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Le nombre de plagues varie en fonction du modéle proposé. On parle de six  quinze
plaques principales et de plusieurs plaues secondaires. Les plaques sont animées de

lents mouvements relatifs :

elles s'écartent, s'affrontent ou coulissent horizontale-

ment une par rapport a 'autre. Ces mouvements, de 1 15 centimétres par an, sont
dus a des courants de convection a lintérieur du globe, qui résultent d'une répartition
non uniforme de la chaleur interne, chaleur provenant de la désintégration d'élé-

ments radioactifs.

ecartement de deu plaques est accompagné de montées de magma qui en refroi
u sor

mmet desquelles

Subsiste genéralement un o e qui porte le nom de et s
se trouvent au milieu des océans, a quelques exceptions pres, o elles sont émergées
et accessibles (islande, Djibouti) ou au contraire enfouies sous un continent (Afrique
de I'Est).
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FIG.1|2 Mouvements relatifs des plaques
lithosphériques.

1 Les continents jadis situés de part et d'autre des
se sont donc éloignés (et séloignent toujours)

lun de l'autre, laissant la place & de nouveaux

| fonds marins, constitues de laves remontées de
Fasthénosphére.
Les portions émergees des rifts forment un labora-
toire naturel pour I'étude géologique du globe.
Lune delles est située dans [a dépression de I'Afar
en Afrique orientale (République de Djibouti). La
dorsale de la mer Rouge, qui est un futur océan, y
rejoint celle de I'océan indien. Le continent g
cain s'éloigne ici de la plague d"Arabie a la vitesse
d'une vingtaine de centimétres par siecle. Une
autre portion accessible se trouve en Islande. Ce
pays n'est en réalité qu'une partie émergée de la
dorsale médio-atlantique [FG. 1.
Il est intéressant de noter que les dorsales, qui
constituent des chaines de montagnes sous-mari-
nes atteignant une hauteur de 3000 métres au-
dessus de larges plaines immergées, ne forment
pas de lignes continues. Elles sont décalées a
certains endroits. Les segments ainsi créés sont re-
liés par des failles perpendiculaires, appelées failles

5, qui doivent leur existence
férence de vitesse d'éloignement des diverses
parties des plaques ainsi qu'aux changements pro-
gressifs dorientation [FG. 1 4]
Lorsqu‘une plaque océanique affronte une plaque
continentale, elle s'enfonce lentement sous cette
derniere, sous un angle variable, selon le cas, de
20° 4 80° [FiG. 1/ 2bl. La crolte océanique, faite de
basaltes, est en effet plus lourde que la crodte cor
tinentale, constitue de roches grantiques plusié-
géres. La superficie de la Terre étant a peu prés
constante, cote disparition chune partie 4 I sur
face terrestre par subduction compense I'exten-
sion des fonds u(éaniques, qui se produit le long
Le planche

it i itoo émerge des rifts et
se déplace vers les fosses de subduction ot il sen-
gloutit pour étre recyclé dans I'asthénosphere
[FG.1[3]. Son 4ge s'accroit ainsi avec son éloigne-
ment des dorsales. Les portions les plus anciennes,
situées au droit des fosses de subduction, ont

| 200 millions d'années, alors que prés des dorsales,
le fond océanique est récent. L'age des roches con-
tinentales qui, elles, ne se recyclent pas, se compte
parfois en milliards d‘années
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Il est intéressant de noter que la rupture du massif rocheux ne s'étend jamais sur toute
la faille. Par ailleurs, elle peut &étre apparente en surface (déplacement relatif des deux
levres de la faille, généralement fatal aux constructions), ou rester cachée sous des
formations superficielles. Sauf exception, la rupture de surface ne se produit gquen
cas de séisme de magnitude supérieure a 6,

Le jeu des failles transformantes engendre fréquemment des séismes violents, car la
rupture s'étend généralement sur de grandes longueurs (séismes de San Francisco de
1906 et 1989). Les séismes intraplagues peuvent également &tre violents ; leur fré-
guence d'occurrence étant faible, ils libérent I'énergie accumulée depuis longtemps.
Etant donné la faible épaisseur de la lithosphére, les foyers des tremblements de terre
ne sont généralement pas trés profonds. Les séismes dits normaux ou superficiels sont
déclenchés entre 0 et 70 km de profondeur. Ils représentent environ 90% des trem-
blements de terre détectés. Des séismes plus profonds ne sont observés que dans les
zones de subduction de plagues océaniques. On les qualifie de séismes intermédiaires
lorsque leurs foyers se situent de 71 a 300 km sous la surface et de séismes profonds
guand ils dépassent 300 km de profondeur. Aucun tremblement de terre ne peut étre
déclenché en dessous de 700 km sous la surface, faute de roches capables de rupture
fragile.

La subduction des plaques entraine un frottement important. Hormis des contraintes
élevées dans le sol, ce frottement produit une chaleur intense qui transforme les
roches en magma, ce qui explique la fréquence des volcans dans les zones de subduc-
tion des plaques lithosphériques [FIG. 1| 2]. Par ailleurs, les séismes tectoniques sont
quelquefois accompagnés de phénomeénes lumineux comme arcs de lumiére, éclairs
ou points lumineux,

» Séismes volcaniques

Les séismes volcaniques sont dus a des ruptures provoquées dans les roches par des
poussées de magma, a I'effondrement du toit des cavernes restées vides aprés |'éjec-
tion de laves ou encore a des explosions volcaniques. lls sont donc indépendants des
mouvements des plaques lithosphérigues. La quantite d'énergie libérée par les
séismes volcaniques n'est pas trés élevée et leurs effets sont limités,

e Séismes d'effondrement

Ces séismes sont plutdt exceptionnels. Provogués par des effondrements de plafonds
de cavités souterraines, leur puissance est trés faible en comparaison avec les séismes
tectoniques d'une certaine importance. lls peuvent se produire évidemment en
dehors des limites des plagues lithosphériques, en n'importe quel endroit de la terre.

Les séismes naturels se produisent également hors de notre Terre, sur d'autres plané-
tes ou corps célestes comme la Lune.

Ondes sismiques

Les propriétés élastiques des roches et des sols permettent a I'énergie libérée par la
rupture des roches déformeées de se propager a partir du foyer dans toutes les direc-
tions sous forme d'ondes, dont le front forme idéalement une surface sphérique, et
qui traversent le globe de part en part. Il s'agit d'ondes de volume. Comme lors de
toute impulsion dans un milieu infini, deux trains d'ondes se propageant a des vitesses
différentes sont formeés : ondes de compression et ondes de distorsion. Les premiéres,
appelées ondes longitudinales, compriment et dilatent successiverment le milieu par-
couru. Les secondes, ondes transversales, font osciller les particules du sol perpendi-
culairement a la direction de la propagation [FIG. || 8]. En un point, celle-ci est normale
au front d'ondes ; on I'appelle rai sismique.

La vitesse des ondes sismiques est variable selon la nature des milieux traversés. Les
ondes longitudinales sont toujours les plus rapides {jusqu'a 7 a 8 km/s) et arrivent
donc les premiéres aux différentes stations d'observation. Pour cette raison, elles
portent également le nom d'ondes P (primae undae). Les secondes enregistrées sont
des ondes transversales, appelées aussi ondes S (secundae undae) ou ondes de cisaille-
ment, étant donné que leurs oscillations transversales cisaillent les sols traversés sans
faire varier leur volume, contrairement aux ondes longitudinales. Ces ondes ne se
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FIG. 1|12

1161

enregistrés dans deux directions horizontales per-

pendiculaires et dans une direction verticale sont

nécessaires. En effet, les tracés que décrivent les

particules du sol sont tout a fait aléatoires, chan-

geant constamment de direction sous |'effet de

nombreuses ondes qui interférent [Fic. 1112]. I n'y a

donc pas de corrélation entre les trois composantes

du mouvement. On constate cependant que 'am-

~\ plitude des mouvements verticaux est générale-
ment inférieure d'environ un tiers a celle des

~ mouvements horizontaux, bien que dans certains
cas l'inverse se produise. Sur le pourtour méditer-
Allure schématique des rangen, les composantes verticales des mouve-
mqgﬂ'“wh de ments sismiques sont souvent plus importantes

que les composantes horizontales.

Les accélérations du sol peuvent quelguefois dépasser celles de la pesanteur, surtout
lorsque les secousses sismiques sont amplifiees par les formations geologiques super-
ficielles ou par la topographie du site. Quand un dépassement de |"accélération de la
pesanteur se produit dans |a direction verticale, on assiste a des projections de pierres,
d’objets, de personnes, ainsi qu'a I'arrachement de charpentes ou d'équipements in-
suffisamment fixés.

Mesure de la violence des séismes

Deux catégories de «mesures» sont actuellement utilisées pour caractériser la violence
des tremblements de terre. L'une, la magnitude, exprime la puissance des séismes,
indéependamment des dégats aux constructions gu'ils peuvent entrainer, Ceux-ci sont

d'ailleurs nuls dans une zone désertique et faibles dans le cas des séismes a foyer
profond.

L'autre catégorie est représentée par I"échelle d'intensité qui caractérise les effets ma-
crosismigues des tremblements de terre sur un site donne (c'est-a-dire observables par
I'homme sans I'aide d'instruments de mesure : dégats aux constructions, crevasses
dans le sol, etc.), sans rapport direct avec la quantité d'énergie effectivement libérée
par le séisme au foyer.

Sauf anomalie, I'intensité des effets macrosismiques décroit 4 peu prés réguliérement
avec la distance de l'épicentre. Lintensité d'un tremblement de terre est donc variable
d'un endroit a l'autre. Lintensité épicentrale est en général |a plus élevée [FIG. | | 14).
Il est & noter qu'aucun des deux types de «mesure» n'exprime |la durée ni le contenu
fréquentiel des tremblements de terre bien gque ces paramétres influencent conside-
rablement le degré de dommages aux constructions.

Puissances des séismes :
la magnitude

La magnitude est une grandeur calculée, en général a partir de I'amplitude des ondes
sismigues (et non pas évaluée selon une échelle comportant des degrés). Elle est donc
fonction de I'énergie libérée a la source du séisme.

Un premier type de magnitude a été proposé en 1931 au Japon par Wadati. Il a en-
suite été amélioré en 1935 par I'Américain Charles Richter qui a défini la magnitude
focale My d'un séisme (incorrectement appelée «degré a I'échelle de Richter») comme
le logarithme décimal de I'amplitude maximale de I'onde sismique 5, mesurée en
microns, enregistrée par un sismographe normalise, situé & 100 km de I'épicentre sur
un sol ferme. La magnitude zéro correspond donc a une amplitude de 1 u. Pour les
amplitudes plus faibles, la magnitude est négative. Il est & noter que la magnitude
croit d'une unité quand "amplitude mesurée augmente dix fois.

Comme les épicentres se trouvent a des distances trés variables des stations d'enre-
gistrement, les amplitudes, plus ou moins affaiblies par I'amortissement et la disper-
sion des ondes sismigues, ne sont pas directement comparables. Une correction des
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Plusieurs tentatives visant 4 établir une relation entre la vitesse des secousses et I'in-
tensité macrosismigue ont été faites. La formule suivante, ol v est la vitesse maximale
du sol en cm/s, semble étre la plus représentative de la relation recherchée :

| = log 14 v
log 2
On constate toutefois que dans le cas des batiments bas et rigides, les dommages sont
davantage proportionnels a I'accélération maximale du sol plutét qu’a sa vitesse.
Dans celui des structures élevées et flexibles, ils sont généralement fonction des am-
plitudes d'oscillation.

Il est important de noter que les effets des tremblements de terre successifs se cumu-
lent. Une construction qui a bien résisté & un premier séisme peut subir des domma-

ges graves lors des séismes suivants, d'autant plus que les fréquences d'oscillation du
méme sol différent d'un séisme & 'autre. Des fréguences plus dangereuses pour la

1n?:;rr'lstrut:tiu::rﬁ peuvent par consequent avoir lieu au cours d'un tremblement de terre
utur.

