensité Décroissante

v

Epicentre

—®

\
\
\
\

\
Faille \\
\

\
\
\
\

\

Distance épicentrale
(=Distance a I’épicentre du s¢isme)
Foyer

(Hypocentre)

Y.

Figurel: Principe sismiqug/Auteur,2017)

" CHERAIT, Yacine. Conception des batiments en zone sismique. Guelma: Direction de la publication
universitaire, 202
8 Ibid
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Il - La notion de la vulnérabilité sismique et la réduction des risques

Les vibrations engendrées dans le foyer sont propagées dans toutes les directions sous

forme«cd 6ondes »i smiques

Il existe deux (2) types dbébondes sismiques

1 Les ondes de volumes.

1 Les ondes de surfaces.

11.2.2.1. Les ondes de volumes
Les ondes de volume prennent naissance d:

de la terre sous forme

1T D6ondes (ouanded) quieasivent les premiéres .Elles se transmettent
longitudinalement dans le sens de leur mouvdragec une vitesse assez élevée
(de | 6ordkm/g det 5sbaccdm®pagnent doéun chart
sol (le sol subit un cycle alterné de compression et de dilatation)

1T Débondes secondandees$) de vitesse moins g
7km/9.Elles se transmettent transversalement par distorsion etesisaiit sans

changement de volunfe.

Dilatations Compressions  Milieu noimal

N =

"H

o

- ‘;‘N
§

- § ety

+4-F4 44

[l S
P

1 A2
ol |

Ondes P -

Figure 2 : ondesismique primaire FRCHERAIT, 2012)

Ondes S ),

Figure 3 : onde sismique secondaird GHERAIT, 2012)

9 lbid
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Il - La notion de la vulnérabilité sismigue et la réduction des risques

11.2.2.2. Les ondes de surfaces
Les ondes de volume qui arrivent a la surface de la terre produisent des ondes de

surface. On distingue principalement

1 Lesondes «R» ou ondes de Rayleighce sont des ondes pour lesquelles les
points décrivent des ellipses dans le plan vertical de propagation

1 Les ondes € » ou ondes Lovesce sont des ondes pour lesquelles les points
du sol se déplacent dans un plan tangent a la direction de propagation.

-

Ondes de Rayleigh e

Figure 5: onde sismique de surface Rayleigh (CHERAIT, 2012)

/é:’ : -~ _.éﬁ’
Yo 2 s >
7 -

-
- - ,
-

LI

1 | IR 0
! T 1

— 1 | O 2 I | J 3
1

— s | { T
S £ X R 2 2 I HEN RGO T AR N G AR AN REE AR
Ondes de Love T

Figure 4: onde sismique de surface Love (CHERAIT, 2012)

23.L6OActi on:si smique
Lors doun s®i sme, ce dernier se d®comp

composante horizontale Hx et Hy et suivant une autre verticale Vz.

La distance entre | 6®picentre et un b

maniére directe sur lgacon de son déplacement, car en s'éloignant de cette épicentre, la

composante verticale va augmenter, ~ | 01 nve
en s' ® oignant de Bl us en plus de | 0®picent
10|pid

1JeanfFr an-o0i s, GARCIA. El aboration déune m®t hode do®v
Rapport final de PFE, Strasbourg: INSA, Mdtsllet 2007
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Il - La notion de la vulnérabilité sismique et la réduction des risques

11.3. Intensité et magnitude sismique
Afindemesureld mport ance doéun s ®i s me nenghouf f ®r ent

d®t ecter | 6ampl eur de ce dernier, on y retrou
| 6®chell e de Richter.

11.3.1.Echelle de Mercalli
L 6 ® c h éMertali estuee échelle conventionleebasée essentiellement sur les

dégats constatés lors du séisme, Elle est graduée de | a XIl comme le montre & tableau

Intensité Effets
Degré | | mperceptible, | e s® sme noest d®t
Degré IV Caractérisédeléger assez fort, | e s®i sme e:
r®veil des dormeurs. Oscillation
Degré VI Séisme suffisamment fort pour étre ressenti par tout le monde et provoquer
panique.
Degré VIFVIII | Des dégats, de légers a ionfants, apparaissent dans les constructions.

Degré IxX Séisme désastreuxes constructions tombent en ruinespture des ponts
torsion des rails, glissements de terrain, rupture des canalisations.

Degré Xl Désordres dans les constructio@éputées solidede séisme est caractérisé de
catastrophique.

Degré XiIl Désordre dans la topographie c 6est | e catacl ys me.

Tableau3 : les degres de I'echelle Mera{lCHERAIT, 2012)

[1.3.2.Echelle de Richter Magnitude _ Energie en J

. L . 0
Le séisme se caractérise aussi par sa 1
magni tude, grandeur qguant 2 ~103 ®Bchell e
Richter qui comporte 9 degrés .la magnitude 3 ~10°
d®f init la quantit®ledd®ner ;’ uvjllgov au foye
mécanisme sismiquajnsiiln 6y a qubune 6 ~101
par séismé? 7 ~10'°
8 ~10
9 Sup a ~10

Tableau4 : les degrés de I'échelle Richte
(JeanFrancois, MarsJuillet 2007)

12 CHERAIT, Yacine. Conception des batiments en zone sismique. Guelma: Direction de la publication

universitaire, 2012

BJearFr an-o0i s, GARCIA. Elaboration déune m®t hode doé®valu
Rapport final de PFE, StrasbgutNSA, MarsJuillet 2007
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[1.4. Les séismes de Chladt leurs conséquences sur le bati ancien
1 Orléansville 1954

A 01h12, jeudi 9 septembre 1954, Orléanswitaée a 200km au staliest
déAl ger , est frapp®e pal 6®chse®l emded®iIi mAhge
90% et faisant 1500 mort$.

Parmi les édifices les plus connu qui ont été ébranlé par ce tremblement de terre,

nous citons

L6®gl i se doé6Orl|l ®ans v

TR

ORLEANSVILLE, - U'Eglise aprés le séisme,

L A
~~— ] Py

Figure6: | 0 ®g | i dlle avanfeGéidm®@deri®5: Figure6:1 6 ® gl l6i0Os dil® apnésle séisme de 195¢
(CDHA, 2016) (CDHA, 2016)

L Bl6tel Baudouin :

L'hotel Baudouin. 4 WAL DS Moy T

Figue7LOH! t e | (@&HAZOBYiIi n

4Bossu, Jean (1942983 ) . 192 | fHaE5A Orl@angvidet(aujButiBiul B Asnam, Algérie) :
reconstruction (séisme). 193964.
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-3
Mex:

gl 3
IQUARE

Figure9:Le col | " ge do6Or| ® Figure8:Le col |l " ge doOr| ®
de 1954CDHA, 2016) de 1954CDHA, 2016)

El Asnam 1980

A 13h20, vendredi 10 octobre‘_
1980, ElI Asnam, ex Orléansville, et 9

région, subissent la plus forte secous
sismique jamais enregistrée en Afrique ¢
Nor d, 7, 3 desRichterlelte @t
suivie doune nouve Ll eures
plus tard qui finira de mettre a bas ce g

reste de la vill@étruitea prés de 80%4> Figure 10: séisme d'El Asnam 19&8baci, 2016)

Le bilan humain est lourd, sur une ville de 120 000 habitants environ, on dénombre
selon le CRAAGenvirons 2633norts 4500 blessés, et des dizaines de milliers de survivants

sans abris, errant hagards au milieu des rdfhes.

Entre ces deux évenements tragiqpea,s mal ddéar chi tectes et
ont pris la responsabilité pour reconstrdira vi | | e doéEI Asnam, par mi

redessiné la ville de Chlef, on trouReland Simounet Louis Miquel, Jean de Maisonseul

15Bossu, Jean (194298 3) . 192 | {Ha5A Or@dngvidet(aujBuBiu B Aam, Algérie) :
reconstruction (séisme). 194964.

16 YELLES-CHAOUCHE, Abdelkrim. COMMEMORATION : Seisme d'El Asnam 10 octobre 1980 . CRAAG
INFOS. octobre 2010, p. 4.
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Il - La notion de la vulnérabilité sismigue et la réduction des risques

et Jean Bossuge dernier a concle centre commercial Saint Repara&undre 1955 et 1964,

qui tombera en ruine suite au séisme de £980.

e

Figure il: le centré cmmercial Saint Reparaf{idossu, 1958.964)

[1.5. La Vulnérabilité Sismique
Un batiment ne devant osciller que faiblement sumrméme, il reste a comprendre

comment est pris en charge | 6®nergie qubil
comment recoitl cette énergie, comment la transfortai, comment en fin la canaet-il et
laconduitt-i | dans | e sol par | 6inter m®di ai re de

On entend par la vulnérabilité sismiguanalyse des points faibles du batiment
face “~ | 6®ventualit® doéun HRehaMed 007etiee | | ur i
varie selon différents parametres tels que la géométrie et les caractéristiques physico

chimique des matériaux de construction.

Les facteursle vulnérabilité sismique relévéht

1 De | 6architecture (configuration et
1 Du systeme constructif.

7Bossu, Jean (191298 3) . ¢ 192 |-H-55-2./frldamsyile taujoBrdHBiJEEAam, Algérie) :
reconstruction (séisme).» 198564,

18 Xavier CASANOVAS et al. Method RehabiMed Architecture Traditionnelle Méditerranéenne. Vol. II.
Réhabilitation Batiments. Barcelona, 2007.

19 attari, N. «Risque, rehabilitation et reductionldeulnerabilité du bati.» Alger: Cour, Ecole Polytechnique
d'Architecture et d'Urbanisme (EPAU), 2016.
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1 De dispositions constructives.

1 De | 6®t at de conservation.

| Des interactions possibles avec | d6env
1 De | 6interaction de | a construction a

En général on peut dire quea vulnérabilité sismique se défimpar la probabilité

gu'un degréle dommages soit attejpwur une classe de batiments sous une intensité de séisme

donnée.
[1.6. La notion de réhabilitation
[1.6.1.La réhabilitation architecturale
Léop®ration de r®habilitati omlliadcetrépat ri mo
forte entre | 06a.Uethavall mucdiseplinaite pdurbout & gné&tre ierevaleur

un bien immobilier en prenant en compte son architecture

Le projet de r®habil it guienasagecolisanttaiet ue | 0
interprétant les caracteres forts degyce i pr ®exi ste, de projeter ses
plusproche?°

Le projet de réhabilitation, qui peut faire partie du filon plus véisterojet du bati,
devra prendre en compte un systeme pluridiafes, car il est destiné a un organisme construit
quiexistepouf t re r®util i s®. Débune part Jieuphgsich ©t i ment
mat ®ri el , au moyen de son articulation propre
lieu virtuel, géce a saimension historique et évocatrite.

[1.6.2.La réhabilitation sismique

On considére actuellement que Igéhabilitation sismique découle dela
connaissance des techniques constructives locales etrelentaaissance de leurs possibles
déficiencesf ace ° | 0.ah ®anaissanserd@gsocédés de construction locaux est
fondamentale et doit guidée choix des interventions. Etant donné que, dans de nombreuses
régions sismiques, les batiments de caractére traditipnéstntent une certaiaelaptation a
la sollicitation sismiquéocale, il est en général préférable de baser le renforcemé@isément
sur | 6anal yse des t rcaointsst rcuocntsitornusc teitf sd Op®voiptreers

renforcement quieur seraient contrairek.6 a m®I| i or at i on s iréandanigau e e st

20 Xavier CASANOVAS et al. Method RehabiMed Architecture Traditionnelle Méditerranéenne. Vol. II.
Réhabilitation Batiments. Barcelona, 2007.
21 bid
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d®t ®r i oration et en r ®cup®r ant l a r®si stan
étrangers a la technologienstructive traditionnelfé.

Dans certains cas, une certaine amélioration desista@éce auséismes peut étre
nécessairelu fait du degré de détérioration attemaar | e b ©t i ment par ma
du fait d donstmuetivefoa matéauiglles originellement déficiente. La nécessité du
renfort peut aussi étre due a ce qadradition constructive localgnore les néessités de
résistance sismigée

Méme dans ces cd&, des solutions de caractére compatible aveonstruction
traditionnelle ou historique et qui tendent a présemwer certaine homogénéité matérielle et
organisationnelle sonp r ®f ®r abl es. 1 est souhaitabl e
profondément la nature constructive et résistante des constructions, tendent plutét a contréler
ou a relativiser les possibles faiblessesi b ©t i me n ton peut &trerconeue,vee nt i
cohérence aveles techniques constructives traditionnelles ou historiques, qoomiribuer a
l' imiter |l es d®f or mati ons ds iereior éviteala sépamtion s d
excessive entre les partiés.

[1.7. Le patrimoine atravers le cadre réglementaire algérien

On étudant les différents textes législatifs et réglementations algérierees
corrélation avec la réhabilitation et la préservation du patrimoine bati, il est remarquable que
les différentes lois présentent un mdéglementaire trés superficiel, qui se manifeste dans le
manque doébun guide de r®habilitation, charg®
en valeur du patrimoine algérien Adsvis des différents risques et pathologies qui pourrons
alttre cet h®ritage. Parmi | es textes r®gl emer

11.7.1.Loi n°90-08 du 7 avril 1990 relative a la commune
Art. 937 Dans le cadre de la protection du patrimoine architectarabmmune est
responsable de
1 La préservation éa protection des sites et monuments en raison de leur vocation

et de leur valeur historique et esthétique.

f La sauvegarde du caract re esdetyp®tiqu
habitat homogéne des agglomérations.

22 bid
2 bid
2 bid
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Art. 106iLa commune a comp®tence en mati re doéhal
animer et créer les conditions pour favoriser la promotion immobiliére publique
privée
A cet effet, elle

i Encourage et organi se toute asgdeci ati o

sauvegarde, dodébentretien et/ ou de r®nova
[1.7.2.Loi n°90-09 du 7 avril 1990 relative a la wilaya
Art. 82iL6assembl ® popul aire de | a wilaya apporte
en Tuvre de | eut programme dobéhabita
A ce titre elle:

i Participe a des opérations de rénovation et de réhabilitation en concertation avec
les communes.

1.7.3.L0i90-29 du 01 d®cembre 1990 relat
et 7 | 6urbani s me
On remarque dans la présente loiptese en charge du patriine batidans les

opérations des aménagements territoriales (PDAU, RQipeut citer

Art. 207 Les secteurs urbanisés incluent également les parties de territoire urbanisés a rénover,
a restaurer et a protéger.

Art. 31 1 Dans le respect des disposb n s des pl ans directeur
dourbani sme( PDAU) , |l e plan dbéoccupation d

dobusage des sols et de construction

A cet effet, | e plan dbéboccupation des sol s

1 Précise les quartiers, rues, monuments et&ipestéger, a rénover et a restaurer,

[1.7.4.Décret législatif N° 9407 du 18 mai 1994 modifié par la
loi N° 04-06 du 14 ao(t 2004 relatif aux conditions de la
production architecturale et a I'exercice de la profession
d architecte.
On remarque -de&ss oléaddniédledébabilitatianret ala
rénovation des tissus urbains dans un cadre global, et pour cela on trouve
Art. 4171 Le comité d architecture, d"urbanisme et de I"environnement bati de wilaya poursuit
dans le cadre de la protixt et de la préservation de I"environnement bati, les actions
visant &
1  Améliorer I'orientation et I'encadrement des opérations de rénovation et de
réhabilitation de tissus urbains.
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1 Sensibiliser et encadrer les opérations d’intégrations urbaines degs gran
ensembles.
Encourager les opérations de viabilisation et d"amélioration du cadre béti des
tissus spontanés.

1 Conseiller les autorités locales sur la localisation et la délocalisation des activités

nuisibles et a la restructuration des zones d activités.

[1.7.5.Loi n°98-04 du 15 juin 1998 relative a la protection du
patrimoine culturel :
Art. 417 Sont érigés en secteur sauvegardes, les ensembles immobiliers urbains ou ruraux tels

que les casbahs, médinas, Ksour, villages et agglomérations traditionnelles
carac®Rr i s®s par | eur pr®dominance de zone
leur unité historique, architectural, artistique ou traditionnel de la nature a en justifier

la protection, la restauration, la réhabilitation et la mise en valeur.

11.7.6.Décret exéatif n°03-227 du 22 juin 2003 fixant les
conditions et | es modalit®s d
réhabilitation des habitations endommagées par le séisme

du 21 mai 2003
Art. 2.Lesai des pr ®v u e sdessus $0i6t aonderities laux cohditiorsptes pour

la réhabilitation de :
T Tout i mmeuble collectif ~ wusage doéhab
ou plusieurs locataires ou copropriétaires ;
f Toute construction individuelle ° us
l 6°tre.
[1.8. Les méthodesle rehabilitation
La réhabilitatone n t ant drasccomnpl@xeialt ieomnt n®cessair
feuille de route sous forme déun guide, qui
mener une opération correcte, qui commencera toujounsngafiche descriptive du corpus a
®t udi er, son ®tat actuel, son rapport avec
fin & des orientations et des rectifications qui vont réduire les vulnérabilités du projet étudié.
Une opération de réhditation a pour but principal de réduire les vulnérabilités
débun cadre bOti et notamment | es biens 7 va
Parmi les opérations courantes, on trouve souvent des réhabilitations sismique,
architecturale et esthétique et poalacil faut toujoursouleer les enjeuxde chaque projet de
réhabilitation qui different selon les contextes.
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Parmi les guides de réhabilitation, connu nous citétehabiMed, AFPS, le Guide
CSTB, FEMA, FABEM.

[1.8.1.La méthode RehabiMed:

Cette méthode englobdeux volumes majeurs a savoir le volume destinée a
l 6intervention ~° | 6®chel | eetlddesxiemeivbluUmaguees, des
le complémentdu premierd u f ai t quoilld ®scehefl d ®a ldilus eb < @ mgnietn t |
c 0 n s ®q unewxte dedtibéaux architectes, aux ingénieurs et aux constructeurs qui
projettent, dirigent et exécutent quotidiennement des travauxrétebilitation dans des
batiments traditionnels de la Méditerranée.

En r®habilitant un advdrune msorgibbale dulterridiet n ®c e s
dans lequel celuti est situé ainsi que deompr endr e ses rapports av
territorial eturbain?®

RehabiMed propose une procédure séquentielle, un processus en quatre phases
consécutivegsept étapegjui démarrent avec la décision d'agoici un schéma qui synthétise
les différentes étapes majeures

Voici les étapes en détail

1

PRELIMINAIRES

3

DIAGNOSTIC
(SYNTHESE)

ETUDES
PLURIDISCIPLI-
ETES
(ANALYSE)

REFLEXION ET 6 7 4
CADRE DE :
DECISIONS REHABILITATION ENTRETIEN

5

PROJET

I. LA CONNAISSANCE
Il. LA REFLEXION ET LE PROJET

(batiment et usagers)

Ill. LES
TRAVAUX
IV. LA VIE UTIL

Figure 12: Les etape de la méthode RehabiNlRdhabiMed, 2007)

25 Xavier CASANOVAS et al. Method RehabiMed Architecture Traditionnelle Méditerranéenne. Vol. II.
Réhabilitation Batiments. Barcelona, 2007.
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11.8.1.1. Etape 1 : Préliminaires:
Cbest |l e premier contact avec |l e proj
i nformations n®cessaires, afin de mesurer |

de réhabilitations essentielles.
Elle se basews un prédiagnostic, pour en fin choisir un des deux itinéraires a savoir

un projet dbéentretien si | e bOti ment demeur
Dans le cas inverse ou le batimpnésentales altérations remarquables, on passe

a la deuxieéme étape

1

PRELIMINAIRES

passera

2

ETUDES
PLURIDISCIPLI-

deloger et plusjeurs

éludes

Figure 13: Etape 1 : Préliminaires de la méthode RehabiNrRdhabiMed, 2007)

11.8.1.2.  Etape 2 : Etudes pluridisciplinaires (Analyse).
Cette étape du processus consiste en un recueil systématique d'information dans

tous lesdomaines que I'on considére nécessaire d'investiguer pour parvenir a une profonde
connaissance de I'objet d'étude.

Le premierJe domaine sociajui se base en général sur une enquéte sociologique
qui permet dadétecter les unités familiales ainsi que pessibles situationgroblématiques

(entassement, marginalisation, chdmadgndon, etc.) et leur relation avec le quartier.

26 | bid
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On trouve égalemet domaine historiquequi se résume en ueaquéte dans les
sourcesdocumentairegarchives notariales, ansles familiales, photographies anciennes,
anciens projets doatiment) poucompiler des données qui aideront a comprendre le batiment
etsestransformations. De l'autre, le batimentité&me est umagnifigue document historique
qui peut étresoigneusemernétudié comme culture matérielle par la méthode archéologigue
est habituellement utilisée parallelement au relevé graphigusitiment (sondages dans les
murs, analyse des matériauxaastruction, analyse stigraphique du batiment, @).

Pourle domaine architecturall est nécessaire de faire appel a un bon relevé étant
donn® qubil constituera | a base duwmebomars | es
documentationphotographique, voirevidéographique, est extrémement utdarce qu'elle
permet ddixer desdétails qui peuventgsser inapercus a premiere vue.

Un relevé graphique'est pas seulement une opération abstpetenettant de
prendre desmesures. Dessiner le batiment estnheilleur moyen pour le découvrir et
l'appréhender. Une partienportante du relevé appartient a la reconnaissance des valeurs

architecturales dbatiment et auelevé graphique des matériaux.

2 | Domaine social Domaine histonque gede
= :
PLURIDISCIPLI- socioéconomique documentaires
NAIRES DIAGNOSTIC
anthropologique

Domaine architectural | Domaine constructif

E

éz

I.l'l'll..ll.l.l..ll'.)

‘l!I-..l....l-.l‘.li.l.l.-..!lI.Ii..i..lll.ll..'.‘l,.!l.’l‘....!

Figure 14 : Etape 2. Etudes pluridisciplinaires d& méthode RehabiMd&RehabiMed, 2007)

I. LA CONNAISSANCE

(batiment et usagers)

En fin, on ale domaine constructifce dernierscomprend la reconnaissance
physicoeconstructive de tous les éléments du batiment ainsi que I'observation deiees 1é
gérer par un architecte/ingénieur habiéwé& modes deonstruction traditionnels de la région,
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disposant d'une solidéormation scientificetechnique de la pathologie des batiments
traditionnels.

Léanalyse constructive doit passer p a
altérations éventuellet faire le suivi des fissurations, etc.

L6®valuation de |l a s®curit® structur el
zones sismiques.

11.8.1.3.  Etape 3: Diagnostic (synthéese)

Comme son nom | 6indique, i sbagit do
| 6ensemble des donn®es pluridisciplinaires
critique, pour en fin confirmer | 6hypoth se

3

ETUDES o
ooy, | [RG
NAIRES
(ANALYSE)

Figure 15: Etape 3 : Diagnostic de la méthode RehabiNrehabiMed, 2007)

Pour finir cette ®tape, l e trav.®©Onl vV a
détaillera la composition du batimeon décrira et on justifieraes valeurs, on détaillera les

déficits et leurs causes, et on fera gtE®mmandations.

27 bid
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[1.8.1.4.  Etape 4 : Réflexion et cadre de décisions
A travers cette étapég réflexion va commencer pane étude de faisabilité des

différents chagements qui vont étre appdpar la suite, pour en fin choisir un cadre de
d®ci sion selon | 6® at du projet.

4

REFLEXION ET
CADRE DE
DECISIONS

Consolidation
structurale

Prévention au séisme

Prévention incendies

Réhabilitation intégrale

Figure 16 : Etape 4 : Réflexion et cadre de décisidedaméthode RehabiMg@RehabiMed2007)

[1.8.1.5.  Etape 5 : Projet
Divi s®e en depxojpatrtiee, | edbapvwraoijtet ,

| 6ensembl e des dvwesetale ahdixedss teahhiquesndensttucati@nt ili doit
intégrer aussi les parameétres de durabijitéserontraisonnables a I'échelle de l'intervention
(mesuresd'économie de l'eau, mesures d'économie énergétigmegduction des énergies

renouvelables, introduction de facilitgsur la gestion correcte des résidus domestiques, etc.).

Le projet doitprendre ercompte la possibilité des modifications qui pourraient
parvenir au cours des travaux

Il comprendra la documentation suivant&finition géométrique de la proposition
avec cotes (étages, sections et élévations), plans de structure, plans des fitdnstes
installations, cahier technique, mesures, devis, cahiectdgges et mesures d'hygiéne et de

sécurité.
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5

PROJET

Figure 17: Etape 5 : Projet de la méthode RehabiMB&habiMed, 2007)

11.8.1.6.  Etape 6 :Réhabilitation (les travaux)
Gérer par une direction des travaux, la réhabilitation exige toujours une flexibilité,

afin dé°tre toujours pr°t 7 damesureaptra@uxy s (L

ce qui compl i gue | duieept mdiguécdansieprojet uni gque de ce

De ce fait la révision continue du projet est obligatoire pour apporter a chaque fois les
modifications nécessaires

D'autre part, on pourra difficilement parler d'opérationsdéenolition dans une
réhabilitation mais plutdde déconstructioou de démontag€ar on doit repérer dés le début
des travaux | es ® ®ments qui devront °tre d

permettent de fairhécessités d'approvisionnement en tuiles, en poutres dé&tmis,
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6

REHABILITATION

Figure 18: Etape 6 : Réhabilitation (les travaux) de la méthode Rehab{RedabiMed, 2007’

11.8.1.7.  Etape 7 : Entretien
Il est i mportant de fixer en avant une str

Ill. LES TRAVAUX

lutter en permanence contre sa vulnérabilité import&ittsi. I'on fait I'effort de réhabiliter
cette architecture, il faut profiter de I'occasiopretmouvoir sorentretien, parce qu'a partir

du jour méme de la fin de téhabilitation le batiment recommence a vieflfir.

7

ENTRETIEN

Lo batiment précise
une nouvelle
réhabilitation

Figure 19: Etape 7: entretien dia méthodeRehabiMedRehabiMed, 2007)

28 Xavier CASANOVAS et al. Method RehabiMed Architecture Traditionnelle Méditerranéehie.
Réhabilitation BatimentBarcelona, 2007.
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11.8.2.M éthode FEMA 547:
Présentée sous forme de guidegtte méthode de la Feder&@mergency

Management Agency américair)i a lancé en 1984 son programme visant & encourager la
réduction des risques sismiques du bati ancien dans tout lecpagtitue une prénorme.

Le but principal de ce document est de fournir une compilationodeégsde
réhabilitation sismiquesqui sont pratiques et efficaces. Les descriptions des techniques
comprennentes détails et les conseils constructibtps pourraient étrénaccessibles aux
spécialistes de réhabilitatiotn objectif secondaire est deufnir des indications sur les
techniques utilisées courammepaur atténuer lesisques sismiques spécifiqgues daltes
différents types de batimerf.

Les objectifs du document sont les suivihts

El aborer des guides de Diagnostic et
Décrire les techniques de réhabilitation couramment utilisées pars dypes

de batiments

Intégrer les résultats de recherches pertinentes

Discuter des détailst des problemes de druction;

Fournir des suggestions aux ingénieurs sur l'utilisation de nouveaux produits et

techniques

11.8.2.1. Evaluation sismique suivant FEMA 547
Le guide FEMA 547 est le résultat de mises a jour de méthodes antérieures,

intégrant les enseignements des &uyatest sismiques récentes.

Dans ce documenia notion dedéficience sismique est définie comme une
condition qui empéchera un batiment de respédateerformance sismique désigné

Léun des premi r eosvélbrsgeedon eosxmenae @ évadulap e u t
vulnérabilitésismiques d'un batiment existant est la disponibilité et la fiabilité¢ealeges et
des détailstructurels’

Certains types d'évaluah sont décrits brievement-aprés

2% American Society of Civil Engineers. Handbook for the Seismic Evaluation of BuildfigddA 310, Federal
Emergency Management Agency, 1998

%0 | pid

31 Rutherford & Chekene (R &) Consulting Engineers. Techniques for the Seismic Rehabilitation of Existing
Buildings.Washington: FEMA 547, 2006.
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1. Comparaison avec les reglements desuveaux batiments

Selonle FEMA 547 16 ® v a | sisenifjue était souvent déterminée en comparant
le batiment ancieavec les reglements desuveaux batiments. Cette comparaison est souvent
difficile ou impossible car I'ancien batiment peut inclure des matériaux ou des systémes
structuraux interdits dans le code de nouveaux batiments et il est souvent impossible d'enlever
completement lemat ®r i aux et donc t ouc loede modifidrea ut hent

systémes structuref¥

2. Normesprescriptive

Le guidele plus remargable disponible pour I'évaluation sismique des batiments
existants est ASCE 313: Evaluation sismique des batiments existants (ASCE, 2003),
développé a l'origine par FEMA 310: Manuel pour I'évaluation sismique des batiments
existants ASCE 3103 est destiné a étre utilisé sur des batiments angiérconnaissendes

systémes structurels anciens einitifs. 33

2.1.Apercu sur FEMA 310
L'évaluation est systématiquement faite par rapport a deux nivegexfdemancé”:
1 Sauvegarde des viestaines (SVH;
i Fonctionnalité immédiate (FI).