Les degres d'intensite sont fixés aprés une enquéte sur le terrain et par voie de
guestionnaires envoyés a la population concernée, Les résultats de I'enguéte sont gé-
néralement portés sur des cartes d'intensité sous forme d'isoséistes [FIG. 1| 13). Les iso-
séistes sont des courbes qui délimitent des zones d'égale intensité, donc de dégats
comparables. Elles ne peuvent pas étre tracées pour des séismes produits en mer,
faute de dégats observes,

L'aire définie par I'isoséiste de degré le plus élevé est appelée zone pléistoséiste. La

1L
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Carte d'intensités du séisme de Lambesc de 1909 (i aprés Levat, Loup £ Goula),

localisation des dégéts les plus importants observés dans cette zone détermine I"épi-
centre macrosismicque du séisme. Par suite de propagation de la rupture de I'écorce
terrestre, il ne coincide pas nécessairement avec |'épicentre microsismique qui se
trouve a la verticale du foyer, c'est-a-dire I'endroit ol la rupture a été initiée.

Il ne faut cependant pas oublier que le tracé des courbes isoséistes souffre d'impréci-
sion a cause de la dispersion et du caractére subjectif des données. Par exemple, les

Gap() / ITALIE
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Prmupaux effets induits
— Liquéfaction des sols
L secousses ssmiques peuvent dans certaing cas madifr (2 texure des sols. Les
sal nsibles
la résstance 3 la Gitormation dossals granulaires oo conéany e ddpend aue d
e les grains. Le frottement est d‘autant plus grand que la pression
ey Saln’3 orain et hoete. Dant I sables e, Cooe presuon: e
pendant l'excitation sismique grace au compactage da a la vibration. Les sables secs
etserrés constituent donc un bon sol pour les fondations, pour peu que celles-ci soient
congues pour résister aux tassements différentiels, le compactage n'étant pas uni-
forme.

Dans les sables saturés d'eau, une partie de la pression est transmise a I'eau intersti-
tielle ce qui diminue Ie frottement entre les grains et par la-méme les forces que ceux-
ci peuvent transme ecousses sismiques entrainent une élévation de la
pression de I'eau eraritiehe ot o hotsement antre e grains diminue d‘autant.
Pendant des vibratons ntenses, I frottement peut méme etre annulé, ce qui en-
traine une perte de contact entre les grains. Le sol perd alors toute résistance au ci-
lement ot sécoule comme un Siauide.
L liuéfaction totale se produit plus partcuiérement dans s sables ches de gra-
nulométrie fine et
aserrés» ne se liquéfient en generzl
observé également dans le cas de certaines argiles (arglles mxmmp.quas par exer-
o e), liquéfaction ne peut
m de profondeur environ. Elle est donc pam(uheremen( dangersuse pour
|e§ (Onslmnlans qui ne comportent pas de sous-sol et sont fondées sur des couches
liquéfiables. En revanche, la stabilité des batiments dont le sous-sol ou les fondations
= traversent les couches liquéfiables peut en général
s étre assurée
La liquéfaction du sol se manifeste souvent en sur-
face par des émergences de boues ou par une mul-
titude de fontaines de sable expulsé par la pression
de I'eau et qui, une fois retombe, forme de minus-
cules volcans [FG. 1
Les constructions fondées sur un sol liquéfié sen-
foncent littéralement dans la terre, basculent
[FIG. 11 | 2] O lorsque leur rigidi-
16 est farble. par conséquent, lorsaue la nappe
phréatique se trouve pres de fa surface, le risque
. de liquéfaction des sols doit étre évalué par des
études geotechniques.

Liquétaction de sol.

— Glissements, affaissements, effondrements et
éboulements de terrains

Ces mouvements de terrain ont deux causes pou-
vant intervenir simultanément

— dégradation des propriétés mécaniques du sol
(localement ou dans I'ensemble) ;

~ augmentation des contraintes internes auxquel-
les le sol est soumis.

La dégradation des caractéristiques du sol est gé-
néralement due a Iaction de I'eau de diverses pro-

venances : pluie, neige, nappes aquiféres, mer et
i retenues d'eau, inondations, puisards,
fuites de réseaux, etc. Une activité sismique faible
as fréquente peut provoquer desruptures de c-
jon ou d'évacuation d‘eau ou

1 des réseaux de drainage. L'eau ainsi

hbevee affaiblitla résistance des sols et un tremble-

Tmmeubles basculds par suite de la
e T i o nt de terre fort peut alors induire leur mise en

Niigata, Japon (1963), it
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Les maisons sur piliers en béton armé, donc a rez-de-chaussée ouvert, conviennent
également, parce qu'elles opposent peu de surface a la pression de I'eau. Ce type de
construction doit &tre cependant évité, nous le verrons, dans les régions sismigues.
Les dommages aux constructions causeés par un tsunami ne sont pas dus uniquement
a la pression de I'eau. Des courants assez forts et rapides (1 a 3 métres par seconde),
engendrés par des vagues successives, produisent pendant le flux et le reflux de I'eau
I'affouillement des fondations de maisons et d'ouvrages d'art. Les fondations sont
alors déchaussées, la capacité portante des sols gorgés d'eau diminue et la pression
des terres sur les murs de souténement augmente, ce qui entraine parfois leur effon-
drement. Les chocs avec des maisons en bois ou avec des objets emportés par les
vagues peuvent produire également des dommages considérables.

» Tremblement de mer

Indépendamment des tsunamis, un autre phénomeéne, assez peu connu, est parfois
observé en mer : tremblement de mer (en anglais : seaquake). Il est produit par des
oscillations verticales du fond marin qui engendrent de violentes vibrations de I'eau
et d'intenses chocs verticaux aux navires qui se trouvent a proximité. Il s'agit donc
d'un phénoméne de poussée plutdt que d’'un jeu de faille,

M. Ambraseys rapporte le cas d'un tanker de 32 000 tonnes qui a subi des dommages
trés graves au cours d'un tremblement de mer survenu le 28 février 1969 au large de
Gibraltar !, Son ossature et sa coque ont été sérieusement déformés, les machines,
les tuyauteries et les instruments de navigation ont été endommagés. Apres 'inspec-
tion, le navire a été classé comme épave.

Tous ces dommages peuvent &tre expliqués par des mouvements de fond marin
essentiellement verticaux. En effet, le tanker se trouvait au-dessus de la partie cen-
trale d’'un fond qui s'est élevé de 2 m. La profondeur était de 5 000 m.

Peu d'autres cas de dommages sérieux aux navires sont connus. L'étude du phéno-
méne peut &tre utile pour la conception des installations pétroliéres en mer.

s Seiches

Les lacs, les étangs et les baies encaissées sont parfois le lieu d'un troisieme type
d’effet des tremblements de terre sur I'eau. U'ensemble d'un plan d'eau circonscrit par
les terres peut se mettre en résonance avec les vibrations sismiques et causer des dom-
mages aux éguipements flottants, aux réseaux enterrés et aux constructions situées
au bord de I'eau. Il s"agit 1a du phénomeéne de seiches.

La fréquence d'oscillation propre des retenues d'eau étant basse, les seiches ne
peuvent se produire qu‘a grande distance de |'épicentre du séisme, la ou les ondes
sismiques a basse fréquence sont prédominantes. Nous avons vu en effet que les
hautes fréquences sont amorties plus rapidement avec I'éloignement de la source. La
longueur d'onde doit étre suffisante pour mettre en oscillation le volume total de
I'eau.

Effets sur les constructions :
aspects généraux

Nature des charges sismiques

Ainsi gue nous l'avons constaté, les grands mouvements de terrain induits par les
séismes peuvent avoir des conséquences catastrophiques pour les constructions. La
protection contre ces effets indirects, lorsqu'elle est possible, entraine des dépenses
trés élevées pour un résultat peu sOr. Il est donc impératif de s'abstenir de construire
sur les terrains ol de tels phénoménes sont susceptibles de se produire.

Hormis les effets induits, les tremblements de terre sont dangereux pour I'lhomme
principalement a travers leurs effets directs sur les ouvrages qui peuvent par ailleurs
provoguer des effets secondaires comme incendies, explosions, pollution chimique,
etc. par suite de rupture de conduites de gaz ou d'autres fluides. Les ruptures de
digues ou de barrages sont particuliérement catastrophiques.
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FIG. NI |17 Torsion d'ensemble.

part, 8 un déplacement accidentel du centre de gravité ou du centre de rigidité en-
trainé par la variation des charges temporaires (personnes, machines, matériaux
stockés.. ), par des défauts inévitables de I'exécution, par des modifications de cloi-
sonnement ou d'équipement lourd postérieures a la construction, par une défaillance
progressive d'eléments porteurs en cours de seisme, etc.

Les effets des déplacements différentiels peuvent étre notables dans le cas des bati-
ments de grandes dimensions horizontales sans joints de dilatation ou dans celui des
batiments comportant de grandes ailes (batiments en forme de X ou d'étoile). Par
conséquent, toute construction peut étre soumise par les tremblements de terre 4 une
torsion plus ou moins importante. Dans le cas des batiments correctement congus, elle
est limitée & la torsion accidentelle.

1| 3|5 Principe de résistance des constructions aux séismes

Les mécanismes de résistance aux charges sismigues sont plus ou moins complexes
selon la configuration et le type de systéme porteur de la construction. lls seront ex-
posés plus loin, On peut cependant se faire une premiére idée en prenant comme
exemnple une maison simple sur plan rectangulaire [FIG. 1 18],

I (- }I—_r: I
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FG. Il | 18 Quelgues principes de conception simples.
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Effets sur ’lhomme

Hormis les blessures et la mort causées par la destruction des constructions, les trem-
blements de terre violents peuvent avoir d’autres conségquences graves pour
I'homme : crises cardiagques provogquées par la peur, aggravation de maladies préexis-
tantes a cause du stress intense et par interruption des soins, etc. Les troubles psychi-
gues individuels ou collectifs qui entrainent un comportement irrationnel pouvant
géner les secours ont déja été observés. Il est donc souhaitable d'éduquer a titre pré-
ventif la population des régions sismiques et de les informer de la conduite a tenir en
cas de tremblement de terre.
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de la sismicité du territoire

L'étude de la sismicité repose sur des sources historiques et sur la surveillance instru-
mentale. Cette derniére étant relativement récente (elle est opérationnelle depuis
guelgues décennies seulement), les données dont on dispose sont fournies principa-
lement par la sismicité historique, connue a travers la presse ancienne, les archives,
chroniques, légendes, enquétes macrosismiques rétrospectives, etc. Le degré de fiabi-
lité de tels témoignages est malheureusement trés inégal, ce qui rend leur interpré-
tation difficile. Par ailleurs, I'absence de traces historiques d'activité sismigue a une
époque ou dans une région donnée n'implique pas que des tremblements de terre
importants ne s'y soient pas produits. Ceci est particuliérement vrai pour les régions
reculées et autrefois peu habitées.

En France, la synthése des données historiques a abouti a la publication par le
B.R.G.M. (Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres) d'une carte de la sismicité
historique du territoire métropolitain [AG. | 1] et a la constitution d'un fichier infor-
matisé de données relatives a 'activité sismique ancienne et récente, mis a jour tous
les ans. Ces données sont accompagnées d'une appréciation de leur fiabilité.

La surveillance instrumentale de la sismicité nécessite une couverture des zones sismi-
ques par un réseau de détection relié & un organisme centralisateur de données qui
en assure I'exploitation et la diffusion aux organismes nationaux et internationaux
concernés. Les différentes stations de détection doivent &tre homogénes, c'est-a-dire
posséder des appareils normalisés qui fournissent des enregistrements compatibles.

Plusieurs dizaines de stations d'observation sont actuellement en service en France
(réseau national de sismographes et réseaux locaux denses). Ces réseaux devront étre
élargis et améliorés, afin que la densité maximale des stations coincide avec les zones
sismiques les plus actives.

Il est important que les réseaux de détection permanents soient complétés par des
réseaux mobiles qui peuvent étre acheminés trés rapidement dans les régions ol une
apparition de signes précurseurs de séismes exige un renforcement de la surveillance,
ainsi que dans celles ol un séisme important vient de se produire, afin d'y enregistrer
les phenoménes associés a d'éventuelles répliques.