Trois niveaux d'évaluation sont proposeés.

Niveau 1 :Présomption de vulnérabilité

Cette évaluation concerne tous les types de batiments et vise a ideatifiequi
n'atteignent pas le niveau de performance requis. L'étatadesdruction est examiné a l'aide
d'une série de " chedlsts " détaillées darls guide et portant sur la structure, les éléments non
structuraux et'interface sol/fondations. Si depoints vulnérables sont détectés, il peut étre

décidé de procéder a I'évaluation du niveau 2 ou de se satisfaiésakats obtenus.

32 1bid
33 |bid
34 7acek,Milan. Vulnérabilité et renforceme2004
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Tableau5 : Check listes FEMA 31(\merican Societgf Civil Engineers, 1998)

Check listes
GJ 4
v O b % @ J4)
Régionde o & S o 5 2 2 S 5
® E 5 T S 5 g & C
L, s = ) 2 E o -2 o S o e
sismicité g © 5 2 %— 5 c o© = g %
_— f - ) = — 3 —
< g S F E L= T 3 T 2 £
5 3 = = %
17
_ SVH
Faible
FI X X X
SVH X X X
Moyen
FI X X X X X
SVH X X X X
Fort
FI X X X X X

Si dessous la description la liste de vérification structurelle de base pour le type des
constructions en magonnerie
Légende
1 C=conforme NC =non conforme SO = sans objet.
Certaingpointspeuvent ne pas s'ajgplerau cas étudié.
Pour lespoints évaluésnon conformes,on peut choisir d'effectuer d'autres

recherches en utilisant la procédure d'évaluation correspondante de niveau 2

REMARQUE : les points traités concernent seulement le niveau de performances

structurelles (les deux premiers points de la Check List)

U Systéme structurel
1 DESCENTE DES CHARGES: La structure doiassuretun chemin delescente
de chargeomplet poutes SVH et Fpour leschargesismique de n'importe quelle
direction horizontale qui sert a transférer les forces d'inertie de la masse a la base.
1 MEZZANINES : Les mezzanirgedoivent étre contreventéiesiépendamment de
la structure principale, ou ancrés aux éléments résistant a la force latérale de la

structure principale.
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1 NIVEAU FAIBLE : Larésistance la force latérale dans aiveaune doit pas étre
infei eur e © 80 % d eniveaa situérsddssus ol rdessousipbur n
les performances SVH et.Fl

1 NIVEAU SOUPLE : La rigidité du systeme résistant a la force latérale dans
n'importe quehiveaune doit pas étre inférieure & 70% de la rigidité dansweau
adjacentau-dessus ou adessous ou inférieure a 80% de la rigidité moyenne des

trois niveauxaudessus ou adessous poues performances SVH et Fl.

1 GEOMETRIE : Les dimensions horizontales du systeme de contreventement ne
doivent pas varier de plus de 30 % par rapport a cellesontreventement des
niveaux adjacents, a l'exclusion deerniers niveaux en retrait, pour les

performances SVH et Fl.

1 DISCONTINUITE VERTICALES : Tous les éléments verticaux de

contreventement doivent étre continus jusqu'aux fondations.

1 MASSE : Lamasse effective ne doit pas varier de plus de 50 %d/eau a l'autre,
pour les performances SVH et Fl.

1 TORSION : La distance entre les centres de rigidité et de gravité neasit
dépasser 20 % de la largeur du batiment dans toutedirigions, par les

performances SVH et Fl.

1 UNITES DE MACONNERIE : Il ne doit pas y avoir de détérioration visible des

tous lesunités de maconnerie.

9 JOINTS DE MACONNERIE :L6ensembl e des joints doive

dans un bon état.

I FISSURATION DES MURS DE MACONNERIE: Il ne doit pas y avoir de
fissures diagonales existantes dans des éléments de paroi supérieurs a 3.1750mm
pour la performance SVH et 1.58%/ pour la performance Fou desdécalages
du lit de joint supérieur a 3.1750mm pdsivH et 1.5875m pourFl.
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U Reésistance aux forces latérales
1 REDONDANCE
U Connections

1 TRANSFERT DES CHARGES: Les diaphragmes doivent étre renforcés et reliés
pour le transfert decharges aux murs pour fgerformance SVH eles liaisons
doivent étre en mesure de développer la résistance au cisaillement des miars pour
Fl.

1 CONNEXION POTEAU/POUTRE : Il doit avoir une connexion positive entre

les poteau et les poutres.
i DIAPHRAGMES

1 OUVERTURES EXTERIEURS : Les ouverturesdes murs extérieurs de
maconnerie ne doivent pas dépagsé0 mde long pouta SVHet 1.2 mde long
pourle FI.

1 RENFORCEMENT DES DIAPHRAGMES DANS LES OUVERTURES : II
doit y avoir un renforcement autour de toutes les ouvertures supérieures a 50% de
la largew du batiment.

Cepoints'applique uniquemepbur la performance FI.

Niveau 2 : analyse quantitative

Cette analyse consiste a appliqguer une méthode de calcul élastique linéaire
simplifiée aux batiments désignés comme non conformes au nivieabjgctif est didentifier
les constructions qui ne nécessitent paséthabilitation, ainsi que celles qui présentent une
réelle vulnérabilitéLe tableau suivarprécis en fonction du nombre de niveaux, les types de
construction nécessitant une analgeaniveau 2 ou éventuellementrdeeau 3, méme s'ils ont

été considérés comme conformes au nivéau 1

% bid
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Nombre de niveaux a partir duquel une analyse de niveal
ou de niveau 3 (N3) est exigée

Type de construction Sismicité faible ~ Sismicité moyenne  Sismicité forte

SVH FI SVH FI SVH FI

Ossature bois

-maisons individuelles 3 3 3

-idem avec grandes portes de garage erdez 4 3 3

chaussée 3 3 3

-bat. Industriels commerciaux

Portiques en acier

-diaphragmes rigides 4 1 1

- diaphragmes flexibles 4 1 1

Ossatures en acier contreventées par

triangulation :

-diaphragmes rigides 4 3 3

- diaphragmes flexibles 4 3 3

Portiques transversaux

de grande portée en acier 2 2 2

Ossatures en acier contreventées par

des voiles 5 > 4

Ossatures en acier contreventées par

des murs en magonnerie :

- diaphragmes rigides 3 1 1

- diaphragmes flexibles 3

Portiques en béton armé

Voiles en béton

- diaphragmes rigides S 5 4

- diaphragmes flexibles S S 4

Ossature en béton armé avec

remplissages en maconnerie rigides

- diaphragmes rigides g i 1

- diaphragmes flexibles

Panneaux préfabriqués en béton arm:

- diaphragmes rigides 2 1 1

- diaphragmes flexibles 2 1 1

Ossatures efbéton armé préfabriqué :

- contreventement par voiles 5 5 g

- contreventement par effet de portique 1 1 1

Maconnerie armeée :

- diaphragmes rigides 4 3 2

- diaphragmes flexibles 4 1 1

Maconnerie non armée :

- diaphragmes rigides 2 N3 N3

- diaphragmedlexibles N3 1 N3 1 N3

Systémes mixtes 3 1 1

Tableaub6 : les types de construction nécessitant une analyse de niveau 2 ou éventuellement de niveau 3
(American Society of Civitngineers, 1998)

Page |30



Il - La notion de la vulnérabilité sismigue et la réduction des risques

Niveau 3 : analyse approfondi&
Dans |l e cas 0% |l es deux niveaux pr ®c®d
|l e cas ®tudi ® vue | eur aspect superéunei el ,
évaluation précise guie se justifie que dans des cas spécifiques.
On peut utiliser des méthodes statiques ou dynamiques linéaires lnéames
Un plan du rapport final figure dans le guide. Ce rapport devrait comparteoins
les informations suivantes :
1 Objectif, méthod, type d'analyse, niveaux de performance vérifiés.
1 Description du batiment : destination, capacité, forme, dimensions, systeme
porteur, éléments non structuraux, type de batiment par référence a une typologie,
i mportance historique, €
9 Descriptiondusitet opogr aphie, sismicit®, type d
1 Liste des hypothéses adoptées : propriétés des matériaux, effets liés au site, nature
du sol , é
1 Liste des points faibles constatés.

T Annexes r ®f ®r ences, notes de cal cul ,

% 1bid
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2.2.0rganigramme FEMA 310

LlLad ®mar che se r®sume dans sa gl,obalit® dans

Collecte des donnée :

1) Recueillir des données et visiter le site;
2) Déterminer la sismicité du site;

3) Déterminer le niveau de performance.

! Niveau 1
l |_Ftablir la Check List

Non Oni Non
Déficiences ? > Continuer I’évaluation ?

===
|
|
|
|
|
|
€
|
|
|
|
|
_!

I
Niveau 2 |
Analyse statique linéaire 1
Analyse dynamique linéaire :
|

1

1 Analyses spécifiques

T

Non Oui Non
€———] Déficiences ? [——=3p Continuer I’évaluation ? >
Oui
| 1
! Niveau 3 1
| Analyse détaillée |
I Analyse non linaire 1
T —
. A — I SR A —
| Batiment possede le ! Non Oui _| Bitiment ne possede !
| niveau de I( Déficiences ? =3 pas le niveau de |
l performance désirée 1 I performance désirée

).,r Rapport final le—

Figure 20 : Organigramme FEMA 31QAmerican Society of Civil Engineers, 1998)
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3. L6Analyse Non |lin®aire

Le guide FEMAb47 affirmeque lévaluation sismiqueal plus sophistiquée et la
plus compliquée en méme temgst réalisée a l'aide de techniques analytiques qui tiennent
compte la réponse non linéaded ulamstructurd or s doéun s.®i sme i mport

Par mi |l es analyses connues, on trouve
les Guides FEMA.
11.8.2.2.  Techniques de réhabilitation FEMA 547

En se focalisons sur notre th me do®tu
essayer de résumer les techniques rdhabilitation qui concerne le batiment construit
maj oritairement en ma-onnerie qui est | 6un
parmi d&oéautres.

Selon ce guide|l est important de reconnaitre que les batimeatsstruit en
maconnerievarientconsidérablement selon la structure et les caractéristdyuesatériau en
lui-méme ce qui peut avoir un effet important sur la réponse sismijee | 6.@esi f i C €
batiments réguliers tels que iesmeubles résidentielpossedent souvent des haute drsades
relativement faibles et de nombreuses cloisons qui peuvent semgnfidet Ces batiments
fonctionnent généralement beaucoup mieuxdqdea ut r es t ypes doé®di fi ce
religieux (®gl i se, uipeovenyava desahei®éddiarssdeshautears ) ¢
de nivealélevé, des murs lourds, des toits décalés, des cloisons et de nombreuses¥enétres.

Dans un cas pareil ce type de batimeetut également étrplus couteuxa
réhabiliter.

Si dessous un tableau qui résume les défiege des batiments construit en

maconnerie ainsi que les techniques de réhabilitation.

37 Rutherford & Chekene (R & C) Consulting Engineers. Tagphes for the Seismic Rehabilitation of Existing
Buildings.Washington: FEMA 547, 2006

%8 | bid

39 Ibid
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Déficiences sismigue et technigues de réhabilitation de maconnerie

Déficiences
Catégorie Déficience
Résistance Résistance du

mur insuffisante

Panneaux porteu
en bois

Mur porteur en
béton/Magonneridg

Techniques de réhabilitation

Revétement mural
en béton
Revétement mural
en fibre composite
Coulis
Remplissage des
fenétres

Isolation sismique

Rigidité

Configuration

Niveau souple,

Panneaux porteu

Niveau faible, en bois
Torsion Mur porteur en
excessive béton/Magonnerig
Contreventement
métallique
Portique
métallique
(moment frame)
Descente des| Mauvaise ou Ancrage
charges absence de Ancrage de
liaison avec le cisaillement
diaphragme Liaison transversalg
Ancrage de
diaphragme
(subdiaphragms
Supports verticales
supplémentaires
Détail de Fléchissement dg Support mural
composant mur Revétement mural

en béton
Revétement mural
en fibre composite

Parapet non

Support de parapet

Diaphragmes

consolidé
Cheminé non Support de Réduction de la Enlever
consolidé cheminé hauteur deheminé | la
Remplissage de cheminé
cheminé
Placage mal Ajouter des Enlever
ancré attaches le
placage
Résistance ou Contreventement| Renforcement du
rigidité horizontal diaphragme
inadéquate Panneaux porteuq existant
en bois
Mur porteur en
béton/Macgonnerig
Contreventement
métallique
Portique
métallique
(moment frame)
Contraintes Ajouter des
excessives dans| attaches

les ouvertures

métallique ou en
bois

Tableau7 : Déficiences sismique et techniques de réhabilitation de macor{Rettieerford & Chekene (R & C)

Page |34

Consulting Engineers, 2006)



Il - La notion de la vulnérabilité sismigue et la réduction des risques

[1.9. Conclusion
L6®t ude de vuln®rabilit® sismique du

complexe qui nécessite un savfaire dans le domaine, afin de garantir une fiabilité de résultat
et donc une bonne prise en charge a la fin,

Un travail qui nécessite urmnnaissance sur le cas étudie, son environnement, et
surtout le comportement du matériau qui le compose, surtout dans une région de forte sismicité
telle que |l a wilaya de Chlef ou | 6activitge
at t e s gaton tedfargerlnotre propre guide de réhabilitation qui prend en charge tous ces
aspects, un manque flagrant dans le cadre réglementaire en ce qui concerne le sujet ce qui nous
a pouss® " affirmer | 6i mpor t an oiseradibbaromegeui d e
de conscience patrimoniales et une image pour un pays qui cherche a prendre en charge son
héritage.

Cette insuffisance a fait appel ) d o
sismique tels que le RehabiMed et la FEMA 547 (310)s dabut de définir dans un premier
tempset es objectifs de | 6® ude pour ensuite wu

un plan ddéaction qui Vvise ° r®pondre ° notr
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Ill_- Les moyens de simulations Numérique et leurs
applications dans le domaine du béati ancien

[1I.1. Introduction
La grande vulnérabilité sismique du patrimoine ancien, tres souvent en magonnerie,

impose, afin d'éviter tout dommage irréparable, de se donner les méygrsvenr en amont.

Notre visiondoit donc répondre a deux objectgsncipaux: Offrir dans un premier lieune
analyse pertinente du comportement sous séigomeedstructure historique maconnée méme

en premiére approche, donner des perspectives pduwuver des méthodes pour gérer le
nombre importantddncertitudes qui caractérisée diagnostic des édifices anciens.
Pour ce fairenous devons mettre la tache sur le domaine de modélisation numeérique afin
déavoir une |1 d®e g®n®r al e sur ce domai ne
numerique, son principe de calcul et asssi applcation dans le domaine du patrimoine et du

bati ancien.

[11.2. La simulation numérigue

1.2.1. Définition
La simulation numériquest le processus qui permet de calculer sunatdur les

solutionsdesmadesa bst r ai t s accessi btidecdesimueris@alitd’®y s e e

11.2.2. QuelquesDomai nes dobéapplication
modélisaion et la simulation numérique
T Conception de vikilisée par mmbreese cocthgaayvdé o n s

fabrication de vdeirépondreeaplusetrs obljéctids quela s af

carrosserie,® Crash test * |l a Structureéetc.

)

right © 2015 Euro NCAR

Figure 22a: Crash Test réel (Mazen SAAD, 201 Figure 22b: Crash Test numérique (Maz&AAD,

2014)
“OSAAD, Mazen. Modelisation et simulation num®riqgue |
de Mathématiques Jean Leray. 10 Avril 2014
4 |bid
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1 Ingénierie pétrolierePourcomprendre la migration des hydrocarbures et

améliorer la production des gisements pétrofiérs.

(c) LEMTA 2014

Figure 23: Modélisation 3D d'écoulement en réservoir pétrolier
) (LEI\_/ITAZOlQ . o o
1.2.3. La Simulation numeérique en génie civile

Calcul en 3D et étude paramétriqgue permettant de déceler les facfliescant

la sécurité du cadre béti en identifiant les dommages et la vulnérabilité sidhiqle. s d6agi t

doune identification capacit® portante
l I |OX{ {mm] l 1DX| (mm] I
Lv
Figure 255: Mo d ®1 i satic Figure 25: Evaluation de réservoir sous chargem«
(BET NECS$2016 sismique (BET NEG2016

2SAAD, Mazen. Model i sation et simulation num®rique par
Mathématiquegean Leray. 10 Avril 2014

4 HARROUNI, Khalid EL, et Abdallah EL HAMMOUMIgc La mod®Il i sati on num®rique en

pilotage ded durabilité du patrimoine bati.» J.of Herit. Archit, Vol 1, N° 3, 2017:-400
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[11.3. Les méthodes de modélisation et de calculumérique de la

vulnérabilité sismique du bati ancien
Le choixdes méthodes de calcul et la maitrise de la modélisation de la structure

doiventavoir pour objectif une approche aussi fidéle que possible du comportement réel de
| 6ouvrage consi d®r ® compte tenu non seul e

caractémistiques du matériau constitutff.

Ouvrages
» Risque normal ou spécial,
» Habitation, édifices publics, Mosquées,
» Type de Structures,
=>Portiques,
=> Mur porteur en magonnerie,

Modélisations
» Interaction sol-Structure :
:)) Modt?le SD du_ sc?l et de I’ouvrage, Stratécie d eul sismi Actions sismiques
Modéle simplifié du sol et ouvrage 3D, rategie du calcul sismique -
» Spectres de réponse,
» Structure : v L
=>Modéle 3D : filaires et éléments finis,

Meéthodes de calcul
» Méthode statique équivalente,
» Méthode dynamique modale spectrale,
» Méthodes Pushover,

Figure 26 : Strategie du calcul sismigu@avidovic, et al., 2016)
La mod®lisati on c¢ onemnaélesaphdimdsladtrocine eedlleé. i s s
(! sbagit ensuite, |l ors de exploitations d

structure original.

La d®t ermination doébun mod | e, t etaant C
masseet delaraideurde t ous | es ®| ®ments dobédune struct
| 6®t ude de | & r®ponse sismique

Compte tenu de toutes les imprécisions (Les fissuration dans les murs peuvent
démineut idertie réelle de ce dernier), il est donc inutiledé&ailler excessivement un modeéle

dans le seul but de residr la raideur de la structure.

Léanal yse dynamique requiert toujours

représentant la structure. Ce modele, introduit ensuite dgm®gramme de calcul dynamique,

44 Davidovic, Victor, Dominique Corvez, Alain Capra, Shahrokh Ghavamina, Veronique Le Corvec, et Claude
Saintjean. Pratique du calcul sismique Guide d'application de I'eur8c&deis: Eyrolles, 2016
5 bid
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permet alors la détermination des modes propres de vibration et des efforts engendrés par
|l 6acti of® sismique.

A cette fin, il est nécessaire de connaitre les différents moyens de modélisation et
aussilescatégories de modegropres que présentent habituellement les structures

Pour les modéles de calcul on trouve, Dypesqui peuvent étre envisagés

1 Modélisation par éléments finfenodele complexe sous forme de maillage)
1 Modélisation typdrochette (modele simplifiekzarre).
Parl ons des cat®gories de modes propres dbo
1 Les modes horizontaux ce sont des déplacements dans une direction horizontale
particuli re correspondant “ouwtagee ori ent at.i
1 Les modes verticaux apparaissent pour des fréquencgdnéralement élevées
(flambement des éléments porteurs)
1 Les modes de torsiongnettent en jeu des rotatiogénérales des différents niveaux de

|l a str uctunaxeverdcalt our do

Figure 27 : Modes de vibration, HorizontalAscendant Torsion, (Auteur;2017).

1.3.1. Méthode statique équivalente
Analyse statique dbébune structure sous |

®qui val entes ©° cel ui de | 6action sismique

«Les forces réelles dynamiquegui se développent dans la construction sont
remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés

équivalmt s © ceux de»l 6action sismique.

46 |bid
47 Ministére de I'habitat et d'urbanisme CGS. DTR B C 2 48 Régles parasismiques Algériennes RPA99. 2003
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Elle est utilisée souvepbur les structures régulieres, et faiblen@atés
11.3.2. Méthode dynamique modale spectrale
«Analyse dynamique dOune structuune sou
spectre de réponss®
Léanalyse modal e spectrale d®signe | a
séisme sur une structure, basée sur
f La sollicitation sismique d®crite sous
1 Le comportement supposé élastique de la structure permettant le calcul des modes
propres.
La r®ponse doune structure, descriptio
est prépadérante au voisinage de certaines fréquences, dites fréquences mdeales
comportement de la structure pour ces fréquences particuliéres est appelé mode de vibration, le

comportement globgbeut étre considéré comme la somme des contributions de®mligfér
modes*

Cette méthode peut étre appliquée a tout type de stru@atenents Irréguliers)

8 1bid
4% Davidovic, Victor, Dominigque Corvez, Alain Capra, Shahrokh Ghavamina, Veronique Le Corvec, et Claude

Saintjean. Pratique du calcul sismique Guide d'application de I'eurocode 8. Paris: Eyrolles, 2016.
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Méthode Pushover
en

11.3.3.
Méthode Pushoves u
non linéairedont laquelle lastructure essoumisea une charge latérale croissante jusqu'a
ci bl

m®t hode
jusquod-

e et

atteindre un d®pl acement
dans lastructure™®
r®sul tats cette analyse sont repr G

Les de
tranchant da base en fonction du déplacement du sommet de la structure.

Sollicitation (Kn)
N

| f
| | /
— ;J ‘;‘ —
| | |
| | |
/
Séisme
R o R
Déplac;nent (Cm)
Figure 29: Batiment sous Chargement laté Figure 28: courbe de capacité (Auteur, 201
(Auteur, 2017)

Pour approcher le plus du comportement réel, il fanendre en compte le

comportement des structures-dela du domaine élastique linéaire, en étudiant leurs

comportement dans le domaine plastique
Le but essentiel de I'analyse Pushover est de décrire le comportement leéel de
structureet d'évaluer les tferents parametres en termes deicitditions et déplacements dans

les éléments de la structureavoir:
1 L 6 e st idesaléfarnmations inélastiques dans les éléments destinés a dissiper

I'énergiesismique.
T L6 de n tdedzonesatitiquesn les déformations sont supposées étre

grandes.
1 Ladétermination des sollicitations réelles sur les éléments fragiles tels que la zone

nodale.

50bid
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La m®t hode en pouss® progressive (Pus
raisonnable de la ductilité effectivent développé dans la structure et de quantifier
rationnellement la diminution des efforts sismiques percus pamuleture. La méthode permet
®gal ement de verifier | 6homog®n®i t ® en r G
opti mi sati ovnas ,gueitdeade "quddiilng®ni eur dans | a
projets de diagnostic et de confortement parasismique du béti aticien

[11.4. Quelques logiciels de modélisation
De nombreux logiciels sont disponibles pour chaque discipline de génietcivil

débarchitecture.

En se focalisons sur notre champ do®t u
ancien, il est clair queelmatériau principal avec lequel ont été batis tougddgesanciens

est lamaconnerie.

Parmi les logiciels lesplusconnugss i trai tent | e sujet di

bati ancien nous citons

ANSYS;

Abaqus;
RobotStructural Analysi
SAP2000;

TreMuri;
MB-PERPETUATE

Cast3né et c .

= =4 4 A4 -4 -2 -

*11bid

Page |43



Il - Les moyens de simulations Numérigue et leurs
applications dans le domaine du bati ancien

Voici brievement une présentation dpgelquesunsde ces logiciels

.4.1. ANSYS
ANSYS développe des logiciels danalyser pa ® ® me nt s finis po

dynamique des ouvrages en génie civiledels 6 A Steugtigal

ANSYS dispose d'une technoleg

de maillage intelligentqui permet d'obtenir
rapidement un maillage optimal sur tous type

de modeles. Des algorithmentelligents et

automatiguesssurenta création de maillages
de haute qualité. De plus, il est tres simpl'w
d'ajouter des commandes'ajdstement si

nécessairg/Ansys Inc)>?

Figure 29: ANSYS2017)

.4.2. TreMuri
TREMURI est un programme d

informatique spécialement développé pour ‘% TreM uri

analyse structurale etsismique des . _ .
Figure 30: TreMuri (S. Lagomarsino, et al

batiments en macgonnerie. 2017)
! a ®t® d®velopp® par | e groupe PERPI
| @alationet la préservation du bati existant dans les zones sisijuispeenent pour servir en

tant quooutil do®tude de vuln®rabilit® du pat

TREMURI permet dffectuerdes analyses statiques et dynamiques non linéaires
de modéles de construction 3D complets, en fournissant égalemeprésastatiortlaire des

résultats(Sergio Lagomarsin®reMuri Developper’

52 Structures. ANSYS. [En ligne] aout 2017. www.ansys.cofnffiroducts/structures.
533, Lagomarsino, et al. TREMURI. [En ligne] Aout 2017. wivemuri.com
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11.4.3. Robot structural analysis
Le robot est un programme graphique intégré pour la

modélisation, I'analyse et la conceptiorddeers types de structures

(Béton armée, aciemaconneriealuminium bois...). Il permet de

Figure 31: Robot
(2017)

créer des structures, de réaliser des calculs et de vérifier les résultat

Les caractéristiques les plus importantes de Robot comprenn....
.54

Effectue une analysgtatique et dynamique de la structure

Etudie le comportement léaire (méthodedes élémentgnis) et non liréaire de
nombreux types de structure

Exécutedes analyses sur des études sismiques

Créer des simulations virtuelles pour tester la conceptiontstelie pour

déféentes types de charges (vents, réponse sisinique

N.S5. Exempl es do®tude de vul n®embil it
Le choi x des exe mplddassimgitide stta repsenmblar®e dsi u r

cas avec notr€orpusd 6 ®t ude ~ savoir | a SidiMaizguaRm@averd u Vi

différents facteurs qui sont les suivant

T La date de construction de | 06®difice
1 Les étapes de constructiothee | 6 ®d i f i madificatiomssi que | es
architecturales complexeggsii ont tauché la structure initial et gee rapportent
mémea la fois a la transformatiatu site urbain et au changement d'utilisation
du batimenen lurméme;

T Le proc®d® constructif de | 6®di fice.

54 Robot Structural Analysis Professional. AUTODESK. [En ligne] Aout 2017.
www.autodesk.com/products/robstructuratanalysis/overview.

Page |45



Il - Les moyens de simulations Numérigue et leurs
applications dans le domaine du bati ancien

.5.1.

Les projets PERPETUATE

Le musée Civgue de sansepolcro Toscanétalie
Le batiment est l'une des structure

civigues les plus importantes et les plus célébr

.5.1.1.

construit pendant la périodenédiévale(Duecento)
pour abriter le gouvernement de la ville, ce batime

est également caractérisé par la présence d'un
chefsd" Tuvre de | " art de
siécle: «la résurrection», Une grande fresquatpe

par Piero della Francesea.

Figure 32: Le musée Civigue de sansepol
Toscaneltalie, (Giulio Castori, et al, 2017

La procédure d'évaluation utilisée pour accongatte étudecomporte deux étapes
clés qui sonitératives:

1 Phase 1du stade de la connaissange)
1 Phase 2 (ou étape d'analyse).

Dans | a premi re partie de

| 6 ®ibnudd e ,
musée et en particulier le mur contenant la fresque.

Le batiment es€onstruit en différentes étapes, I'ensemble du complexe dait,en

Une structure stratifiée composée de trois unités structurelles princi@gl€s D) qui sont
réunis par deux batiments de maconnerie du XVe giEgle

. AGGIUNTI ROAD

oNIQNINg LNBOV(QY

5n 10m
| |
FIORENZUOLA ROAD

[ FIRST SECTION OF THE STRUCTURE (A)

[EE 18™-CENTURY BUILDING (D) ] BARREL VAULT (G)
I PRE-EXISTING TOWER (B) [] 15™-CENTURY BUILDING (E) [] GOVERNMENT BUILDING (Hy
I MONUMENTAL ROOMS (C) [ 15™-CENTURY BUILDING (F)

Figure 33: Plan du musé Civique (Giulio Castori et al. ,2017)

55 Giulio Castoriet al «Seismic vulnerability assessment of a monumental masonry builffingineering
Structures, Avril 2017: 454165
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Une évaluatiomistoriquede l'activité sismiquedans cette zormaontre comment le
Musée Civique a été exposé@ratremblement de terre de degré 9 | 6 ®c hel | e Mer ¢

Et aussia des événements sismiques plus forts que I'amplééchelle MCS) au
moins trois fois depuigue la fresque deiero Della Francesca a étérnte (figure34).

0.0

90 : < Piero Della Francesca panted the fresca
{ca. 1460)
Q
§ a0 —C — O— —
i 9 ] 0
E 70 . O Q
i n
i 60
=
g ]
LY o O T | B e, e K T T I - NS, W —
4.0 4
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1600 2000
Date

Figure 34 : Intensités Sismique majeurs pres de Sansepolcro depui§GR0i® Castori et
al. ,2017)

Ensuite,une enquéte sda géométrie, effectuégour fournir toutes les données

nécessairegour compléter I'étape de modélisation numérique suivante

Léenqu°te alpeRRitatemdecacmmtser vati on du I
identification précise des différentes fissures présentent dans le musée et particulierement dans
le mur contenant ladsqué®.