Lintérét de la détection instrumentale de sismicité
est multiple. Elle permet de :

— définir les zones actives au plan sismique et de
surveiller leur évolution, ce qui peut aboutir & une
prévision réussie de tremblement de terre ;

— mettre en corrélation I'activité sismique avec
les accidents de la structure géologique ; ceci exige
une grande précision dans la localisation des épi-
centres (de 'ordre d'un kilométre) ;

— prévoir les mouvements de sol qui seront pro-
voqueés par les séismes futurs ;

— donner alerte immédiatement quand un
séisme destructeur se produit ; pour cela, une au-
tomatisation de la détection, ainsi que I'existence
L d’'un systéme de transmission de données rapide

iy o’ Nice sont indispensables ;
ﬂ_wi"e — constituer une banque de données pour les be-
soins des scientifiques et des ingénieurs.
intensité M.SK. :

B xex
v v

Paris (&

Orldars
&

[] mains de Wi cu inconnue

FIG. Il | 1 Camde sismicité historique de
| fa France (d'aprés BRGM).
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(confinement des produits radioactifs ou toxiques) doit étre assurée lors d'un SM5.
On peut également exiger le maintien en service de certains ouvrages ou équipe-
ments pendant un SMHV. Les équipements des centrales nucléaires francaises sont le
plus souvent calculés au demi-SMS, qui est pratiquement égal au SMHV car en termes
de charges sismiques, en principe, SMS = 2 SMHV.

D'autres séismes de référence peuvent étre convenus pour les besoins spécifiques de
tel ou tel équipement important.

Prédiction des séismes

Peut-on prédire les séismes d'une maniére sire? A I'heure actuelle, la réponse est
hélas négative, tout au moins en ce qui concerne la prédiction simultanée de leur
date, de la localisation exacte de "épicentre et de leur intensité maximale. Il est néan-
moins possible de prévoir les tremblement de terre avec une probabilité plus ou
moins grande. En effet, la plupart des séismes destructeurs, dont le foyer n'est
profond que de quelques kilométres, sont précédés d'un certain nombre d'indices
géophysiques et géochimiques détectables.

Toutefois, I'absence de signes annonciateurs inquiétants ne peut garantir qu'un

séisme violent ne se produira pas dans un avenir proche, comme en témoigne I'expé-

rience chinoise. Le tremblement de terre de magnitude 7,3 survenu le 4 février 1975

a Haicheng a été prévu par les scientifiques chinois d’'une maniére spectaculaire.

L'ordre d'évacuer la population, donné 5 heures et demie avant le début du séisme,

a permis de sauvegarder la quasi-totalité des vies humaines dans les zones sinistrées.

Toutefois, le dispositif de prédiction n'a pas réussi a annoncer le séisme de magnitude

7,8 qui s'est produit 17 mois plus tard dans la région de Tangshan, a 400 km de

Haicheng (sans doute plus de 600 000 victimes).

Les signes précurseurs des séismes sont de nature trés variée et leur étude requiert le

concours de spécialistes de plusieurs domaines. On surveille principalement ;

— L'évolution de la sismicité locale, étant donné qu‘en général le nombre et la fré-
quence des secousses de faible importance augmentent & |'approche d‘un séisme
majeur.

— Les déformations des sols en surface. Le nivellement géodésique est pério-
diquement effectué avec des appareils a laser d'une grande précision (géodimé-
tres). Les variations d'inclinaison de terrain sont mesurés avec des tiltmétres
{clinométres), les déformations verticales avec des gravimeétres et les déformations
horizontales & I'aide d'extensométres.

— La variation des contraintes mécanigues dans les sols. Celles<i peuvent étre ob-
servées dans des forages profonds.

— Les variations de la résistivité électrique des roches qui se produisent avant leur
rupture.

— Les variations de la vitesse des ondes sismigues, liées aux changements des pro-
priétés physiques de la crolte terrestre. Dans des conditions normales, le rapport
des vitesses des ondes P et 5 est & peu prés constant, de 'ordre de 1,7. Lors des
déformations successives de la crodte, il varie en fonction des fluctuations de la
teneur des roches en eau interstitielle.

— Les émanations de gaz inertes, plus particuliérement du radon. Ces gaz sont sen-
sibles aux changements des conditions physiques survenus en profondeur et mi-
grent facilement & travers les sols. 1l faut toutefois distinguer les émanations
exceptionnelies des émanations habituelles,

— Les fluctuations des champs électrotellurique et magnétique. Ces champs sont en
effet modifiés par I'augmentation des contraintes engendrées dans les roches. Les
variations sont toutefois trés faibles et ne doivent pas étre confondues avec les
variations journaliéres normales, qui ne sont pas négligeables. La méthode de pré-
diction VAN, utilisée en Gréce (et depuis peu en France), se fonde sur I'observation
des modifications caractéristiques des courants électrotelluriques.

— Les fluctuations de la nappe phréatique. Lactivité sismique perturbe en général
le régime des eaux souterraines. Le débit des sources et le niveau d'eau des puits
varient. La température, la composition chimique et la radioactivité de 'eau
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A lextérieur :
— Tenez-vous & l'écart des batiments, au milieu des rues ou dans les espaces libres.
— Evitez de courir dans les rues.
— Ne restez pas sous les fils électriques.
— Dans un véhicule, arrétez le moteur et ne descendez pas avant la fin des secousses.

s Aprés un séisme important :

— Coupez le gaz, |'électricité et I'eau. En cas de fuite de gaz décelée a I'odeur, ouvrez les portes
et les fenétres et avertissez les services de secours.

— Evacuez I'immeuble rapidement, car il peut étre sérieusement endommagé. N'utilisez pas
'ascenseur.

— Eloignez-vous des constructions menacées d'effondrement.

— Tenez-vous a I'ecart du bord de mer en raison d'éventuelles vagues déferlantes ou d'un
tsunami.

— Redoutez les répliques de séismes qui peuvent, quelques heures plus tard, entrainer la ruine
des constructions ébranlées par la secousse principale.

— Ecoutez |a radio pour connaitre les consignes diffusées par les services de secours.

— MNe revenez pas dans les constructions de la zone sinistrée sans 'accord des autorités.

Actions visant a réduire
le risque sismique

La connaissance du risque sismique permet aux pouvoirs publics de rechercher un

compromis satisfaisant entre le degré du risque et 'effort &conomique nécessaire &

sa réduction. Ce dernier doit étre acceptable pour la collectivité et dépend donc dans

une large mesure de I'état de développement économique du pays concerné.

L'effort de réduction du risque sismique doit &tre mené sur plusieurs fronts, souvent

interdependants :

— wurbanisme et construction neuve,

— réhabilitation parasismique du parc immobilier existant et consolidation des terrains dont
la stabilité risque d'étre compromise par des mouvements sismiques,

— aide a la prévention,

— recherche, etc.

Urbanisme

e Principes généraux

Les effets destructeurs des tremblements de terre se produisent a I'échelle d'une
agglomération ou d'une région. Les mesures de prévention contre les séismes
devraient par conséquent &tre introduites dans les plans d’aménagement et d'occu-
pation des sols des régions & risque. Les zones les moins dangereuses pourraient ainsi
étre réservées au secteur d’habitation. Il est souhaitable que celui-ci soit organisé en
ilots de faible densité, desservis par de larges voies et entoures d'espaces ouverts ser-
vant de coupe-feu et de lieu de refuge éventuel. Dans ces espaces, des plans d'eau
pourraient étre aménagés pour servir de réserve d'urgence. Les zones les plus mena-
cées conviennent pour les espaces verts et pour "agriculture, Les installations dont la
destruction présente un risque pour la sécurité de la population {usines chimiques,
dépbts d'hydrocarbures. ..} devraient étre entourées de zones inconstructibles.

Le tracé des voies de circulation automobile doit étre étudié de maniére a garantir le
maintien en service de la voirie pour I'acheminement des secours et ['évacuation des
blessés. Il est souhaitable que les routes évitent les failles et qu'elles soient & deux
voies, séparées par une bande centrale pouvant servir de couloir d'urgence en cas de
blocage du trafic. Les quartiers ou ilots ne doivent pas étre desservis par un accés uni-
gue, dont la mise hors service entrainerait leur isolement.

Lintroduction d’un zonage sismique dans les plans d'occupation des sols est toutefois
délicate étant donné leurs incidences fonciére et juridique. Elle porte par exemple
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atteinte a la valeur du patrimoine classé dans les zones inconstructibles ou dans les
zones constructibles sous conditions particuliéres.

* Plans d’exposition aux risques naturels prévisibles (PER)

En France, la loi sur Findemnisation des victimes de catastrophes naturelles promul-
guée en juillet 1982 instituait |"élaboration par I'Etat des plans d'exposition aux
risques naturels prévisibles {PER) qui déterminaient les zones exposées a des inonda-
tions, des avalanches, des mouvements de terrain et des séismes, ainsi que les techni-
gques de prévention & mettre en ceuvre tant par les propriétaires que par les
collectivités ou les établissements publics. Une fois approuvés, ces plans avaient valeur
de servitude d'utilité publique et étaient annexés aux plans d'occupation des sols qui
servent de base a la décision d'accorder ou non un permis de construire. Ils sont con-
sultables en mairie.

Le décret d’'application de cette loi (décret n® 93-351 du 15 mars 1993 abrogé le
5 octobre 1995) précisait que les documents graphiques des PER délimiteraient trois
zones :

— Zone rouge, trés exposée, donc inconstructible ; seuls l'entretien des ouvrages
existants et la construction d'abris légers ou d'installations nécessaires a I'exploi-
tation agricole ou forestiére y sont autorisés.

— Zone bleue, moyennement exposée, pour laquelle le PER prescrit «les mesures de
nature a prévenir ou a restreindre les risques auxquels sont exposés les biens qui
s'y trouvent situés, que leur implantation soit antérieure ou postérieure a la publi-
cation du plan d'exposition». Les propriétaires des biens et activités implantés
dans la zone bleue antérieurement a la publication du PER disposent d'un délai
de cing ans pour prendre ces mesures. A défaut, ils pourraient perdre les garanties
des assurances couvrant leurs biens. Le montant des sommes mises a leur charge
au titre de ces travaux ne peut excéder 10% de la valeur des biens a la date de
publication du PER.

— Zone blanche, réputée non exposée aux risques pris en compte par le PER.
Au 31 décembre 1994, 47 PER sismiques ont été élaborés (principalement dans les

Bouches-du-Rhone et les Alpes-Maritimes), dont 40 approuvés par les instances publi-
ques.

La loi n®95-101 du 2 février 1995 relative au renforcement de la protection de I'envi-
ronnement remplace, 8 compter de la publication du décret d'application n®95-1089
du 5 octobre 1995, les PER par des PPR : plans de prévention des risques naturels pré-
visibles [cf. paragraphes xu | 4 | 3 et xu ; 4| 4]. Ces plans, similaires aux PER, ne définissent
pas de zones rouges, bleues et blanches. Les PER déja approuvés valent PPR.

Construction neuve

Les batiments a construire dans les zones sismiques devraient étre congus pour résister
aux tremblements de terre.

De nombreux pays concernés disposent de codes parasismiques. || appartient a I'Etat
de les rendre obligafoires pour la construction neuve et éventuellement pour les opé-
rations de réhabilitation. Par ailleurs, les constructeurs sont libres d’opter pour une
protection plus étendue que la protection réglementaire.

Dans les territoires de souveraineté frangaise, I'application des régles parasismiques
est obligatoire pour la grande majorité des batiments, équipements et installations
nouveaux a risque normal, situés dans les zones de sismicité la, b, Il et 11|
(cf. cHAPITRE X1, «Cadre réglementaire frangais»).

Seuls échappent a cette obligation les constructions dont la défaillance ne présente
gu'un risque minime pour les personnes ou l'activité économique (classe A), c'est-a-
dire les batiments et les installations dans lesquels est exclue toute activité humaine
nécessitant un séjour de longue durée.

En ce qui concerne la surélévation ou 'extension des batiments existants, les régles
parasismiques devraient en principe &tre appliquées aussi bien a la partie neuve qu'a
la partie déja construite (cf. cHAMTRE x11). En revanche, ni les ouvrages d'art, ni les ou-
vrages a risque spécial ne sont concernés par ces régles.
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Dans la zone 0, aucune protection sismigue des batiments courants n'est exigee. ||
faut cependant étre conscient du fait que méme dans ces zones, des séismes destruc-
teurs peuvent se produire ; la probabilité de leur occurrence pendant la durée de vie
d'un batiment étant trés faible, ce risque est accepté pour les ouvrages a risque
normal. Nous avons vu qu'il en est tout autrement pour les ouvrages a risque spécial,
pour lesquels le séisme le plus violent plausible doit étre pris en considération,

Rehabilitation parasismique
du parc immobilier existant

La réhabilitation du bati ancien {confortement préventif) est un effort a long terme,
Elle dépend en grande partie de linitiative privée. Pour I'heure, elle semble peu
pratiquée, bien qu'il suffise parfois de procéder a des renforcements simples pour
réduire sensiblement la vulnérabilité d'une construction. On constate d'ailleurs que
I'existence d'une aide & la reconstruction et celle d'une assurance obligatoire contre
le risque sismigque dissuadent de la prévention, malgré le risque de pertes en vies
humaines.

La puissance publique peut dans le domaine de la réhabilitation parasismique d'une
part donner 'exermnple en consolidant les batiments publics et, d'autre part, inciter a
la réhabilitation privée en procédant & des études et des actions qui la facilitent :

— identification des quartiers les plus vulnérables en fonction de la nature du sol, de
la topographie et de I'état des constructions ;

— élaboration d'une méthodologie d'expertise de la vulnérabilité des constructions
aux séismes ;

— élaboration d'une typologie du bati existant du point de vue de sa résistance aux
tremblements de terre ;

— création d'un bilan de vulnérabilité aux séismes, semblable au «bilan thermigue»
qui existe déja ; ce bilan devrait aboutir a la définition de mesures de conforte-
ment urgentes et de leur cout ;

— publication d’un catalogue des réparations et renforcements parasismiques
courants.

Il est par ailleurs souhaitable de consolider les terrains susceptibles de glisser ou de
s'ébouler sur les constructions et de rendre obligatoire la réhabilitation parasismigue
des constructions et installations dangereuses pour la sécurité publique {(usines chimi-
ques, raffineries de pétrole, dépdts de matiéres inflammables, réseaux de gaz...), celle
des batiments et des réseaux indispensables aux secours (hépitaux, casernes de pom-
piers, centraux téléphoniques, émetteurs radio, réseaux d'eau...), des batiments bor-
dant les voies principales, des établissements recevant de nombreuses personnes
{écoles, salles de spectacles, grands magasins...}, ainsi que de toute construction dont
la destruction perturberait graverment la vie économique de la commune ou de la
région,

Prévision de la réponse des constructions
a l'action sismique

Le comportement des constructions lors des tremblements de terre, c'est-a-dire leur
réponse a I'excitation sismique , dépend d'une part des mouvements du sol et, d'autre
part, de leurs propres caractéristiques. L'accélération, la vitesse et les déplacements
de la structure peuvent étre déterminés a partir d"accélérogrammes ou de spectres
de réponse.

Accélérogrammes

Un accélérogramme caractérise, nous I'avons vu, les variations des mouvements du
sol dans une direction donnée en fonction du temps. Pour tenter d'établir les
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de retour est totalement amorti. Si I'amortissement est supérieur a celui qui est néces-
saire au retour a la situation initiale, le mouvement est dit suramorti.

Le pourcentage de I'amortissement critique, gui exprime donc le degré d'amortisse-
ment des constructions, est appelé amortissement relatif & (xi). Les valeurs suivantes

de £ sont généralement observées :

— portiques autostables en acier avec parois non structurales flexibles :

E=124%;

— portiques en acier avec parois non structurales rigides, ossatures contreventées en

acier:£=33a6%;
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Ce chapitre a pour objet la description des phénoménes mécanigques qui sont a |'ori-
gine des recommandations pour |'établissement des projets. Ces derniéres sont en-
suite développées au CHAPITRE Wi (niveau avant-projet) et les suivants (niveau projet
d'exécution).

Equilibre dynamique

Les secousses du sol provoquent des oscillations forcées des constructions qui y sont
fondées. Leur fréquence peut atteindre plusieurs cycles par seconde. Lorsque le trem-
blement de terre s'arréte, les mouvements cycliques des constructions se poursuivent
sous forme d'oscillations libres jusqu'a leur amortissernent complet. Leur période T,
appelée période propre, reste & peu prés constante [FIG. Iv | 11.
Pendant leurs oscillations, les constructions tendent a résister au déplacement de leur
base et a conserver leur immobilité, ce qui donne naissance & des forces d'inertie qui
agissent dans le sens opposé au mouvement. Ce sont les mémes forces que celles qui
projettent en arriére les passagers d'une voiture qui démarre ou accélére brusque-
ment.
Plus la construction est lourde, plus sa résistance au mouvement est grande et plus
grandes sont les forces d'inertie qu’elle subit. Celles-ci déforment la superstructure et
constituent donc pour elle des charges auxquelles elle doit résister : les charges sismi-
ques [FG. IV| 2].
Pour qu'il n'y ait pas de rupture d'éléments porteurs, la résistance de la structure doit
étre suffisante afin que les forces dues a son élasticité (forces de rappel F, qui tendent
a ramener la structure a la position non déformée) soient a tout instant en mesure
déquilibrer la part des forces d'inertie F; qui n'a pas été dissipée (amortie) lors des
déformations :
Fi - Fq = F (1]

d'ol

F; = Fr + Fg (action = réaction) [2]
Fq étant les forces dissipées [FG. v | 3].

fin du |

séisme : 1 —
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AG. W |2 Forces d'inertie horizrontales.
tion schématique).
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I ire afin d'approcher les
PSRl g e by type de sol, etc.
En outre il ne faut pas oublier que les valeurs spectiales ne sont pas directement

e penner ot itermmbe sar e (aku\ des dlvers modes de vibration de la
structure (analyse modale spectrale). On me complexes, entre autres,
fes batiments e forme de . L, U, X, Y 00 2, les consiructions dont es étages ont un
configuration assez différents les uns des autres, ainsi que les btimentsdont e con-
il types de
comstrucionssont soumis  deseffets e torsion ensembl . u 7, qui peuvent
donner lieu 3 uj des Des
locales pecvent e produire égatemant dans ls as de eonsoles, poutres ef fermes de
grande portée, tirants de vottes, e't(

1 mode

qui

plus\euvs niveaux se comportent comme des.
oscillateurs multiples (plusieurs masses en vibra-
tion). Les planchers des différents étages ou les
diverses parties de la structure n'oscillent pas
nécessairement en phase. Ce mouvement, qui est
souvent trés complexe, peut étre décomposé en
odes de vibration (fG.I|41. On distingue le
—_— mode fondamental (1" mode) et les modes su

mode  Tmode tieurs. Pour les batiments de conception simple, on
peut dire, en schématisant, qu'l existe dans une

FG.\V|4 Modes doscliation horzontale des | direction donnée autant de modes d'oscillation
batiments 3 étages.

différents modes peuvent théoriquement étre ex-
cités dans les deux directions horizontales, vertica-
5 lement et en rotation autour des axes x, y, z.
| Les constructions de fable hauteur, possédant un
coefficient d‘amortissement normal, vibrent prin-
cipalement en mode fondamental. Uinfluence des
autres modes est négligeable, ce qui justifie 'em-
ploi direct des valeurs spectrales, distribuées aux
érents niveaux. En revanche, dans le cas des
batiments flexibles ayant une période propre su-
périeure 40,7 s environ et un amortissement fable
par exemple),
supérieurs est importante et Ies s signficati

doivent étre pris en considérati

Il est important de noter que les accélarogrammes
qui ont servi a I'établissement des spectres ont été
enregistrés en champ libre, en I'absence de cons-
tructions. Par conséquent, la réponse que les
spectres fournissent ne tient pas compte de Vinter-
action sol-structure, par laquelle elle est modifice.
Bion que dans 6 s des bitiments courants etie
vt secoues interaction soit négligee, elle devrait étre prise en
| compe dans e caluldes constructions importan-
tes fondées sur des sols
possédent une grande rigi .dne.
Lamplification par les constructions des accéléra-

s, surtout si elles.

" o tions transmises par le sol peut étre sensiblement

2 réduite, ou méme supprimée, en les découplant

$ terrain. Si les fondations mises en

= T oscillation par les secousses sismiques pouvaient se

st oAl déplacer sans frottement sous les constructions,

pendantiesscouses elles ne pourraient leur transmettre aucune accé-

R,V |6 Construction fotalement —— | Iération ; il 'y aurait pas de charges sismiques
dans la [FG. V| 6].

(cas théorique).
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FIG.IW|9 Diagrammes contraintes-déformations et charges-déformations.

cortrange

contrainte
Fnpliqute

matériau ou
élément rigide

e frdctsom

de volume stockée dans I'élément a chaque stade
matfriaw o de déformation correspond a l'aire comprise entre
glément flexible la courbe et 'abscisse du diagramme. De tels dia-
grammes peuvent étre établis également pour les
autres types de sollicitation : compression, flexion,
Energie stockie cisaillement, etc.

- unité de volume

. On réalise facilement que les matériaux et les élé-
ments flexibles, donc relativement déformables,
peuvent stocker plus d'énergie que les matériaux
et les éléments rigides [AG. v | 10]. La faible capacité
de stockage d'énergie par unité de volume de ces
derniers doit étre compensée par des sections

dédfurmation Writaire

FIG. W |10  Influence de la flexibilité sur la | transversales importantes, donc par un dimen-
|

quantité déosrgle stackde, __| sionnement «large».

La rigidité des matériaux et des structures est caractérisée par la pente de la courbe
des diagrammes contraintes-déformations. Elle varie avec l'intensité des contraintes
appliquées. Lorsque les charges sont modérées, cette variation est souvent négligea-
ble et |a rigidité du matériau est considérée comme constante (cas de I'acier par exem-
ple, FG. V| 16).

« Matériaux

La capacité des matériaux & stocker |'énergie pendant les secousses sismigues est
caractérisee par leur résilience, c'est-a-dire leur résistance aux charges brutalement
appliguées. Les matériaux sont dits résilients lorsqu'ils peuvent absorber sans dom-
mage une quantité importante d'énergie par unité de volume. Les essais montrent
par exemple que "acier doux, relativement déformable, est plus résilient que I'acier
dur, qui est plus rigide.

Toutefois, de méme que la fragilité et la ductilité, |a résilience n'est pas une propriété
intrinséque des matériaux. Elle est davantage une caractéristique de I'élément testé,

s Eléments constructifs

La capacité a stocker |'énergie des éléments constructifs réalisés en un matériau
donné dépend de leur forme, de leurs dimensions et de I'état de leur surface,

La flexibilité des divers éléments est obtenue par le choix des portées et un dimen-
sionnement adéquats. Les éléments élancés sont évidemment plus flexibles, donc plus
avantageux du point de vue du stockage d'énergie, que les éléments dont le rapport
longueur/dimension transversale est faible. L'expérience montre par exemple que les
poteaux courts, comme ceux qui supportent des mezzanines ou des paliers d'escalier
entre deux niveaux, résistent sensiblement moins bien a l'action sismigue que les
poteaux ayant la méme section transversale, mais libres de se déformer sur toute la
hauteur de 'étage (effet de poteau court, RG. IV | 11).
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sections, éléments constructifs ou leurs assemblages en forme de baionnette,
poteaux supportés par des poutres, percements importants dans les planchers
ou dans les palées de stabilité, surtout & leur périphérie, etc.

— Dimensionner largement les éléments a parois minces.

Capacité des constructions
a dissiper I'énergie

Les mécanismes de dissipation d'énergie par les constructions pendant leurs oscilla-
tions sont divers. En général, on les classe en quatre catégories ; réflexion vers le
milieu environnant, frottement dans les joints ou dans les fissures, amortissement
interne des matériaux, appelé aussi amortissement structural et fissuration ou rupture
d'éléments constructifs.

» Reflexion vers le milieu environnant

La quantité d'énergie réfléchie par les constructions vers 'atmosphére est négligea-
ble. Celle qui est renvoyée dans le sol peut en revanche étre importante. Elle aug-
mente avec la profondeur des fondations, la déformabilité du sol et la masse de la
construction. On la détermine par I'étude de l'interaction sol-structure (cf. paragra-
phe wvil| 2).