%6 |bid
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Jowiva oEOLINE

IMAGE 02

R —~——
waLL DIAGONAL VERTICAL
CRACKS RACKS

PATTERN CRACK LEGEND
( 7 =T oo
l -

b)

N. AGGIUNTI ROAD

FIORENZUOLA ROAD

0 Smn 10m

Lo
Figure 36:(A) Vue en plan; (B) SectionA (les lignes rouges mettent en évidence les fissures majel
(Giulio Castori et al., 2017)

Figure 35: Les fissurations du mur contenant la fresque : (a) vue de face; (B) vue an
(Giulio Castori et al. ,2017)

Lesdommage( gonf |l ement ddenviron 6ethblatse et
localiser dans les facades longitudinales, ndrdug ces déniérent présentent des hauteurs
importantes avec un manque de ntassversales (mise a part le mur portant la fresque qui
joue un role important dans la réduction désrtsde cisaillement dans la facade SUD

Par contre les facadegst et Ouestapparaissent dans wéat de conservation
décent, car presque la totalité des parois périmétriques longitudinales ne présentent pas de
dégats significatifsA I'exception de quelques fissures mindasscertains endroits

57 bid
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Un apercu global nousantre la stratégie de modélisation par éléments fifiis,
d'étudier les causete fissuredu motif sur cet important atout artistique.

A cette échelle, le modeéle a éddéliséen considérant la magonnerie comme un
matériau macroscopiquement isotrdp@sta-dire maconnerie en pierre non découpBent
les propriétés mécaniques, évaluées en fondiioGoddtalien.

1 Le module de Young (E) et Le module de cisaillement (G) ont été supposés
égaux a 1230 N /m#ret 410 N mm?, respectivement

1 Larésistance a la compression et au cisaillergrété supposés égaux a 2,0
N/mne et 0,035 Mmn?, respectivement.

[0 unDAMAGED
[ OUT-OF-PLANE BENDING DAMAGE
@ OUT-OF-PLANE BENDING FAILURE
[T] SHEAR DAMAGE

Bl SHEAR FAILURE

[ unDAMAGED

[ OUT-OF-PLANE BENDING DAMAGE
[ OUT-OF-PLANE BENDING FAILURE
[ SHEAR DAMAGE

B SHEAR FAILURE

L 2
Figure 38: (A) Modéle géométrique; (B) Modeéle Figure 38: Résultats d'analyse statique non linéaire: (a)fissurat
Modélisation (Giulio Castori et al. ,2017) dans I'ensemble du batiment; (B) fissuration dans le panneau

supportant la fresque (Giulio Castori et al. ,2017)
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La figure 39 montre la
Courbe de capacité (déplacement

maximal vseffort tranchant la base).

On peut constater a travers la

Total shear at the base [KN]

courbe de capacité les différentes zones

endommagéeasans lebatimentll est clair

gue la zone centralesubi un chargement R R
Figure 39 Courbe de capacité (déplacement maxime

cisaillement total a la base) (Giulio Castori et al. ,20

v re (Direction de

Donc c 6 els6te n d r o i sollicite et lepplusissisceptiblea engendré des

fissurationgdans le musée y cqris le mur portant la fresque.

Dans cette directiorla résistancale la structure est faible et insuffisante (40%
inférieure a celle liée B'action sismiques e | o nX),la & suitedu fléchissementes parois

orthogonales (voir poim, B et C de la courbe de capacité, figagys.

Celaestdueparlefatde | 6 absence des murs porteurs
(direction y), et d'autre part par le fait que les chargermanentsur les planchers étaient
principalement réparties sur des parois paralklesens longitudinalgirection x).

T Application déune charge sismique ~ tou

ANSYY]
Figure41: Application d'une charge Figure41: les différentes fissurations dans le mur conte
sismique a tous les niveaux (Giulio Cast la fresque (Giulio Castori et al. ,2017)
et al. ,2017)
%8 |bid
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[11.5.1.2. La mosquée Husrev Pasha a Van (Turquie)

Il sbéagit doun m =
touche par le séisme d&an le 23 octobr011 -
(Mw=7,2), lecorpscentral du batimerd survécu

au tremblement de terre, maisnarthexs 6 e s

effondré. Un examen approforest mis en avant

afin dé®tudier |l es rai - S -
. . L. ; Figure 42: Mosquée Husrev Pasha (Ahmet C
évaluer la réponse sismique de la mosdiée. Altunékek et Ali Fuat

Il a été construit par Mimar Sinan, quiaseavn t ant qu o6otamarhi t ec

pendant environ cing décennies a la fin du 16eme siecle

Ce complexe comprendl-amalrasah, une école praite, uncaravanséraillne
fontaine, un bain turc (hammam), une cuisine, une mosquée et une tombe. La mosquée, comme

une des plus importantes structudesomplexe, est situé au centre du compf@xe

T ) | &
B = ) I AR
7" Sy 4 V44448 BB AN\
ZZ 1T TN\
7 T\

Main Structure 1. Hiisrev Pasha Mosque

2. Tomb
3. Madrasah
0 10 0m
a b
Figure 43: Organisation générale : (a) Plan, (b) élévation (Ferit Cakir et a
,2017)

La mosquée se compose de deux unités distinctegtrueture principale etel
Narthex. la structure principale a un plaarrée symétrique avec un déohmEmisphérique, le
narthex est | a p aprincipaequig uniplarpectadgulaick et cihgdén®'p a c e

®Ahmet Can Altunéxkék, Al Fuat Gen-. c¢Earthguake Re:
Mosques after RestorationNat. Hazards Earth Syst. Sci, 20 Avril 2017
60 | bid

61 Ferit Cakir, Eren UckanJay Shen, Burcin S. Seker, Bulent Akbas. «Seismic damage evaluation of historical
structures during Van earthquake, October 23, 20Bagineering Failure Analysis, 2015: 2286.
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Le complexe a étgravemenendommagéadrs d'un tremblement de terre en 1839
apres lequel il a été rénové et reconstiat: la suitedut le complexe étaén partie démoli &
cause d'un incendie en 1915. Le narthex s'est totalement effondré dans les années 1960 en raison

d'un autre tremblemende terreé?

La mosquée a été complétement restaurée dans les années 2000. Cependant, la
structure a souffert de graves dommages structurels pendaigrige de Van etInarthex s'est

effondré a nouveau.

a
Figure 44 : Le narthex de la mosquée Husrev Pasha (a) avant le tremblement de te
Van, (b) aprés le blement de terre de Van (Ferit Cakir et al. ,2017)

Afin d'analyser cette mosquée, un
modele numérique élément fin[BEM) est utilisé
dans l'analyse en raison ldecomplexité du modele

structurelconstruit en magonnerie

Dans cette étude, modelenumérique
de la mosquée Husrev Pasla été modéliséen
utilisant un logicielANSYS Workbench.

Figure 45: Modéle de la mosquédusrev
pasha (Ferit Cakir et al. ,2017)

Les propriétésl e s mat ®r i aux d fouenturt réld imp8rthmt lansc e anc
la réponse du modéle structurel. Cependant, Il est difficile de déteroeisgarametresavec
précision Par conséquent, dans cette étleepropriétés des matériasant tirées des études
précédentes et des hypothéses génégaleant été&éalisés pour les parametres inconnus.

52 1bid
Page |52



Ill_- Les moyens de simulations Numérique et leurs
applications dans le domaine du béati ancien

Dans cette étude, le module d'élasticité des pideesefficientde Poisson et le
poidsvolumiqueunitaire ont été considérés comme étant respectivedee8500 MPa, 0,20 et
2300 kgm3, alors que pour la briqukss mémeslonnées ont des valeusspectivementle
3500 MPa, 0,22 et 1850 kg / m3.

Les modes sticturels globaux dans les directions X et Y sont observés dans les

premier et deuxieme modes avec T = 0.08140s05199 s, respectivement.

Pour les deux premieraodes, les fréquences, les périogest présentés dans le

tableau.

Ratio eff. mass to total mass

MODE Frequency (Hz) Period (s)
X Y z

1 12.2818 8.14E—-02 1.070E—-05 0.6099 3.838E—04
2 12.5193 7.99E — 02 0.6288 1.612E —05 1.342E—-07

Tableau8 : les modes structurels de la mosquée Husrev Pasha (Ferit Cakir,2DAF.)

Les deux premiers modes du natelsont présentés a la figui@

a b
Figure 46 :les modes structurels (a) premier mode, (b) deuxieme mode (Ferit Cakir et al. ,Z

Une analyse du spectre de réponse a également été réalisée sur le modele des

éléments finis pour I'évaluation de la performance sismigqua thosuqgéélusrevPasha.

Comme le montrent les

analyses du spectre de répoB§ (figure

D~

29), le déplacement maximal latéral a ét
observé au sommetenviron 3.135mm en

direction X (figure48a) et 3.231mm en

direction Y (figure48b).

T i
25 3

y
0 05

15
T (sec)

Figure47: Spectres de réponse des niveaux de risi
sismiques E€l; EQ-2; EQ-3 (Ferit cakir et al. ,2017)
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Figure 48 : Déplacement latéral de la structure selon le niveau de risque sismictB(&X
direction X, (b) direction Y. (Ferit Cakir et al. ,2017)

Selon la réglementatioes ratios deléplacementloiventrestésnférieur a 0,1%t ce qui
vérifiable (tablea®). Le tableal® indique que, a ce niveau déplacementia réponse

structurelleau sommetne devraient pas dépasser le niveau d'occupation imm¢aiae).

Drift ratios of the Seven Churches and Husrev Pasha Mosque under EQ-3.

Drift ratio (%)

Top-point of the Narthex Top-point of the main structure

Husrev Pasha Mosque
X direction 0.016 0.017
Y direction 0.034 0.016

Tableau9 : Déplacement de la mosquée Husrev pasha selo B&@rit Cakir et al. ,2017)

La chargesismique utilisé dans l'analyseétait bien awdessus dda charge

sismique imposée te du tremblement de terre de Van a la structure.

Les analyses de spectre de réponse indiquentagques$quée Husrev Pashst
restéeélastique lorglu tremblement de terre de \arela n'est pas surprenant en raison de la
trés faible période fondamentalgle la structure, c'estdire que la structure devrait se

comporter comme un corps rigidans la totalité du volume de la mosquée

La raison possible de I'effondrement du Narthex penlddarédmblement de terre de
Van pourrait étrelue a la différence dmouvemenentre leNarthex efa structure principal

Cela souligne une éventuelle discontinuité ou une faible connexion entre ces deux

composants, ce qui n'a paété considéré dans le modéle actuel.

11.5.2. Médersa Errachidia « Cherratine » a Fes Klaroc)
LO® ual ®t ® fait par | 6®col e National d o :
Professeur Khalid EI ARROUNI d e | 6®col e nati onal dbéar c

Maroc/ISCARSAHICOMOS & le Professeur Abdallah EI HAMOUMI de la faculté des
sciences, Université Mohamed \gdal, Rabat, Maroc, dans le cadre du projet international
NIKER (NEW INTEGRATED KNOWLEDGE BASED APPROACHES TO THE
PROTECTION OF CULTURAL HERITAGE FROM EARTHQUAKHENDUCED RISK).
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La médersa Cherratine, est un 7
médersa construite en 1670 par le sulti S
alaouite Rachid be Cherif, Située dans le g
quartier Cherratine, ce batiment de de
étages a été congu pour hébempjaes de 130
étudiants. La medersa Cherratine, constru
par le Sultan Moulay Rachid, est constitué
de trois pavillons pourvus de joligeetites

fenétres ornées de moucharabieh d'ou I'

Figure 50: La cour de la Médersa Errachidia
peut contempler la col? (HARROUNI, et al., 2017)

Figure 49: Coupe de la Médersa Erraahia (HARROUNI, et al., 2017)

La medersa est un des nombreux colleges destinés a loger les étudiants et les
professeurs ne résidant pas a Fes. Sa porte a deux battants recouverts de bronze ciselé donn:
acces,pr un couloir couvert doéun plafond en bc
de galeries au rede-chaussée et a tous les étages. La meddrda cellules réparties sur trois

niveaux le long des galeries protégés des regards paraleharaleh$,

L6®t ude propose une ®tdeld dMéders Evaahidia @r a b i

utilisant trois approches différentes approches a savoir

1 Approche analytique
1 Tests dynamiquesap accélérometre
9 Calcul numérigue (SAP2000 et ANSYS)

83 HARROUNI, Khalid EL, et Abdallah EL HAMMOUMI«La modélisatonnm®r i que en tant qud
pilotage de la durabilité du patrimoine bati.» J.of Herit. Archit, Vol 1, N° 3, 20174401
641 bid
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U Analyseanalytique :

1 Avec accélération de 10%g

100% 1008 i 95%
0% 0% |
= o
e 0% 70%
60% ‘
pi ol
30% 40% | 5%
-~ 30% |
20%
10% i‘;: \
g n i ) i -. & L REbd 4 "
- e dommages
NS dastructifs mineurs  Dommages D°"“'Pages Dommages
) ) ) modérés SCVeres déstructifs
Figure 52 Risque suivant X (10%g)

Figure 52 : Risque suivant Y10%g)
Avec accélération de 25%

100% 8%
100% 100% - 100%
1003 90% |
90% | % 80% |
80% | — 70% |
70% | 60%
50% ‘ so%
| 50% |
50% |
| 40% |
40% ao% 30% |
30% | ‘
20% | i
10% 10% | 13%
- s =
Dommages Dommages Dommages J 9 i s s D v /
mineurs érés tvires Izosrr‘lrmail;: I modérés  sévéres  Dommages
e uc -
destructifs
Figure 54Risque suivant X26%Q)

Figure 54 Risque suivant X (25%09)
U Tests Dynamiques

Mesuresxpérimentales des fréquences propres avec accélérometres piézoéectrique
dans le cadre du projet NIKER

Figure 56 : Plan de repérage des
Points de mesures

Figure55:

Photos de travail expérimentales
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Résultats expérimentaux

Zélml\’lo e 7

1er jour de mesures 2éme jour de mesures ot ' ;
Mesure no.  Mode 1 Mode 2 Mode 3 | Mesureno. Mode 1 Mode 2 Mode 3
1 3,987 10 20 8 3,963 10,01
2 3,925 - - 9 3,925
3 3,963 10 20 10 3,963
4 4,025 9,7 20,01 1 3912 10,64
5 - 9,988 20 13 3,987 9438
7 3,975 10,01 - 14 3,975 10,5
16 3,975 \
Moyenne Moyenne de .‘
de toute les 3,975 9,988 20 toute les 3,975 9.313 20 F’k’/’/‘ “_\
mesures mesures ,1}..,[&__.__\‘ .
: 1

TableaulO: Résultats des modes obtenues apres |'expériment
Figure 57 : Schémasumeériques de
différents modes obtenues aprés
I'expérimentation

U Calcul numérique
1 Modele SAP2000

Figure 59: Model de la médersa sous SAP20 Figure 59: Model de la médersa sous SAP200C
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1 Modéele ANSYS

10 : 20 ;mo”d "

s = nnn

Figure 61: Model de la médersa sous ANS® Figure 61 : Model de la médersa sous ANSYS

M Résultats de modélisation
1 SAP2000

Figure 62 : RésultatdModel sous SAP2000

o S0 10,

T8 Tenn

Figure 63: Résultats Model sous ANSYS
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des r®sultats

Calcul manuel

« analyse Pushover »

Calcul manuel

« analyse dynamique »

Calcul informatique :

« ANSYS »

Calcul informatique :

« SAP 2000 »

Mesure expérimentale

« acceleromeétre »

* 2Hz suivant la direction X
+ | 88Hz suivant la direction Y

* [*"mode: |,74Hz
+ 2t pode 1 23,75H

+ |*"mode : 4,23Hz
- 28me mode : 10,28Hz
+ 3t mode 1 13,46Hz

* |*"mode : 3,94Hz
+ 2¥me mode 1 4,30Hz
- 3tme mode :4,93Hz

* |¥"mode : 4Hz
- 28me mode : [0Hz
+ 3t pode : 20Hz

Tableaull: Comparaison des résultats obtenus en fonctioh dea p p(HARRKRAQUNI, et

al., 2017)

U Modélisation numérigue avec ANSYS avant et apréstervention

- Chemisage
- chainage

- tirant et
ancrage

obtenus

- Chemisage
- chainage

- tirant et ancrage

Tableaul2: Synthese de la modélisation numérique avec ANISXBROUNI, et al., 2017)
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[11.6. Conclusion
lLaD®f i nition ddédun mod | e num®rique, | 6an

mécanique des structures maconnées sncore des problemes ouverts, et cela revient a la
compl exit® dbéapproche et dréaisedsdorfcdrnant laspto@iéetese c ol |

physicoc hi mi ques ddéun mat ®i au ancien tel que | a

A travers | 6®t ude des hypdadhese primaire sjue aonst at
simulation et lagperte arle ylasalue pourne®sujét @ laevulnéabilité
sismique du patrimoineati ancient a nt  aropeut l@macqueble pourcentage important
de la fiabilité des résult&n les compararit déautres approches dbéanaly
i mportant de si gnardiegénieq doit étre pradent & iert recal afen deo U u
pouvoir apporter son propres interprétation et sa propre lecture des résultat obtenue de cette

simulation a la base de ses prérequis et son expérience.
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IV-Typol ogi e dbéarchitectu
comportementvisa-vi s de | dacti g

IV.1. Introduction
Le patrimoine immobiliedans le monde entier est constitué en partie de différents

ouvrages datant des siécles passés et du début du notre.

AcesPpoques | es bOtisseurs construisaient
mat ®r i aux | ocaux qubéils mettaient en Tuvre su

De nos jours ces batiments chargés du passé sont souvent mal protégées et cela
menent leur situatioen péril et en risque de disparaissions, a cause de plusieurs raisons les
pluscoupablesont a mon seng manque de conscience patrimoniaedeur valeur en tant
gubh®ritage transmis par nos anc°treqgue et une
I 61 n s udedinfenzationsecessaires qui vont aider a protéger ces biens.

Ce chapitre a pour but doéindiquer bri ver

maconneries anciennesleur comportementv&v i s de | daction sismique.

IV.2. Les matériaux naturels

IV.2.1. Quand sont utilisés les matériaux naturel®
1.1l's sont mis en Tuvre en qualit®

1 Deconstituantsdes mortiers et bétdd Granulats

9 Moellons
i D éléments porteurs-—- exemple Maconnerie
9 Pierre de taille

o Dalles de pierres (Horizontalement)

1 D éléments de revétements—exemple
o Plaques de pierres (Verticalement)
2. Quelsmatériaux?

TYPES DE ROCHES
Natures chimique
Nature Siliceuse Argileuse Calcaire
physique -
G-
Origine—> | Sable siliceux Argiles Particules calcaires g
4=
5]
Roche sédimentaire Greés Calcaires =
| i +
Roche métamorphique » Quartzites Schistes argileux Marbres %
<
Ardoises Calcaires micacés ‘g
(cipolin) g
| =
v v +
Roche cristallophyllienne Gni:iss Micasclhistes _5
. 7 g
Roche ignée | Granites-porphyres Ay

Tableaul3: types de roche@-.Letertre, et al., 1978)
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IV.2.2. Pourquoi les chercheg-on ?
lls serventa: lls doivent : (Qualités recherchées)

T CI or eC Muyyde clBture/Mur porteut résister aux charges a supporter
1 Prot ®g EMurdefagadEx . C sdopposer auy passe d
1 Rev°t iG Dallage en fetre C étre durables
! D®cor eC Paregnent E x . C pouvoir se débiter et se facontrer
IV3. Typol ogies dbéarchitecture en ma-
La ma-onnerie est depuis | 6antiquit® |
élémentaires qui sont généralement des briques ou des pierres, liées avec du mortier. Il existe
une | arge vari ® ® d%:applications de ma-onne

1 Les murs
1 Les arches, dome=t les voutes
9 Les poutres et les colonnes.

Les structures en maconnerie sont généralement tres durables. Cependant, certains
param tres comme |l es mat®riaux utilis®s, | a
adire la facon dont les uidis de briqgue ou de pierre sont assemblées, peuvent influencer
considérablement sur la durabilité de la construction en maconnerie. Il est donc obligatoire de

contrt!] er et do®valuer ces ®tructures afin

IvV.3.1. Maconnerie de pierre naturelle
Le but de ce travail c e n Oneats dedopnerdes d e r

éléments nécessairesau matériau "pierre"” fondamentales a la compréhengion
fonctionnement d'un ouvrage sraconnerié®
On distingue
1 Les diverses maconnerie admellons les plus répandues.
1 La maconnerie de pierre de taille réservée généralement a la construction des
facades.

Les murs sont construits parfois avec des blocs volumineux taillés dans la pierre de
qualité en forme de parallélépipéde rectangle.

Chaque ferre a été probablement fagconnée manuellement par les tailleurs de pierre

pour occuper une place déterminée dans 1€nur

85 F Letertre, et H.Renaud. Traveaux de magonnerie et finitions. Paris: FOUCHER, 1978

% R.CHAISE. Restauration des anciennes magonneries et percement des ouvertures@unsgusyrolles.
57 Ibid

8 | bid

8 Ibid
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Concernant les pierres de tailles, elles sont des éléments de grande dimension, de

haut eur dobassi se al |lagedrcothgrise@®ntr2 55 a2 fois laGautéud. m, e
Les propriétés de la pierre dépendent directement de sa nature qui va du calcaire ordinaire (tres
faible résistance a la compression) au quartzite (trés forte résistance a la comgfession).
IV.3.1.1. La Maconnerie de noellons

1 Définition : Une maconnerie de moellons est un ouvrage réalisé avec des

éléments de pierres, pouvant étre manipulés par un seul hdmme.

i Catégorie de moellons| es moel |l ons se pr®sentent da
de moell ons bruts ou doéassisse.
1. Moellonsbrut:est un petit bloc irr®gulier

de la carriere mais toutefois débarrassé du bousin (matiere tendre ou

pierre en formatiog ui | denr obe)

Figure 64 : Blocs demoellons brut

2. Moellonsd 6 a s si_s e _o:(pierde@yampt puli ure préparation)

un moellonassiseestunepetite pierre de tailldont le volume ne

dépasspas quinzi me m tres cubes et don
0,6 &4 0,7 de longueur.

Il suffit de tailler les élémentde pierres sur deux faces parallededit

de carriére pour avoir un bomoellond 6 a €°s i s e

" Techniques de l'ingenieur. Construire avec des materiausefsatRef.Internet : 43807.
"1 BRIGAUX, Guy. La naconnerie. Paris: Eglles,
2 |bid
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Les diff®rentes parti®s doéun moel |
1 De parement
1 Delit;
1 De joint;
1 De derriere
1 Etlaqueue.
Le moellon peut se présenter avec une partseindrie.
Suivant | eur volume et | a place qudils o
sont appelé&”:
1 Carreau: ®| ®ment de peu do®pai sseur
1 Boutisse: élément pénétrant trés profondément dans le mur et a un
parement.

1 Parpaing: élénent traversent tout le mur et a deux parements.

- Face de dermiére

Face de lit

Face de joint
Face de joint

: 1 - Posé a plat, en boutisse
o R \ ’ 2 - Posé & plat, en panneresse

B = bout - C = chant - F = face

-
-

o ‘ / 1 - Posé en délit, debout
. 2 - Posé en délit, de chant

B = bout - C = chant - F = face

-

Figure 65: Nomenclature des parties de la pierre

B OLIVIER, Emile. Les maconneries. Vol. Il, Technologie des methodes de construction. Technique et
Documentation Lavoisier, 1990.
" Ibid
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1 Différents genres de maconnerieSel on quéon utilisesesdes moel

on réalise

/) %‘\\"o

Figure 67 Des maconneries dits Figure 67 : Des maconneries d
« Opus Incertum ». moellons assises

1 Le libage: Sont des pierres de bonne qualité et de grandesdioms, grossierement
taillées.lls sont utilisés dankes zones tres sollicitées en compression ou exposées aux
chocs (socle des piles, soubassements).
IV.3.1.2. Caractéristiqgues physique et mécanique des pierres
1) Caracteéristiques physiques

Les plus importants sofit

La structure compacte, oolithique, caverneuse¢ hi st eus e é

La forme et I'aspect de la surface des cassynese, arrondie, granuleuse,

esquilleuse, feuilletée...

1 Lelit: les pierres sédimentaires et en particulier les pierres calcaires présentent des
stratifications. Dans les constructions, on d&ples pierres de maniere a avoir les lits
normaux a la résultante des efforts.

1 L'homogénéité la présence de parties tendres, de fentes, de cavités remplies d'une
mati re ®trang r enepautpas@omptersunla @sisfarce d'uneq u 6 o
pierre dont la constitution n'est pas réguliére.

Une bonne pierre a une contexture compacte, serrg@forme : elle rend un son

clair sous le choc du marteau.

S Ministere des transports (France). Les ponts en magonnerie. Paris: Département des Ouvrage<2d'Art, 198
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1 La dureté dont on peut se faire une idée avec la lame d'un couteau. Cette profondeur
peut étraeliée a la résistance de la pietrentaille devant alors étre failans des

conditions précises.

1 Les propriétés physiques proprement dites

A Lamassevolumique (|l a densit® par rapport ° |

(@)}

résistance a laompressiorsimple £p, au moins pour les pierres calcaires

fcp= 15—
cp5h

Ou fcp est exprimée en MPa.

A La porosité mesure le rapport du volume des vides au voltoted. Elle est trés

variable.

Granite, quartzite, porphyre, basalte .0 a 1 %
Grées5a22 %

Calcaire dur 15 a 30 %

Calcaire tendre 30 a 50 %

Immédiatement apres leur extraction, les pierres contienndéetideéncluse dans leurs
pores, eau appeléeeau de carriére. Sielles sont extraites aux approches de I'hiver ou
pendant I'hiveet si elles sont utilisées tout de suite, les pierres, conséevergau de
carriére, risquent de se fendre et d'éclater Bactson des cycles de gdégel®.

A La capillarité: rattachée a la porosité, est I'aptitude deiéare & absorber ded e a u .
Les pierres qui absorbent ainsi beaucdigau sont susceptibles de souffrir des
cycles geldégel.Enoutre, elles nécessitent I'utilisation de mortiers humides : elles
risquent de perturber leur durcissement en pompant leur eau

A La gélivité: reliée a la perméabilité et a la capillarité, est un défaut capitalipeur
pierredeconstruction.

A La dilatation: sous l'effet de la température : le coefficientddatation thermique

est de l'ordre de 1® degré 1.

8 Ibid
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2) Caractéristiques mécaniques

! Larésistance a la compression simplep

Comme pour le béton, elle est mesurée sur des éprouvettes, génératefoeme de

cubes dont les dimensions sont normalisées etl'dtattd'imbibition est mesuté

Résistance a la Résistance a la Modul e db©o

compression simple| traction simpléftp en | E en 16 MPa

fcpen MPa MPa
Craie 2-12 0,1-0,15 2-10
Calcaire ordinaire 7-40 0,55 5-30
Calcaire compact 40-100 4-15 30-60
Grés 7-60 0,55 7-50
Schiste 1570 0-10 7-60
Granite 60-180 6-15 1570
Quartzite 80-300 7-20 25-80

Tableaul4: La résistance a la compression simgkela pierre(Ministere des transports (France), 1982)

! Larésistance a la traction simpléftp

Elle est considérablement moindre que la résistance a la compreissjpe et par

simplification, on considere qu'elle est nulle. A titrdicatif, des valeurs sont données dans le

tableausi dessu¥.

IV.3.1.3.

Mortier

La chaux est connue depuis I'Antiquité la ptasulée mais soatilisation dans

I'exécution des magonneries remonte aux Etrusques.

Les Romains connaissaient l'art de faire de la chaux grasgsaent le marbre le

plus pur lorsqu'ils, voulaient une chaux de quatitéeptionnelle. lls utilisaiertes pouzzolanes

pour obtenir un mortiedurcissant sous I'eau et de grande résist&nce.

7 bid
8 |bid
9 Ibid
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1V.3.2. La maconnerie de brique
Les briques employées en maconnerie sont obtenues a partrtdimes argiles

durcies naturellement (briques crues) ou artificiellenferntues cuites§®
IV.3.2.1. Les caractéristiques physique et mécanique de la brique
1) Caractéristiques physiques

A L'homogénéité de composition et de structuree bonne brique doit avoir une

structure massive et ne doit contenir audackision de matériaux étrangers.

A Laréqularité des formes et des dimensions

A [altérabilité, fonction de la porosité et de la cohésion de la brigsgues de

délitage sous l'action du gel et de I'numidité.
La présence de nodules de chaux et de magnésie fait gonfler etladbaimue
sous l'action de I'humidité,

A Unebonne brigueloit rendre un son clair sous le choc du marteau ; sa cassure doit

étre homogene, a grain fin ou serré ; elle doit@ffecilement rayable par le fer
ou l'acier.