* Frottement externe

Le frottement qui se produit dans les joints aux interfaces de contact entre différents
matériaux et dans les matériaux fissurés est plus ou moins important selon le type de
construction. L'énergie dissipée par ces frottements est indépendante de la fréquence
des oscillations, mais croit avec leurs amplitudes, c'est-a-dire avec les déformations de
la structure, Elle diminue aprés la destruction des éléments non structuraux qui ont
participé & I'amortissement des mouvements de la construction. La part de ce type
d’amortissement dans I'énergie dissipée totale est significative dans le cas des struc-
tures comportant de nombreux joints ou assemblages non rigides : maisons en bois,
constructions en magonnerie traditionnelle, etc. Les ossatures métalliques soudées ne
peuvent pas dissiper I'énergie par ce moyen. Seule la présence d’éléments non struc-
turaux y introduit un certain amortissement externe,

La dissipation d'énergie par frottement peut étre améliorée d'une maniére significa-
tive par des amortisseurs {cf. vu|5)3).

» Fissuration et rupture d'éléments constructifs

Ces phénoménes libérent, par la rupture des liaisons interatomiques des sections con-
cernées, I'énergie de déformation qui y était stockée ; ne pouvant plus &tre reconver-
tie en énergie cinétique, elle est définitivement perdue (dissipée).

Il est clair qu'il convient d'éviter, dans la mesure du possible, la destruction de toute
partie de la structure indispensable a sa stabilité (d’ol I'intérét des structures hyper-
statiques qui comportent des éléments redondants), ainsi que les dommages impor-
tants aux éléments non structuraux et aux équipements. En revanche, il est possible
de réaliser des éléments «fusibless, prévus pour se rompre au-dela d'un seuil d'accé-
lération. Il est souhaitable que leur rupture soit progressive et non pas brutale.

« Amortissement interne

L'amortissement interne représente la cause la plus importante de la dissipation
d'énergie. Il est dd principalement 3 la viscosité et au comportement inélastique des
matériaux (c'est-a-dire & leur anélasticité et a leur plasticité).

La viscosité caractérise la résistance & la vitesse de glissement des couches de maté-
riaux les unes sur les autres. L'énergie qu'elle permet de dissiper augmente avec la
fréquence d'oscillation de la construction. On parle de I'amortissement visqueux. A
I'échelle de la structure, il peut &tre accru par interposition de feuilles viscoélastiques
dans des assemblages ou par des amortisseurs visqueux (cf. vii|5|2).
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b) charges alternées

a) charges répétées

Dégradation de la résistance et de la rigidité des matériaux médiocres sous charges répétées
et alternées.

L'anélasticité également est propre a tous les matériaux de construction. En effet,
aucun matériau réel n'est parfaitement élastique. Des mouvements réversibles de dis-
locations et de défauts ponctuels de leur structure cristalline sont a Vorigine de la
non-linéarité du comportement sous charges. |l s'agit d'un effet de second ordre par
rapport a |"élasticité.

La plasticité est la propriété des matériaux non fragiles, donc ductiles. Lorsque leur
déformation dépasse la limite d'élasticité, les glissements des couches cristallines
deviennent irréversibles, il y a restructuration de la matiére.

La dissipation dénergie due aux déformations inélastiques des matériaux est indé-
pendante de la fréquence d'oscillation. Elle est connue également sous le nom
d'amortisserment d'hystérésis.

L'amortissernent interne entraine un retard des déformations sur I'action des charges.
Cela se traduit sur les diagrammes contraintes-déformations par la non-superposition
de la courbe de chargement avec la courbe de déchargement. Sous charges alternées,
ces courbes décrivent des boucles appelées boucles d*hystérésis [FIG. IV | 14 b].

La forme des boucles varie en fonction du type d'amortissement, de la nature des
vibrations, de 'amplitude des déformations et selon qu'elle représente le comporte-
ment d'un élément constructif, d'un assemblage ou d'une structure entiére.

L'aire de chaque boucle est proportionnelle a I'énergie dissipée pendant le cycle cor-

respondant. Lorsque les déformations sont faibles, les boucles d'hystérésis sont trés
étroites et I"'énergie dissipée peu importante.
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contrainte de traction

.d,

Es+ Ep = énergie utilisée pour la rapiure de I'dlément

de
dy

L'énergie dissipée devient notable lorsque les déformations de la structure atteignent
le domaine postélastique, faisant intervenir la ductilité du matériau, des éléments
constructifs et de leurs assemblages. Les déformations plastiques absorbent une im-
portante quantité d'énergie et produisent une relaxation des contraintes. Leur appa-
rition réduit par ailleurs la vitesse d'oscillation et entraine un allongement de la
période propre de la construction, ce qui est en général favorable.

Les grandes déformations produites par les charges cycliques sont cependant & I'ori-
gine d'une dégradation progressive de la résistance et de la rigidité des matériaux.
Pour cette raison, les boucles d'hystérésis des cycles successifs ne sont pas superposées.
Les maconneries et d'une maniére générale tous les matériaux fragiles se dégradent
rapidement [FIG. v | 15]. On peut parfois utiliser des amortisseurs hystérétiques, dont
la dégradation ne présente pas de danger (cf. vir|5|1).

Limportance de la ductilité dans la dissipation d'énergie apparait clairement sur le
diagramme contraintes-déformations de la AG. Iv| 16, €tabli pour I'acier de construc-
tion soumis a une traction statigue (lentement appliquée). On voit que la quantité
d‘énergie dissipée grace a la ductilité de ce matériau est considérable.

La ductilité des matériaux est mesurée par le rapport de la déformation ultime d,,
atteinte au moment de la rupture, & la déformation élastigue maximale d. . Ce
rapport est appelé coefficient de ductilité (symbole L) :

_ | dy
ruplure de
La ductilité d'un élément de structure est en géneé-
ral plus faible que celle du matériau constitutif.
courbe de Elle caractérise I'aptitude de I'élément a maintenir
déchargement sa capacité portante pendant les déformations

postélastiques. Les éléments travaillant en flexion
peuvent avoir une ductilité élevée, supérieure a
celle des éléments tendus ou comprimés. Les solli-
citations en cisaillement ou torsion ne donnent gé-
néralement lieu qu’a une ductilité négligeable.

La ductilité d’ensemble d'une structure ou d'une
sous-structure dépend largement du systéme cons-

o dnergie de ditformation
§ H‘“ﬁ“ Ep, restitude
il FHD'I'-E

d, deéfnemations

= énergie utiliske po | _ id |
o Stiqus maximale tructif et de I'organisation de ses composants. Elle

FIG. IV |16

est proche de la ductilité de son élément le moins
Mﬂdﬂ!ﬂﬂwfﬂmﬂgm ductile. Le cas des ossatures en bois constitue une
staticque). exception. Leur ductilité d'ensemble est supérieure

a la ductilité du matériau ou des éléments cons-

structure

comportement élastique
(fortement dimensionnée)

tructifs, étant donné qu'elle est fonction principa-
' lement de la déformabilité des assemblages.
Dans le cas d'une structure prise dans son ensem-
ble, il est difficile, voire impossible de déterminer
la part de la ductilité dans sa capacité a dissiper
- I'énergie. Dans ce cas, le rapport d/d, est baptisé

q =%u. = Fmaxi coefficient de comporterment (symbole q } ; celui-ci
; ' tient donc compte des autres mécanismes d'amor-
tissement. Les constructions possedant un coeffi-
= cient de comportement nettement supérieur a 1

E]

sont dites «dissipativess,

Ainsi gue nous l'avons constaté au début du cha-
- pitre, la dissipation d'énergie par les constructions
b pendant les tremblements de terre a pour effet de

d deformation diminuer les charges sismiques. Dans le cas des
structures ductiles ces charges restent plafonnées,

Fmaxi = charge maximale sollicitant |a structure dlastique a peu de chose prés, a la limite d'élasticité méme

Fu =charge uttime de la structure ductile
de = déformation élastique maximale

si leurs déformations se poursuivent. On peut rai-

du = diformation uitime sonnablement admettre que les maxima des dé-

A = coefficient de comportement

FG.IV|17

formations des structures dissipatives (ductiles)
sont égaux a ceux des structures de méme type
m*‘m’m considérées comme parfaitement élastiques. Les
par dn:h!rfé. . oy . o

- - constructions dissipatives peuvent donc étre
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dimensionnées pour des forces approximativement g fois plus faibles que celles qui
agiraient sur les structures similaires dont le comportement reste toujours élastique
[AG. v |17). Or g , qui dépend, entre autres, des partis architectural et constructif, peut
atteindre B (cas des constructions meétalliques réguliéres trés ductiles). L'économie qui
peut étre réalisée grace a une conception de batiment pertinente est donc apprécia-
ble. Toutefois, il ne faut pas oublier que lors des séismes violents, les déformations
des structures dissipatives sont en général importantes. Les désordres qui en résultent
peuvent nécessiter des réparations structurales ou la déemolition.

Les valeurs du coefficient de comportement figurent dans les codes parasismiques
récents : Régles PS 92, Recommandations AFPS 90, Eurocode 8, etc. Dans les
Reégles P5 69/92, la réduction des charges sismigques est intégrée dans les valeurs du
coefficient [} (cf. paragraphe x| 11).

Une simple division des forces élastiques par le facteur g suppose cependant que les
déformations plastiques sont uniformément réparties sur |a structure, ce qui n'est pas
conforme a la réalité. La demande de ductilité est la plus importante dans les sections
les plus sollicitées : étages inférieurs, assemblages, zones de concentration de con-
traintes, etc. Ces zones devraient donc étre particulierement ductiles sous peine d'une
rupture de type fragile en cas de séisme violent.

On voit qu'une structure dont les deformations restent élastiques méme pendant les
seismes majeurs (structures rigides fortement dimensionnées), devra résister a des
forces trés élevées, alors gu'une structure ductile, dont les éléments porteurs ont des
sections plus faibles et subissent par conséquent des déformations plastiques, n‘aura
a supporter que des charges beaucoup moins importantes. Autrement dit, en surdi-
mensionnant une structure, on augmente les charges auxquelles elle devra résister
lors d'un séisme.

1 La stabilité des constructions subissant des incur-
oul NON NON sions dans le domaine postélastique exige que les
- _— éléments horizontaux {poutres, linteaux) puissent
Ll _] se déformer plastiquement avant les éléments por-

L] teurs verticaux. Les zones plastifiées, appelées

e e I:l I:l rotules plastigues étant donné qu'elles ne peuvent
| | s'opposer a une éventuelle rotation autour de leur

m axe, doivent donc se former d'abord entre les

appuis des éléments de franchissement et non pas

| a) localisation correcte R} focallsation dangereuss dans les plotieaux ou dans leur liaison avec I_Es
| poutres (a I'exception des ossatures en bois)

FIG.IV|18 Formation de zones plastifiées | [FIG. v | 18]. L'apparition d'une seule rotule plasti-

L ~ (rotules plastiques). | que peut ensuite étre tolérée dans chaque poteau.

Il est clair qu'il existe des cas ou la stabilité de la structure n'est pas compromise
lorsque certains poteaux développent des rotules plastiques avant les poutres
[FG. vin | 47]. La fiabilité de telles constructions est cependant plus faible, Dans le cas
geénéral, les poutres devraient étre moins rigides et plus ductiles que les poteaux (prin-
cipe «poteau fort - poutre faibles).

Conséguence directe pour la conception des batiments : les poutres-alléges et les
poutres-cloisons portées par des poteaux sont fortement déconseillées [FG. v | 19]. Si
elles sont utilisées, des dispositions constructives doivent &tre prises pour que les
rotules plastiques ne puissent apparaitre qu‘en téte des poteaux. Toutefois, dans le
cas des structures tubulaires [FIG. viil | 103 ¢], I'emploi des poutres-alléges est judicieux.
En effet, le comportement de ces structures est différent de celui des systémes en
portiques. Il s'apparente davantage a celui des voiles ajourés.

La présence de rotules plastiques abaisse le degré d’hyperstaticité des structures au
méme titre que la rupture d'éléments constructifs redondants. Les deux phénoménes
donnent lieu a une dissipation d'énergie importante. C'est une raison supplémentaire
pour concevoir des structures ayant un haut degré d'hyperstaticité, qui admettent la
formation de nombreuses rotules plastiques [FIG. vi| 34 b] ainsi que la rupture de
plusieurs éléments porteurs avant de devenir instables.

Une structure hyperstatique congue de telle maniére que toutes les rotules plastiques
wprévues» commencent a se former en méme temps aurait une efficacité maximale.
Cet état idéal ne peut pas étre atteint, mais il est possible, entre autres, de limiter les
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oul | concentrations de contraintes qui entrainent une
plastification locale prématurée. La conception
S | architecturale joue un réle important dans ce

domaine (cf. CHAPITRE vi}.
| ! | Le fait d'admettre des déformations irréversibles

de la structure porteuse comporte de nombreux

a) poteaux “forts" - poutres “faibles” | inconvénients qui ne peuvent pas toujours &tre

NON

négligés. En effet, les déformations de la structure

HON NON augmentent dans ce cas beaucoup plus vite que les

O] C 1] EE— charges et continuent & croitre aprés que les

charges ont atteint leur valeur ultime. Nous avons

AN X L

souligné que cela a pour conséquence une dégra-
dation de la rigidité et de la résistance de la

b) poteaux “faibles" - poutres “fortes™ construction, qui est d'autant plus grande que les

FG. IV |19

_ i incursions dans le domaine postélastique sont
Proportions relatives des poteaux | fréguentes. Une fissuration généralisée des élé-
et des poutres., . f .o

ments fragiles peut se produire ainsi que des dom-

mages importants aux ouvrages non structuraux solidaires de l'ossature : facades,
menuiseries, cloisons, plafonds, installations de chauffage, installations électriques,
etc. Les batiments ainsi endommagés doivent gquelguefois étre démolis. Lorsgu'ils
sont répares, leur aptitude a subir de nouvelles secousses violentes n'est pas toujours
excellente.

Nous avons vu que les régles parasismiques des différents pays admettent que des
déformations irréversibles localisées puissent se produire dans la structure au cours
des séismes exceptionnels. En général, les constructions congues conformément a ces
régles :

— resistent sans dommage aux séismes mineurs ;

— résistent aux séismes de violence moyenne sans désordres structuraux mais
peuvent subir des dommages non structuraux limités ;

— résistent aux séismes destructeurs sans s'effondrer, mais peuvent subir des dom-
mages structuraux et non structuraux importants,
Les régles visent donc la protection des vies humaines et dans une moindre mesure
celle des biens matériels.
Afin d’assurer une protection totale contre les séismes majeurs, il n'y a que deux
alternatives : concevoir des constructions dont la structure a une rigidité suffisante
pour que ses déformations restent faibles et élastiques quel que soit le séisme (la dis-
sipation d'énergie est peu importante dans ce cas et les charges sismiques élevées),
ou utiliser des appuis parasismiques couplés a des amortisseurs. Dans ce dernier cas,
I'importante dissipation d'énergie recherchée n'est pas obtenue par la ductilité de la
structure, mais par des piéces spécialement congues a cet effet : barreaux de plomb
ou d'acier doux, amortisseurs visqueux, etc. La quantité d'énergie dissipée par ces dis-
positifs peut atteindre dans certains cas 90% de I'énergie fournie. Le principe des
appuis et des amortisseurs parasismiques est exposé au CHAPITRE VII.
Enfin, de méme que la capacité des constructions a stocker I'énergie, celle de la
dissiper peut étre considérablement abaissée par I'existence de zones importantes de
concentration de contraintes, par des planchers et toitures non rigides dans leur plan,
ainsi que par instabilité latérale d'éléments constructifs.

* Cinquiéme conclusion :

Possibilités d'accroitre la capacité des constructions a dissiper "énergie :

— suivre les démarches permettant de favoriser la capacité des constructions a
stocker I'énergie, notamment en ce qui concerne la recherche d'une ductilité
élevée (cf. guatrieme conclusion) ;

— respecter le principe «poteau fort-poutre faible» ;

— faire «travailler» les éléments de structure en flexion plutdt qu'en cisaillement ou
torsion afin de préserver la possibilité d'un comportement ductile ;

— prévoir des éléments «fusibles» destinés & se rompre au-dela d'un seuil d‘accélé-
ration ;
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v|2 Effets de site

Selon la topographie superficielle et souterraine du site et selon la nature des sols, les
secousses sismigques transmises par le substratum rocheux peuvent étre atténuées ou
au contraire amplifiées (cas général). Les constructions implantées sur des crétes ou
des pitons subissent généralement des mouvements sismiques considérablement am-
plifiés. Ainsi, lors du tremblement de terre de Lambesc (Provence) en 1909, le village
de Vernégues, bati sur un sommet, a été entiérement détruit alors que les hameaux
voisins, composés de mémes types de constructions, ont subi des dégats beaucoup
moins importants. De méme a Rognes, les maisons
situées au pied de la colline ont moins souffert que
| celles qui étaient implantées au sommet ou sur les
versants [FG. v | 1]. En effet, les ondes sismiques ré-
| fléchies vers I'intérieur des reliefs (versants, crétes,
_— sommets) y restent concentrées ainsi que I'énergie
gu'elles transportent. Les amplitudes des secousses
| aux sommets et sur les crétes sont donc plus
grandes qu’en terrain plat. Cette amplification est
maximale pour les longueurs d'onde comparables
a la largeur du relief,
Le mécanisme inverse donne lieu a une désampli-
fication des oscillations dans les zones a topogra-
A e % phie concave (si le milieu est homogéne) : pied de
FIG.V|1 Rognes aprés le séisme du 11 juin pente et fonds de vallées [fG. v|2]. Ces endroits

s

1909 : les dommages les plus peuvent par contre étre menacés par des effets
importants se sont produits au induits (éboulements rocheux, glissements de
sommet de la colline.

terrain...).

Des amplifications importantes des secousses
sismiques sont observées également au bord des
gorges et vallées encaissées, dans les sites ol le
rocher affleurant la surface plonge sous des sols
meubles, a toute discontinuité de pente ou lorsque
topographie concave :  le substratum rocheux est recouvert d'alluvions de
désamplification grande épaisseur, notamment quand la rigidité des
dles secousses sols décroit progressivement vers la surface.

Dans les sols meubles, les amplifications sont dues
d'une part a la résonance verticale des différentes
couches et, d'autre part, aux ondes de surface qui
se propagent facilement dans ce type de milieu,
| caractérisé par une longue période d'oscillation. La

_ | FIG. Il |9 b montre I'amplification importante des
Hlussions o pied de pante: - accélérations (facteur 7,7) quont subi lors du
séisme du Mexique de 1985 les batiments ayant

pitons : amplification des secousses

——

g s une période propre de 2 s (tours de 20 niveaux en-
d Eﬁﬂﬁ, 7 _ viron), implantés & Mexico sur une couche épaisse
Y Yy || elluvions de sols meubles.

1
FIG.V |2 Influence de la topographie sur

{ I'intensité des secousses
| (représentation schématique).

Les amplitudes d'oscillation des sols meubles
peuvent atteindre plus du triple de celles qui sont
observées sur les sols fermes situés a proximite.
Cela explique en partie les dommages eleves que
subissent lors des tremblements de terre les
| constructions qui v sont fondées.

L'un des facteurs destructeurs les plus importants est la durée des secousses. Or celle-ci
aussi est particulierement grande dans les sols meubles, notamment au centre des
vallées alluviales. Leur durée d'oscillation peut étre plus de deux fois plus longue que
celle des sols rocheux. Il s'y ajoute dans certains cas la résonance de la couche super-
ficielle du sol avec les batiments (constructions «flexibles»). Quand celle-ci se produit,
les accélérations imposées a la construction sont trés importantes.

massif rocheus
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vi|1 Importance d'une conception
architecturale «parasismique»

La construction parasismigue est souvent considérée comme le domaine de Iingé-
nieur. En effet, C'est lui qui applique les régles de calcul parasismique et fait des études
sur le comportement des matériaux et des constructions en régime dynamique. Tou-
tefois, il ne faut pas perdre de vue qu‘une simple application des calculs parasismiques
a un projet dont les partis architectural et constructif ont été arrétés en fonction des
critéres habituels, convenant aux situations asismiques, ce qui est une pratique col-
teuse, ne peut garantir la survie de la construction a un séisme particuliérement des-
tructeur. Il serait en effet absurde de penser gu‘une construction dont la conception
n‘est pas parasismique puisse résister aux tremblements de terre importants par la
seule vertu des calculs. Tous les grands séismes le confirment,

En outre, la protection des ouvrages a risque normal {cf. GLossAIRE) fait I"objet des
regles parasismiques dont le niveau de protection recherché, fixé par la puissance pu-
blique, résulte d’'un compromis entre le colit de la protection et le risque que la collec-
tivité est préte a accepter. L'éventualité d'échecs est par conséquent admise.
Lexpérience montre effectivement qu'en zone épicentrale, les constructions subis-
sent, lors des tremblements de terre majeurs, des charges sismiques beaucoup plus
importantes (jusqu'a 5 fois) que celles qui résultent de I'application des régles para-
sismiques. Dans celles-ci, on estime que la probabilité pour une construction de se
trouver durant sa vie au cceur d'une région touchée par un séisme trés destructeur
est assez faible pour qu'on puisse la négliger. Ainsi, des batiments calculés au séisme
se sont effondrés, pour ne citer que les événements les plus récents, 8 Mexico en 1985,
en Arménie en 1988, en Turquie en 1992 et a Los Angeles en 1994,

Les études postsismigues montrent que ces dommages sont en grande partie directe-
ment imputables a des choix incorrects ou erreurs dus au concepteur de projet : con-
figuration de batiment amplifiant les secousses observées au niveau du sol,
conception incorrecte des niveaux ouverts (transparences) et des niveaux avec mez-
zanine, choix d'un systéme a poteaux et poutres (portiques) pour des batiments fon-
deés sur sol meuble, localisation préjudiciable des parois pleines et des parois vitrées,
présence d'alleges hautes entrainant un cisaillement de poteaux, conception incor-
recte des planchers et des escaliers, éléments de second ceuvre incompatibles avec les
déformations de la structure, etc.

En revanche, on observe que les batiments correctement congus aux niveaux de
I'avant-projet et du projet d'exécution peuvent résister aux séismes les plus violents.
En effet, les constructions amplifient les oscillations qui leur ont été communiquées
par le sol. Selon leur conception, cette amplification peut étre importante ou au con-
traire faible ou méme négative (atténuation). Le fait de placer un mur, un poteau, un
escalier ou une ouverture a un endroit plutdt qu’a un autre peut modifier considéra-
blement le comportement d'une construction soumise & un tremblement de terre.

Par conséquent le concepteur, dont le rdle apparait comme déterminant, doit possé-
der dans le domaine parasismigque un bagage de connaissances suffisant pour étre en
mesure d'opérer, en amont des calculs, des choix qui assureront a la construction pro-
jetée des conditions optimales de résistance aux séismes, d'autant plus que la vie de
personnes est en jeu (90% de pertes en vies humaines lors d’'un séisme sont dus a
I'effondrement de constructions). Par ailleurs, une conception des batiments ration-
nelle permet de maintenir le colt de leur protection sismigue & un niveau relative-
ment faible.
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faints "sur corbeau”

| toles pliees ou plaques rigides fixées sur un seul
| bloc.

Acceptable pour les constructions basses, la largeur
des joints devient prohibitive dans le cas des cons-
tructions élevées, dont I"amplitude d'oscillation au
sommet peut étre importante. Pour ces construc-
tions, le choix d'une configuration simple est impé-
ratif.

En zone sismique, les dispositions que nous venons
de décrire sont applicables également aux joints

oul

jaint vide

deux blocs indépendants | da dilatation thermique, aux joints de tassement et
oul aux joints de séparation entre les batiments mi-
- toyens.