A La densité les valeurs courantes sont données dans le tabfeau

2) Caractéristigues mécaniques
Comme pour la pierre la résistance a la traction sifaqpees t n®gl i g®e Vv
ne dépasse pas les 3% de la résistance a la compressiorfsimple

1 La résistance a lacompression simpléecp

Brique de qualité Densité fcp en MPa
Inférieure 1,36 De 6 410

Moyenne Del,4 De 10 a 20
Tres bonne als De 20 a 30
Exceptionnelle del,8a2.2 De 30a70

Tableaul5: La résistance a la compression simgkla brigue(Ministere des transports (France), 1982)

1 Le module d'Young E: a des valeurs faibles (de 5 a 25 X MPa), mais la prise

en compte de ce parametre nécessite les m@réesautions que pour les pierres.

& bid
& Ibid

Page |69



IV-Typol ogi e dbéarchitectu
comportementvisa-vi s de | dacti g

IvV.3.3. Maconneries composites
Une constructionen maconnerie est constituée de pierres ou de bridpiess,

liaisonnées entre ellewvec degoints de mortier suivargétat de conservation de ces joints. On
appellera cematériau un matériagomposite : ses caractéristiques et son comportement
dépendent dgsropriétés de chacun des matériaux le constituant, des propriétés deauneact

cesmatériauk encor e app e ineriase) epdiaggométrie dedEsendage’?

IV.3.3.1. Comportement de la maconnerie compositeviavi s de | dactii
sismique

Un batiment de structure de murs porteurs constitue un sysiemeexe dont la
stabilité visa-vis des actions verticalesketor i zont al es est | e de®sul t at
divers éléments constructifs (murs porteurs, murs de liaisoplatchers). Ces éléments
collaborent de maniére non redondamta stabilité globale, de telle maniere que la défaillance
individuell e de | "un doenteséléments)en groduisantuna ci | e n
effondrement en cascade de toupautie de la structuréPere Roca Fabregat)

Lorsque la stabilité latérald 6 un b ©t i ment face aux sol |l
assurée par des éléments en macgonrardetermination de lasistance de ces éléments dans
leur plan devient déterminante, en particulier pour les planchers rigides. La magonnerie
composite étant un mode de construction compdiexe la résistance dépend essentiellement

de 1 6i ncl i nmdsiengpar ragpert |1ad &sosmips e .

IV3.32. Les modes de ruptures doune ma-onr
1 1*" mode: Rupture par fendage de la pierre (Sous compression centré)

Soit un empilage de pierres magonnées soumis a un effort cectyengeession.

Vu quele module d'élasticité du mortiest beaucouplus faible que celui de la pierre,
le mortier a tendance a s'étdkeralement.

En raison de I'adhérence et du frottement entneolgier et la pierre, cette expansion
latérale induit dans la piertn état de tension latérale et danstatier un état de

compressiotatérale : il en résulte la rupture par fendage de la pierre.

8 bid
8 Ibid
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Figure 68: Rupture par fendage de la pie(fauteur,2017)

1 2e mode: rupture par excés de compression de la pierre et rotation autour
del 6ar°te doéun joint

Dans le cas otw@ffort appliqué n'est plus centréagsemblage esbumis également a
un moment de flexion et la structure subit goarbure qui se concentre dans les joints de
mortier. Il apparaitlors des cisaillements (Figus8) qui s'opposent aux tensions latéraes

la rupture a lieu par excés de compression et par rotationir de I'aréte d'un joift.

T — -‘[_(

—

Figure 69 : rupture par exces de compression de la pierre ¢
rotation aut ojant(Adear, 20@ar °t e doéun

IV.3.3.3. Résistance a la compression simple
La résistance a la compression simgiené maconnerie dépend lderésistance de

chacun des matériaux et de leurs propositions géomeétriques.
1. Cette résistance diminue avec les résistancesararession simple des
pierres et du mortier des joints.

8 Ibid
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Résistance Résistance caractéristique a la Résistance moyenne a la
caractéristique ala | compression simple des pierres suivan{ compression simple des
compression simple | les mortiers pierres fom MPa
des pierres f« (tableau X)
My M3 M. M1

2,0 1,3 14 14 14 2,5

5,0 29 33 3.4 3,5 6,5

7,0 35 4.1 4,5 49 10,0

10,0 41 47 53 6,2 13,0

15,0 51 59 6,7 8,2 20,0

20,0 6,1 6,9 8,0 9,7 26,5

30,0 72 8,6 10,2 12,0 40,0

40,0 81 104 12,0 14,3 53,0

60,0 - - 16,0 18,8 80,0

Tableaul6: Résistance a la compression simgéela maconnerie composit®linistere des transports
(France), 1982)

Remarque: Selon la référencées valeurs caractéristiques sont établies pour
coefficient devariation de 15 % et une probabilité égale a 5@btknir une valeur inférieure
a la valeur caractéristique (loi normale).

Les valeurselatives awpierres figurant dans ce tableau correspondent a des essais

sur cubegrapporthauteur/largeur = 1).

Type de mortier] Résistance moyenn Composition approximative en volume
a 28 jours (MPa) [ Ciment|[ Chaux Sable
M1 20 1 0- Ya
M2 10 1 Yt 2 Y#3(chaux + ciment
M3 5 1 Y1
Ma 2,5 1 1 Y2 %

Tableaul7 : résistance moyenne du mort{@inistere des transports (France), 1982)

Remarque: Les résistances sont mesurées sur des éprouvettes parallélépipédiques
40 x 40 x 160 mm

Dans les ouvrages anciens, les joints de mortierdaomg urétat de conservation
variable mais souvent médiocre. On se référera aldessanortiers de type M 3 ou M4 en
I'absence d'éléments chiffr@sfficiles a obtenir.

2. La résistance a la compression simple de la magonnerie diminue avec la
résistance altraction de lanaconnerie.
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3. La résistance a la compression simple de la magonnerie dépssdde
I'adhérence pierrenortier.

4. La résistance a la compression simple de la maconnerie dépend de
|Gpaisseur du joint. Lorsque les joints sont trés épais,dpopion de
mortier est importante et la résistance intrinseque du mortier prend une part
prépondérante, et ceci d'autant plus que le mortier est de qualité médiocre.

5. La résistance a la compression simple de la maconnerie diminue avec la
présence de joingsaralléles adffort normal, cewci ayant une résistance
latérale faible (tractiomdhérence).

6. La résistance a la compression simple de la magonnerie diminue avec la
surface des joints : si le joint est dégradé sur une grande profondeur, la
surface de transmission eétluite.

Remarque: pour déterminer la résistance a la compression simple ehegonnerie,
les résultatont été faits pades essais sur éprouvettes obtenues par des faragetes de
diaméte | mportant (sQpP®mwatadasr: © 100 mmé
- soit chercher la résistance de la pierre seule et ensuite utiliser le tableau n° 4,
- soit chercher directement la résistance de la maconnerie : il faut alors

«intercepter le maximum de joints lors du forage.

De leurs part et dans une étude plus récePtesno Lestuzzet Marc Badoux
confirment que les propriétés mécaniquiesla maconerie de pierre naturelle dépendent
essentiellement du type dbéassemblage mis er
constitué de pierres fagonnées et une macgonnerie de pierres non faconnées

La maconnerie composée de pierres naturelles fégsnrcomme les pierres de
taille, les moellons équarris et, dans une moindre mesure, les moellons bruts a assises
irreguliers, a un comportement similaire a celui de la magonnerie de brique. Par conséquent, ce

type de magonnerie peut étre traité de margedogue a la magonnerie de bridtie

IV.3.3.4. Résistance a la traction
Il est clair que la istance a la traction dépedd chaque résistance a la traction

de chacun des matériaux qui compose la maconnerie, mafailt pas oublier aussi une autre

notioni mpor t antadhérered®l e de | 0

& Ibid
8 bid
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L &dhérence est nulle : la résistance a la traction est;nulle

2. L6adh®rence est plus grande que |l a r®
pierre se rompt en traction (cas des pierres caldaneses),

3. L 6 a d h ®stiaférieuee a la moitié de la résistance a la traction du mortier
: clest le cas des pierres calcaires demi duresices,

4. Ld&dhérence est inférieure au quart de la résistance a la traction du mortier :

c'est le cas des pierres calcaires duw@spactegsquilleuses ou écailleuses.

Dans ces deux derniers cas, la rupture a lieu par rupturdiaieda pierremortier.
Et donc il est indispensable de considépez la résistance a la traction du matériau
composite est faible, voire nuffé.
IV.4. Conclusion
Un passage véloce nous a permis de confirmer les variétés des typdegies
maconneries anciennes, une discipline de constructionégeissitain savoirfaire richesur

| 6ensembl e deaconbs® Afie mi¢ gouvajruapporter les caractéristiques

m®cani que | es plus correcte r el allesvonessrvir'r une t
ensuite en tant que doresbpérationnellep our noéi mporte qubell e mod®l
ce matériau.

8 bid
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V.1. Introduction
Etant analysédans le chapitre précédegtelques typologies de macgonnerie

traditionnelle qui sontcomposésn génératle pierres naturelles ou de briques, maintenues

entre elles par un mortideurs déficienes visa-vis un éventuel tremblement de terre nécessite

unremf or cement et une consolidation pour une ®v
béti ancien.

En se basant sur | e gui de Flesavalkk4e’ qu b on
réhabilitation structurelle des batimerdgs divisent en plusieurs catégories qui sont les
suivantes®

1. Renforcementles éléments existantdans le but de réparer un élémentommagé
afin dereprendre sa résistance initjal

2. Augmenter la résistancdes éléments existanta f i n  dirte aépansersismique
souhaité non acquise auparavant

3. Ajouter de nouveaux ®I ®ments porteurs pour
élément obsolete

4. Renforcer la relation entre plusieurs éléments porteurs, pour rssarebon
cheminementdescharges ansmi se;s ~ | 6®di fice

5. Réduire lademande sismique en intervenant sur la maolg@ie principale de
| 6 ®douf iecre optant vers une isolation parasi s

6. Enlever carrément un élément porteur.

V.2. Interventions sur les murs et les piliers
Les désordred 6 mar porteur en magonneneuvent avoidiversesauses avec

des aspects trés variés, nous citons
1 Simple fissure
1 Gonflement

1 Effondrement partiel voir total

88 Rutherford & Chekene (R & C) Consulting Engineers. Techniques for the Seismic Rehabilitation of Existing
Buildings.Washington: FEMA 547, 2006

Page |76



gues de renforcement structurel

V.2.1.Remplacement physique de la partiendommagée
(! sdbagi rechpl acement dbébune partie end:q

gonflement de mur ou méme un effondrement totalou pdrtielu n mur en ma- onn
Comme indique dans le guide FEMA 54'h peut reconstruiravec le méme

matériamoud aut res dont | a r®sistance et | a d®&fo
En ce qui concer ne [grand g0 dwontacode |la partie f a L
rempl ac®e avec | 6ouvrage, pour assurer une

V.2.2.Réparation et renforcement des intersections de murs
Les intersections des murs sont particulierement vulnérables aux forces sis@&ues.

qui peut générede larges fissures verticales ou des séparations totales qui éliminent les effets
doi nt ele @83 propose.trois méthodes de rigidificatidn
1. Rigidification par des moelloAgaison sur les deux murs avec un mortier tres riche en
ciment sur un espacement decr.
2. Rigidification ° | 6aide des fers plats,
recouvert débun enduit de ci ment

3. Réalisation 8 u nainagh en béton armé.

8 Rutherford & ChekenéR & C) Consulting Engineers. Techniques for the Seismic Rehabilitation of Existing
Buildings.Washington: FEMA 547, 2006
%M. Belazougui et alCatalogue des methodes de reparation et de renforcement des ouvrage6.3;.11992.
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V.2.3.Reprise des fissurations
Il sbéagit de retrouver |l a continuit® per

son homog®n®i t® initiale ~ | d6aide dou® inject
des agrafes métalliquesi des morceaux de briquetc. (RehabiMed¥
V.2.3.1. Méthode du guide technique de Québec

Pour reprendre | a fissuratildm®vmpdrutd owml idse

fissure est arrétge o u ron pyisséprocéder a sa réparation de la fagon suivdnte

A)JA | 6aide dobébun <ciseau, enl ever toutes | e
magconnerie de chaque coté de la fissurettoyer les résidus avec une brosse dur.
Si la largeur de la fissure excede 25 mm, faut percer des petits trous dans la pierre
seine pour am®silafissueeestttedlarge HaRtrerfonoeeun treillis
a une profondeur de 12 mm (guide techniques Quéfiggure71a)
Le gui de R®habi Med sugg rfxantéveetuekement e de |
sur la surface eenduireune armature de type grillage galvanisé ou grillage de fibres
synthétiques, avec un maillage supérieur a 2 cm (un maillage large pérroetan d u i t
déadh®rer corr &qRigereTé&cnt au support)

B) Préparer un coulis de mortier (souvent un modéchaux et de ciment) de couleur
semblable aux éléments du mun obtient la couleur désirée en ajoutant de la
poussiere de pierre au mélange. Construire un petit coffrage étanche en bois ou en
pl astique et rempl ir | a itonearuau éesothe mor t i
prolonger le coffrage au fur @&mesurequ 6 on rempl it | a fissur e
mortier durcisse suffisamment, enlever le coffrage, nettoyer le surplus de coulis et
ex®cuter | a finition de ssef@aeceddbuhobdfaerde”
(guide techniques Québé&e)(Figure71b)

91 Rutherford & ChekenéR & C) Consulting Engineers. Techniques for the Seismic Rehabilitation of Existing
Buildings.Washington: FEMA 547, 2006

92 Xavier CASANOVAS et al. Method RehabiMeédchitecture Traditionnelle Méditerranéenne. Vol. Il.
Réhabilitation Batiments. Barcelona, 2007.