NON
A_LH_
||

* Simplicité du plan

Les angles rentrants dont nous avons souligné le
danger peuvent étre présents aussi dans les cons-

Joint vide

-

Joints

NON

parement
rigide

chocs

Joint de parerment insuffisant

a) solutions & éviter

FG.VI|5

! |
=TI I
I
“en feuillure

joint vide

-

tructions symétriques [AG. vi | 6 b]. On doit donc évi-
ter de telles dispositions et rechercher des plans
symetriques simples. Un découpage des plans
symétriques complexes par des joints parasismi-
ques est également possible avec les inconvénients
que cela comporte.

Des saillies et des décrochements sans recours aux
joints parasismigues sont cependant acceptables
lorsqu'ils sont de faible importance (de I'ordre du
quart de la dimension du bloc de batiment dans la
direction concernée). Dans ce cas, les planchers
constituant des diaphragmes flexibles (cf. paragra-

dewx blocs indépendants

ol

Mastic  coyvrejoint souple

e

W i1t Figicdy o . .
foERm T phe vi|5|2]|1]) sont particuliérement déconseillés.
b) solutions correctes * Dimensions horizontales du béatiment
_ _ Les effets des mouvements différentiels du sol sont
mﬂﬂdf!“m" particuliérement sensibles dans le cas des bati-

ments de grandes dimensions horizontales. Les di-
verses parties de ces batiments ne subissent pas les mémes déplacements de sol et
n‘oscillent pas nécessairement en phase. Nous avons vu qu'il en résulte des déplace-
ments horizontaux et verticaux (tassements) différentiels ainsi que des sollicitations
en torsion. Les tassements différentiels peuvent &tre importants étant donné que la
rigidité des fondations diminue avec leur longueur. Il est donc préférable que le
rapport de la longueur des batiments a leur largeur ne dépasse pas 3. 5i des batiments
de grandes dimensions horizontales doivent étre édifiés dans une zone sismique, il
est souhaitable de les fractionner par des joints parasismiques [AIG. w1 | 7). Le probléme
se pose principalement dans les régions et pour les technologies qui ne nécessitent
pas une présence de joints de dilatation thermique rapprochés,

Il est a noter que les extrémités des constructions formant une «barre» subissent lors
des séismes une amplification importante des accélérations faisant penser a un coup
de fouet. Ces extrémités présentent généralement les dégats les plus importants. Le
méme phénomene est observé sur les batiments d'angle de patés de maisons.

* Symétrie et simplicité en élévation

Les avantages des formes symétriques et les problémes introduits par les configura-
tions complexes des constructions se retrouvent également en élévation. Les parties
des batiments de hauteur et de volumes différents n‘ont pas la méme fréquence
propre d'oscillation. A certains moments, elles peuvent subir des déplacements oppo-
sés. 5i elles sont solidaires, de fortes concentrations de contraintes se produisent dans
les éléments qui les relient. La aussi, une séparation par des joints parasismigues
permet de conserver une configuration d'apparence complexe [FIG. VI | 8].

La présence d'étages en retrait est défavorable. Les angles rentrants formés par le

retrait de la structure sont un lieu de concentrations de contraintes [fiG. vi | ). Ces con-
centrations sont d'autant plus importantes que le retrait est profond. Linconvénient
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G contre de gravité

A -4

b) solutions a éviter

o ossature correcte

FIG.VI| 13 Hautour du centre de gravité des batiments.

conséquent les charges sismiques) que subiront les constructions sont trés variables
selon que la période propre d'oscillation du bétiment est proche ou éloignée de la
période dominante du sol. Ainsi les constructions basses et rigides, a courte période
propre, subissent souvent des dégats plus grands que les structures & plusieurs
miveau, qui sot plus flexbles, possédent une période propre plus ongue,sont cal-
Culées pour des pressions de vert dlevées et béncficent en genéral d'un cantrole de
qualité de conception et d'exécution «serré;
En général,les critéres parasismiques n'interviennent pas dans le ch la hauteur
de Ia construction. En revanche, pour un batiment & une hauteur donné, on devrait
rechercher la position la plus basse possible du centre de gravité. Les formes pyrami-
dlales ou coniques apparaisent d ce point de vue comme avantageuses,  condition
toutefois d'éviter e la G| 13cd).
En revanche, les formes en pyramuie inversée ne conviennent pas du tout. En plus
fune poshion de centre degravité haute,ele offrent qurune base recuit, soumet-
tant ainsi le sol de fondation a des contraintes inutilement élevé
Le cemre de gravité d'une construction est abaissé par la presence d'étages enterrés
On peut
e o o S étages supérieurs en structure légére (ossa-
tures en acer, béton léger..). Cette démache et couramment pratiquée au Japon
et aux Etats-Uni
Do it e £, i équipements ou aménagements lourds doivent étre évités ou
placés aux niveaux les plus bas : bibliothéques, salles de machines, chaufferies,
piscines, réservoirs d‘eau, etc. Les terrasses plantées ne devraient pas étre supportées
par des poteaur, La terte végétale représente en effet une surcharge importante,
nt lorsqu'elle est humi Quand elles sont prévues, ces terrasses devraient
ool b ot
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Le niveau du vide sanitaire posséde nécessairement une hauteur et une rigidité dif-
férentes des autres niveaux. Les poteaux qui le traversent, étant trés courts, subissent
des efforts de cisaillement importants. Il est donc nécessaire de les relier, au moins en
périphérie, par un voile de béton armé fondé d'une épaisseur minimale de 15 cm, ne
comportant pas d’ouvertures importantes. Si le batiment est fractionné par des joints
parasismiques, le voile doit ceinturer chaque bloc indépendant.

Eléments d’'architecture

Forme des éléments constructifs

Les concentrations de contraintes qui réduisent, nous I'avons souligné, la capacité des
constructions a stocker et a dissiper I'énergie, se produisent de préférence dans les
éléments et dans les assemblages dont la forme est structuralement incorrecte.

Sont a déeconseiller en zone sismique :

— formes déviant par trop d'une descente des charges directe [FIG. VI | 18 al ;

— angles vifs aux changements de direction et aux intersections des éléments
constructifs, notamment les angles fermés [FIG. vi| 18 b] ;

— variations brusques des sections [FIG. V1| 18¢] ;

— percements de mur importants ou comportant de nombreux angles [FIG. vi | 18 dl.

Rappelons également que la forme des poutres ne doit pas leur conférer une rigidité

plus grande que celle des poteaux. Les déformations plastiques des poutres, si elles

se produisent, doivent intervenir avant celles des poteaux [FG. v | 18]. Par ailleurs, les

poutres et les poteaux doivent se croiser dans un méme plan. Les intersections

désaxées sont a éviter (sauf dans le cas des ossatures moisées en bois), notamment

dans les plans de contreventement [FIG, Vi | 18 ].

Espaces intérieurs

Les espaces intérieurs de certains batiments (hotels, batiments publics. . ) font parfois
I'objet d'un traitement architectural spécial. lls comprennent de vastes atriums, halls,
passages couverts ou mezzanines dont la conception peut nuire a la résistance du
batiment aux séismes. La aussi, il convient d'assurer une rigidité uniforme des élé-
ments porteurs principaux et d'éviter les angles rentrants vifs, les porte-a-faux impor-
tants et d'une maniére générale |'asymétrie des masses.

ﬁ:tgau

wible

NON

~| Les mezzanines et les galeries impliquent fréquem-
oul | ment la présence de poteaux courts, beaucoup
| plus vulnérables aux charges sismigues que les
poteaux ayant la hauteur de I'étage [AG. vi|13).
Dans les zones exposées aux tremblements de
terre, on devrait adopter la méme hauteur libre

traverse a la

hauteur de

la mezzanine
e

poteaux \.

*courts®
L

pour tous les poteaux et murs d'un méme niveau.
Ceci peut étre obtenu par exemple en prévoyant
des traverses ou des chainages qui recoupent les
éléments élancés. L'emploi d'une structure légére,
désolidarisée du systéme porteur principal, repré-
oul sente une autre solution.

Par ailleurs, les mezzanines rigides, solidaires de la
structure, se comportent comme un diaphragme

horizontal percé par une grande trémie. La péri-

FG.VI|19

phérie de telles trémies est le siége d'importantes
structure - -

indépendante concentrations de contraintes.
P Mous avons vu que les batiments dont les planchers
des différents niveaux ne sont pas a la méme
hauteur présentent des problémes semblables.
L'effet de poteau court peut dans ce cas étre évité
Conception des mezzanines. par I'emploi d'un voile en béton [FiG. vi | 20].
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« Eléments suspendus devant les facades

Les éléments de fagade décoratifs et les brise-soleil en béton armé [FIG. w1 | 26] augmen-
tent inutilement le poids des constructions. Ils représentent une menace pour la vie
des passants, étant donné que leurs supports peuvent subir pendant des secousses
sismigues des efforts élevés. L'emploi d'éléments lourds accrochés sur les fagades est
déconseillé dans les zones oU on peut s'attendre a des séismes majeurs. On peut uti-
liser des eléments légers en profilés métalliques, en matiéres plastiques ou en mate-
riaux composites.

Conception des angles

Les actions sismiques horizontales sollicitent particuliérement les angles des construc-
tions, ol la combinaison des effets dus a |a flexion, au cisaillement et a la torsion est
la plus défavorable. Les effets provoqués par la torsion d'ensemble sont les plus im-
portants aux angles les plus éloignés du centre de rigidité, étant donné que les dé-
formations (déplacements horizontaux) y sont les plus grandes [AG. vi|27a]. Ce
phénomeéne est d'autant plus marqué que les planchers sont plus rigides. Il est par
conséquent souhaitable que les angles soient renforcés. Les angles en porte-a-faux
devraient étre &vités [FIG. V1| 28 a).

Les constructions ne comportant pas d'angles (batiments circulaires) ont en général
un comportement favorable grace a leur caractére «tridimensionnels. Elles doivent
impérativement &tre réalisées en matériaux résistant a la traction et au cisaillement
{(béton armé, acier). Les magonneries ne conviennent pas pour les murs courbes.

axe de torsion

a) torsion d'ensemble b) flexion des murs
FAG. V1|27 Vulnérabilité des angles.
NON NON NON NON NOMN
EI —= = EI
a) solutions 4 éviter
oul aul oul oul oul

Wi
Wi
Vi
Wi
Wi
V.
b

AG.V1|28 Conception des angles.
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SYSTEME PORTEUR

COMMENTAIRE

grands panneaux préfabriqués - E | g « mime commentalre que cl-dessus.
: . ,
en béton armé ElE

systéme a noyau central et ossature
en béton armé ou acier

= convient en toute zone.
= peut &tre utilisé pour les batiments de grande hauteur.

—:IQE- * 3 proscrire.
systémes noyau-dalles 1
EE_|I;:|:| * & éviter.
Eannan!
systémes a poutres Vierendeel —_—
[TT1
| [1T1] :
o = convient en toute zone, plus particulierement pour les
[ immeubles de grande hauteur.
systéme tubulaire e
|
|
LI~ | e aeéviter
systémes a planchers
ou charpente suspendus
* 3 proscrire.
demi-portiques haubanés i f
i \u-. _F' = convient en toute zone.,
11 = éviter de dépasser 2 niveaux.
murs a ossature bois .

ossature en bois
(poteaux et poutres)

= convient en toute zone.
= dyiter de dépasser 2 niveaux.

arcs de grande portée

= acceptables ; ils sont moins favorables que les portiques a
cause des poussées latérales importantes et de 'absence de
zones dissipatives d'énergie.

treillis tridimensionnels
plans ou courbes

= convient en toute zone.
= dissipe peu d'énergie.
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FIG. VI 33

Descente des charges verticales.