9 Ville de Quebec. Guide technique, La magonnerie de pierre. 1989.

% bid

% |bid

Page |78



V - Techniques de renforcement structurel

GRILLAGE

FIXATION
D'UNE ARMATURE

— ~—

2éme COUCHE D’ENDUIT _ﬁﬁ E

1ére COUCHE D’ENDUIT

GRILLAGE paiR

REFECTION DE L'ENDUIT

Figure 71: Reprise des fissurations
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V.2.3.2. Méthode du CGS:
Le catalogue des méthodes de réparation et de renforcement du CGS poipose

niveaux de réparation qui sont les suivants
1. Fissures comprise entre 0.3 et 3 mm

Dans ce cas les fissures peuvent étre réparées par injection de mortier tres fluide, avec

|l a possibilit® doéuti;li s® des r®sines dans | e

Enrésumé voicilesétaps de |:6i njecti on

A) enlever | a couche dbéenduit dans | a part
déeau ou ° ;I 6air compri m®

B) percer des trous sur | 6axe de | a fissur
de la fissure

C) introduire €&s injecteurs sur une profondeur de 5 cm environ dans les trous et les
sceller avec du mortier
D) injecter le mortier fluide ou le lait de ciment avec une pression de 30 bars.
2. Fissures comprise entre 3 et 10 mm
Si la fissure dépasse 3 mm de large, elle peut étre injectée avec un mortier de ciment,
3. Fissure qui dépasse 10 mm
Quand |l a fissure d®passe 10 mm, | 6injectio
la maconnerie est fortement endommagée,
Si la fissure est verticale, il est préférable de dégager les moellons sur une largeur de
15 ° 20 cm de part et dobéautre de | a fissure a
ciment, soit par du béton avec des fers ronds ou avec des fers plats en forme de U
Si la fissure est inclinée, la réparation va passer a un niveau de complexité plus élevée,
en optant vers la réalisation de potelets en béton armé en plusieurs endroits pour rigidifier le
mur, 1l faut d®gager tout dlébab or2dds clme sl emad eolnlgo
tracé vertical, sur une profondeur de 10 & 15 cm, la cheminée crée di ceniy@ton armé.
Dans le cas ou la réalisation des potelets est difficile ou impossible, il est possible de

r®al i ser des chai nagedsmil®pparents de part et d

% M. Belazougui et alCatalogue des methodes de reparation et de renforcde®ouvrages. s:ICGS, 1992.
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V.2.4.Réfection
Lorsqm mur menace de sodéeffondrerl 6i rcta®@rsii

de ce mur ou que |l es pierres qui |l e compose
réparer selon les techniques décrpedcédemment, il faut envisager une intervention plus
compl exe. Qubdbon pr®voit | 6injection de coul
ou total du mup’

Un mur qui présente
une déformation comme le
gonflement ou le déversement

peut parfois étre stabilis@ar

c, 1

| 6i njection dou

Cette opération exige la plus grande prudence et doit exécutée par une main
d 6 T uspécialisée et supervisée par des professiqriredsttapes sont les suivantés

Al | faut doabord rejointoyer tout e | a
précédemment

B) Au besoin, les pierres trop détériorées semntplacéesvoir uneréfectionpartielle).

C) Pendant le rejointoiement, on introduit dans les joints des boyaux de plastique de 12
mm de diam tre, |;leskpyndxasant inséés par mires etousesr
meétres carrés.

D)En commen-ant par | e bas de mur, on pr o
débune pompe ©~ injection branch®ausue bo)
étrebouché désug ke coulis y refoule(guide techniques Québec)

Durant | 6injection, i Ig
régulier de la qualité du coulis, de la pression
déinjection et des quant
opération, quoique complexe, est préférable a la
constrummuon pousquobel |l e
| 6i nt®grit® arcHitectura

Figure 73: placement de boyaymour
injection (Ville de Quebec, 1989)

9 Ville de Quebec. Guide technique, La magonnerie de pit989.
% | bid
% Ibid
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V.2.5.Consolidation par parois arméegchemisage)

bY

Cette technique consiste a augmenter la section du mur endommagé ou sous
dimensionné en incorporant aparements des épaissedesmatériaifmortier ou bétopapres
la pose de treillis métalliques, solidarisés entre eux dans le mur.

Lop®rationl pautdesadtimiceffrage
il

sur le c6té du mur désiré ou bien par projection ssar

é \

7 A

: th o\
i\

AN

parements avec ledillis déja en placé®

W

o\
AN
ny

Cette solutiom 6 e s t as counc o
j taeee
mur tout entiermaise | | e s od0adapt e —g’l i s Cet

qualité la rend touspécialement appropriée pour renforce
des batiments qudes mouvements sismiques auror 3"
abimés, en augmentant la rigidité des parties du batim ___

) . Figure 74 :ChemisagéRehabiMed,
qui | dexigent ¢toense mb¥so 2007)

IN e

Il est préférable de chemiser le mur sur les diaces avec des liaisons qui
traversent toute son épaisseur, cependant si la réalisation des liaisons qui traversent toute
| 6®pai sseur du mur est i mhasesdans bds endroits ¢hoisssu f f i t
soigneusement Le béton ajouté estenis 1T uvr e par projection, | 6 ®p

pour la magonnerie en brique simple et de 8 cm ougalusla magonnerie lourdf&

V.2.6.Consolidation par polyméres a fibre renforcé (PRF)
Lobune des techniqgues novat  rondesstaucttdeans | e ¢

et la réhabilitation sismique du patrimoiaecien, ¢s fibres de polymeére renforB&kF ont été
dernieremenin s uj et do6é®tudenet acdhdexqp@®®l Renenatsi de c
et irr®versible, vappogqudipoci dPh®Psicseancdd®@Ine
résistance a la fatigu&®

10Thomaz, Ercio, et al. Defects in Masonry Walls Guidance on Cracking: Identification, Prevention and Repair.
Rotterdam CIB, 2015.

101 Xavier CASANOVAS et al. Method RehabiMed Architecture Traditionnelle Méditerranéenne. Vol. Il.
Réhabilitation Batiments. Barcelona, 2007.

102\, Belazougui et alCatalogue des methodes de reparation et de renforcement des ouvrage6.35.11992.

103 Xavier CASANOVAS et al. Method RehabiMed Architecture Traditionnelle Méditerranéenne. Vol. 1.
Réhabilitation Batiments. Barcelona, 2007.
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Il sbébagit dobébun alliage de tissu et wune
suivant la direction désirée.

Plus recemment, les bandes en fibre de canmmplissent la méme fonctiognu 6 u n
chainage ordinaire métalliquéans certaines situations. Néanmoins, il est nécessaire de

considérer les effets du matériau qui adhérérada® | ® me n¥* r enf or ¢ ®.

i | | o ‘ |
i } | | ¥ i

LT s | . i, 5 \\_J I / -
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‘ | : v | \ : =

e " = %
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Figure 75: Consolidation par polyméres a fibre renforgehabiMed, 2007)

V.2.7.Le renforcement par ajout de tirants
La pose de tirants dans les structures murales vise généralement a freiner

| 6ef f ondmuwses®t ®dhest s sont constitu®s en pri
deux murs oppos®s par des pi lcée®v od p®uk iofni qc

écartement et la perte de leur capacité résistante.

(! convient de pr® 1 des
deux élémentsl 6 ancr age, au moi | e
réglage périodique de la tension pour compenser
|l es effets de | 6al Pnger du tir

FI53 wra
IMNIScres

o . Figure 76 : renforcement par ajout de tirar
L6 Eur o8 cavsage8e type de (RehabiMed. 2007)
renforcement pour améliorer le comportement

doensemble. de b®©ti ment

1041bid
1051bid
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V.2.7.1. Cas de la chapelle « S.Maria Dei Centurelli » (Abruzzes, Italie)

Beaucoup doexemg
trait®s par | e CSTB a
s ®i s me, “du tenfocement del lae

suite do

chapelle « S.MariaDei Centurelli »
(Abruzzes, ltalie)

Figure 77 : chapelle « S.Maria Dei Centurelli :
(AFPSCSTB, 2013)

Cette chapelle du XVIeme siecdeété restauré a plusieurs reprise, une premiére

restauration base do® ®meqnutése | d ne bp&tso nd oanrnM®® s at i sf act
massive, ce qui a men® vers une dewkmentmme r est .
en bétonau profit de @ux lits detirantsquiont ®t ® di spos®s dans | a di

sont assciés a des tirants longitudinatfX.

Figure 78: chapelle «S.Maria Dei Centurelli YAFPSCSTB,
2013)

Ce systémaetiennent les murs et assurent un comportermeriolithique de

| 6 ®d«lfdsceabservations effectu®es apr s | e s®i
ce renforcement. Les seuls dommages appaaffiststent le couronnement de la baie circulaire

(quel ques pierres ont Pt ® ®] ect ®es) et | 6 ®d i
structure, analogue aux souches de cheminée, subit des impacts (coups de fouet) sous séisme
qui le rendent instable> (AFPSCSTB, 2013)

106 AFPS CSTB. Guide construction parasismique, Diagnostique et renforcement du bati existavisuisi
sésme. 2013.
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V.3. Interventions sur les planchers
Lunes de facteurs majeurs affectant |

des appuisdes poutrest dobéautres pathol ogi es q certainsl ®v e |
éléments porteusge qui va mener vers uemplacement ot al e de | @u®iendeme nt
renforcer.

Le GrandHotelDieu de Lyonen France est un exemple concret qsubi une
importante réhabilitation qui prévoyd# rénovation dd1 500 m2 de planchemn bois, les

points traitési-aprésmontrent quelques procédés de renforcement de cet'#otel.

Figure 79 plafond du grand hotel dieu de lyo(lBIFFAGE, Juillet
2017

V.3.1.Remplacementdes parties altéréegProthese avec PRF)
1 sbagit doébune techniqgue de pro(uh se

méme une autre partiajtérée et le remplacer par une autre section identique en bois neuf et
| 6assembl age e saturesen fibles de Gaebormmsde verkscallées la rasine
dans la partie prothése et dans la partie poutre conséfvée.
Parmi lesavantages de ce systéoretrouve:
1 Labonne adhérence avec le bois,

T Il es deux mat ® i aux ont un modul e doé®l

Figure 80: Techniquede prothése avec PREIFFAGE, Juillet 2017)

W07EIFFAGE. Grand Hotel Dieu Lyon, La Rénovation des poutres et plancher historiques. Juillet 2017.
108 MAPEI. Polymeres renforcés de fibres (PRF) Systémes composites. 2015.
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Le travail consiste aussi ~ restituer | e
démontant les chevétres et restaurer lesessdin faisons des aboutages avec de nouvelles

chevétres en place.

N [

Figure 81: Technique de prothése avec PEF-FAGE, Juillet 2017)

V.3.2.Planchers connectés
Par ailleurs, sur les 11 500 m2 répatenforcés selon les techniques décrites

dessus afin de rétablir les propriétt® or i gi ne de ces 483 mdaonher s hi
également été renforcés parpicédé «plancher connecté bbé&ton» afind 6 a m®I i or er | |
capacités de ces planchdreis pour des raisons de surcharges,stibilité au feu, ou
débacoustique entre ®tages.

Ce procédé mixte consiste a fixer desnecteurs métalliques (vis ou tirefonds) sur
les poutres et/ou solivage bois du plancpeis a couler une fine dalle de bétammé par
dessus. Les connecteurs sontainsiggrisn s | e b ®t on et plangdhemmxemb |l e ¢ ¢

avec les deux matériaux guavaillent de maniére solidait&’

Figure 82: Planchers connectd&IFFAGE, Juillet 2017)
¢ Ce type doéintervention est tr s adapt®

des poutres anciennes et de maintenir visibles des plafonds a la francaise dans un esprit
patrimonial, tout en diqugeathasiabildénat feudacepptanchessn c e
bois existants, via une intervention uniguement par la face supérieure du plandiarag!

Poncet, directeur de travaux

9 EIFFAGE. Grand Hotel Dieu Lyon, La Rénovation des poutres et planigteriues. Juillet 2017.
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V.4. Conclusion
Nous avons revu dans ce présent chapitre, les différentes techniiisgées

récemment pour la réhabilitation structurelle du patrimoine bati,

Le choix a été faidans le but de ne pas apporter beaucoup de cimemgeau
volume initial dans une optique densolider, de réparer ou de remplacer des élémperteurs
selon | 6®t at de conservation de ces derni et

de la structure.
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VI-Choi x du cas doé®tude ¢ Mosc

VI.1. Introduction
La mosquée du vieux Ténés ditenesquéeSidi Maiza é est | dune d¢

plus célebrele la wilaya de chlef de part son histoirsesn ar chi t ect ur e, ¢ O0E€
majeurs que notre chobud c a s sdEid®igenwtrs cette édifice.

Les spécificités du site sont aussi des facteurs priédmts dans notre choix pour
deux raisons

i Le caractére sismique de la région du Ténés en tant que zone a une sismicité

élevée, qui a été ébranler par plusieurs tremblement de terre tels que le séisme
de 1954 et encore un auteplusf ort dedé 0lhd Alt g®mriee c el

1 La proximité du site, ce qui nous a donné la possibilité de rendre plusieurs

visites et investigations in situ afin de bien maitrisetre mosquée et aussi
prendre les relevés et les mesures nécessaires.

Dans ce chapitre onrav essayer do6®tablir une anatc
vieux Ténés a la base des textes historiques et des relevés déja établie mais aussi a partir de
notre travail établie sur la mosquée.

La pr®sentation commencera puagteeula br e
mosquée pour ensuite se focaliser sur une étude architecturale somradéréireune étude
structurelle qui va nous montrer son ®tat
qui détientcetédifice.

VI1.2. Situation
Situé a 53 km au nord dt

chetlieu de la wilaya de Chlef et 1,5 kr
au sud du chelfieu de la daira de Ténes
cette mosquée ponctue le vieux Tén
une véritable casbah connu so
| 6appell ati on pop
(ville des citadins)

La Casbah de Ténés e
bordée par oued Allala sur le coté Est§ R

la RN19 sur le c6té Ouest.
Figure 83: Situation & la Casbah d¥ieux Ténés
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Figure 84 : Situation de la mosquéki vieux Ténes

VI1.3. Historique

VI.3.1. Fondation de la casbahdu TénesT6 nes Lxmhdhar
LeCh®l I if constitue une partie charni re
entre deux régions © | 6est |l a r ®gion al g®r oi-shemiret =~ | 6

d6oOran et dOoAl ger ).

lacote a ®t ® dbébabords fr®quent ®e par | es
comptoirs &artenne (Ténés)?

«L 6 h i srbaine dedénés commence &siBcle av. 3JC, avec les occupations
successives, des Puniques, des Berbéles,Romains, desAndabus des Byzantins, des
Arabes, des Turast des Francais. Vers Le Vllle sieale J:-C., les Phéniciens fondenTanes
un comptoir commercial eles échanges commerciaux apparaissesit la population berbere.
Des tombeaux existent a ce jour kucde de la ville. A partir de ce momelatville porta le
nom deCartenna»'!!

LeCh®l I i f est devenu une r ®gion :dee front.
royaumes de | 6o uSgphaxp wiosmmBod ®h usar et rnalert | 6 est
Massinissa et furtha.

110Hakima, SLIMANI. Toponymie au Dahra au Nord du Chlef. Chlghiversité Hassiba Benbouali, Faculté

des lettres et sciences sociales, DepartemeRtahcais. Memoire de Magister.

1 Moussaoui, Rachid. Teneasne ville historique enclavée et ignorée. la Nouvelle Revue de Presse. Juin 2016,
32, pp. 36.
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