* Faible poids

Les structures légéres sont plus favorables que les structures lourdes (cf. paragraphe
w2}

» Hyperstaticité et monolithisme

Lorsque les structures sont sollicitées jusqu'a la limite ultime de leur résistance,
comme c'est fréquemment le cas pendant les tremblements de terre majeurs, la
réserve de résistance représentée par I'hyperstaticité est un avantage important.
Nous avons vu que dans une structure hyperstatique, plusieurs chemins de descente
des charges sont possibles. La rupture des liaisons et des éléments redondants dissipe
une importante quantité d'énergie sans entrainer la ruine de la construction
[FG. VI | 34 a].

qui possédent un haut degré d'hyperstaticite,

| Dans le cas des structures en portiques multiples,
5 plusieurs rotules plastiques peuvent se former

liaisons non rigides

tures monolithiques, augmente le degré d'hyper-

:,/ \ | avant que la construction ne devienne instable
1 _ [FG. VI | 34 b].
systéme hyperstatigue i . - .
e otdrez ; L'abondance de liaisons rigides, typiques des struc-

staticité du systéme. Dans les cas général, le

; T3 i monolithisme des structures est donc favorable.
\ systéme hyperstatique Motons que les systémes hyperstatiques ne con-
= d'ardre 1 viennent pas pour les structures a grandes portées

lorsque des tassements différentiels importants
sont a craindre. La rigidité des liaisons s‘oppose a

' il
\ - S I'adaptation a un affaissement des appuis. Dans
systeme isastatique ces cas, le choix d'un systéme isostatique est plus
{H\-q; judicieux (cf. alinéa suivant).
pu" * Adaptation aux conditions d‘appui

Lors des tremblements de terre de quelque impor-

systéme instable . . Y
ysieme tance, de faibles mouvements différentiels des

appuis sont inévitables. Par conséquent il convient

a) . o | d'éviter la construction d'ouvrages ou de parties

L]
L]

d'ouvrages dont la stahilité est incompatible avec
de tels mouvements.

i -
Ainsi, les voltes & simple courbure ou arcs clavés
4 ou réalisés en matériau de faible résistance a la
| traction (pisé, beton non armé) sont a éviter. Leur
| stabilité dépend en effet étroitement de celle de
| leurs appuis [FIG. v | 35 a]. Lorsqu'ils sont utilisés, des

systéme hyperstatigue systéme sostatigue stable
d'ordre 18

tirants en béton armé ou en acier doivent étre
prévus [FG. vi | 36]. Les poutres et les fermes &

avec 18 rotules plastiques . '
nozuds rigides et fragiles comme les poutres

b) structure en portiques ‘ \ T . "
- Vierendeel ou les treillis en béton armeé

| [FIG. VI| 35 b, ] sont trés sensibles aux mouvements
FiG. VI | 34

Réserve de résistance des | différentiels d'appuis et leur usage dans la cons-
structures hyperstatiques. | truction parasismigue est fortement déconseillé.
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chaque file transversale et longitudinale [FIG. vi | 42).
La ruine d'une palée peut entrainer celle de toute
la file, aucun report de charges sur les palées des
files voisines n'étant possible. Cette solution est &
proscrire dans la construction parasismigue.,

La présence de trémies affaiblit les diaphragmes.
Elle est a I'origine de concentrations de contraintes
qui sont les plus grandes dans les angles rentrants.
Leur intensité est d'autant plus élevée que les
angles des trémies sont plus fermés et profonds.
Les trémies doivent étre les plus petites possible et
leur périphérie renforcée [AG.vi|43a). Elles ne

FIG. V1|42 cﬂun;rcﬁmm i - (a | devraient pas se trouver dans les angles des dia-
éviter) : au moins une phragmes [FG. vi |43 c]. Les trémies importantes
stabilité par file est : contigués a la facade sont également a éviter.

concentrations

de contraimies
w v [ ] L ] E B B EBE E E BE E B
| u ] 22222222
. ein : | (] |

. |
| ]
B 9 . . N N
trémie renforcement en périphérie analogle avec une poutre
a) diaphragme avec trémie
NON i i =

L]

i

)

1111111

—

analogie avee une poutre

AN

M

B) trémies en fagade : 3 éviter

NON

]

SATTTY
|:| N

N

analogle avec une poutre

¢} trérmies dans les angles : 4 proscrire

mur sur wn grand odid au mains

d} traitement de grandes trémies

ml !

joint parasismigue

FIG. V1|43 Trémies dans les diaphragmes.
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) ancrage dans un mur en maconnerie
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Les panneaux de contreplaqué peuvent étre éventuellement remplacés par des pan-
neaux de particules de 13 mm d'épaisseur minimale I*2. La rigidité d'un tel dia-
phragme est toutefois inférieure a celle des diaphragmes en contreplagué.
uun diaphragme en bois comporte des trémes, les solives et chevetres qui les

bordent devraient étre doublés.
«  Diaphragme en bois massif
Le diaphragme en bois massif est constitué d'un platelage en planmex embrevées

5 mm d'épaisseur au moins, clouées diagonalement ( 45 degrés environ) par
rapport aux solives du plancher [FG. v  57). Deux clous par solive sont nécessaires siles
planches ont une largeur de 15 cm au plus, trois clous au-dela. En périphérie et aux
raccords, on utilse respectivement 3 et 4 clous. Lorsque le bois et susceptible de fen-
dage, i est nécessaire de préforer des trous d'un diamétre inférieur a celui des clous.
&tre séparés par au moins

deux planches filantes.

La rigidit du disphragme peut ére augmentée en e réalant en dew couches Les
doi les de

B

Un platelage en planches cloudes perpendiculairement au solves fest pas un dia-

phragme. Sa rigidite est en effet tre
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Palées de stabilité courbes en béton armé.

Vi|5]3]|2

Il est préférable de choisir pour le contreventement une solution homogéne. Les
Reégles parasismigues algériennes RPA 88 interdisent d'ailleurs I'utilisation de plus de
deux types de palées dans une direction.

Notons que des palées de stabilité courbes peuvent également étre employées (dans
le cas d'immeubles circulaires par exemple). Elles doivent dans ce cas constituer une
coque rigide en voile de béton armé et former de préférence un noyau fermé
[FIG. vi | 64]. Les murs courbes en magonnerie ne conviennent pas, étant donné leur
faible résistance a la traction et au cisaillement. En zone sismique, leur emploi sous
autre forme gue parois planes disposées orthogonalement devrait étre proscrit.

Nombre et disposition des palées de stabilité

D'une maniére générale, les palées de stabilité devraient conférer a la construction
sensiblement la méme rigidité dans les directions longitudinale et transversale. Elles
doivent toujours étre prévues en nombre supérieur au minimum (qui est de trois
palées non paralléles et non concourantes par niveau) pour que les charges latérales
puissent étre réparties sur un maximum d'éléments de contreventement. Il convient
de les disposer symétriquement, de préférence en périphérie des constructions. Ainsi
que nous |'avons déja constaté, le choix d'un contreventement asymétrique expose
les constructions & une torsion d'axe vertical [FIG. V1|65 k 4 o].

Lorsque les palées sont situées en périphérie, le couple résistant a la torsion posséde
le bras de levier maximal [FIG. VI |65 a, ca jl.

La solution la plus efficace consiste a utiliser la totalité des facades en tant gque palées
de stabilité. On obtient ainsi des batiments & structure tubulaire, utilisée pour les
tours et gratte-ciel qui sont congus pour résister & des pressions de vent extrémes
[FIG. V1| 65 c]. La structure des tours actuellement les plus hautes est constituée par des
tubes doubles [FG. V1| 65 d, e] ou par un faisceau de tubes (Sears Building a Chicago,
FIG. Vi | 65 f). La conception des structures tubulaires est exposée au CHAPITRE Vil

Lorsque les palées de contreventement ne peuvent occuper qu'une partie des faca-
des, il est souhaitable de rigidifier avant tout les angles [FIG. vi | 65 a, g, h, jl. Dans le pro-
longement des palées, des poutres raidissant le diaphragme devraient &tre prévues,
méme si elles ne sont pas nécessaires pour supporter des charges verticales [FIG. v | 45].
Il est important de noter que I'efficacité des palées augmente avec leur largeur. Plus
une palée est large, mieux elle résiste 3 la flexion, au cisaillement et A I'arrachement
IAG. vi| 66]. Dans le cas des palées étroites, les efforts axiaux dans les poteaux ou aux
extrémités des panneaux sont trés importants. Leur liaison avec les fondations est sé-
veérement sollicitée. Celle-ci doit &tre efficace et les fondations conques pour résister
au soulévement. Lorsque des palées suffisamment larges ne peuvent pas étre envisa-
gées, il peut étre préférable d'opter pour une structure autostable qui ne nécessite
pas de contreventement.

Les noyaux de contreventement fermeés, qui résultent d'une association de plusieurs
palées, représentent une bonne solution pour le contreventement 4 condition d*aveir
une largeur suffisante et d'étre judicieusement placés. Les noyaux ouverts
[FG. V1| 65 m, q & s] doivent en revanche étre évités en raison de leur faible résistance a
la torsion d'axe vertical, notamment lorsqu'ils sont constitués par des palées concou-
rantes. Un batiment dont les palées de stabilité sont concourantes ne présente prati-
guement aucune résistance a la torsion [AG. VI |65u a yl.
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» Ténacité

La ténacité caractérise la dépense d'énergie nécessaire a la rupture du matériau. Les
matériaux trés ductiles sont donc tenaces du fait que leurs déformations plastiques
entrainent une absorption importante d'énergie. On peut également dire que la té-
nacité caractérise la capacité des matériaux a s'opposer a la propagation des fissures,
car I"énergie qu'ils stockent ou dissipent ne peut pas servir 4 faire progresser ces der-
niéres. Or la rupture ne peut se produire qu'a la suite de la propagation d'une fissure
a travers le matériau.

Les matériaux fragiles ne sont pas tenaces. Fissurés ou rayés, ils se rompent rapide-
ment sous le choc ou autres charges dynamiques (brigue, pierre, béton non armé.. ).
Les matériaux de structure les plus tenaces sont l'acier et, en certaines circonstances,
le bois grace a sa structure fibreuse,

« Endurance (résistance a la fatigue)

Une répétition et une alternance rapide des charges réduisent la résistance des ma-
tériaux. Dans le cas de I'acier, cette réduction n'est en général sensible qu‘aprés un
nombre de cycles de charge élevé. Par contre, la résistance et la rigidité d'autres ma-
tériaux comme la magonnerie ou le béton non armé se dégradent assez rapidement
avec le nombre de cycles de chargement. Uendurance de ce type de matériau doit
étre améliorée par les dispositions constructives appropriées (cf. CHAPITRE viu).

» Aptitude a la réalisation d'assemblages rigides, résistants et ductiles

Les joints et les assemblages jouent un réle capital dans |a résistance des constructions

aux séismes, lIs doivent assurer la transmission des efforts entre les éléments construc-
tifs, donc garantir la continuité mécanique de la structure.

Les matériaux de construction qui permettent la réalisation des assemblages les plus
efficaces sont I'acier, les alliages d'aluminium et le béton armé coulé en place. Les
assemblages des éléments en bois sont en revanche relativement peu rigides.

= Durabilité

Les constructions peuvent étre exposées aux tremblements de terre plusieurs années
aprés leur achévement. Il est donc important que leur résistance n'ait pas été altérée
par des agents atmosphériques (acier, béton, magonnerie), par des champignons ou
des insectes (bois), humidité du sol, etc. Par ailleurs, les constructions doivent résister
au feu. En effet, celui-ci se déclare fréquemment pendant les tremblements de terre
et peut entrainer des dommages plus importants que les secousses sismiques elles-
mémes. L'incendie consécutif au tremblement de terre de San Fransisco en 1906 a
détruit pratiquement toute la ville. Celui qui a suivi le séisme du Kanto (région com-
prenant I'agglomération de Tokyo), survenu en 1923, a provoqué la mort de plusieurs
milliers de personnes.

Une bonne durabilité de tous les matériaux doit étre obtenue par une mise en ceuvre
soignée, éventuellement par une protection rapportée adéguate et par un entretien
régulier.

L'acier est le seul matériau de structure courant qui posséde toutes ces caractéristiques
a condition d'assurer sa durabilité par des protections appropriées, Pour cette raison,
il est systématiquernent utilisé pour |"ossature des constructions parasismiques de trés
grande hauteur. Néanmoins, la «faiblesse» de certains matériaux ne doit pas faire
renoncer & |'utilisation des ressources locales, la seule démarche possible en de nom-
breuses régions du globe. Dans ce cas, la résistance aux séismes doit étre obtenue par
une conception de projet rigoureuse, un dimensionnement large et une mise en place
soignée,
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TABLEAU 6 Paramétres d'identification des sols (d'aprés [40] [41]).
A moins qu'il ne s'agisse d'un affleurement rocheuy, il est préférable de ne pas fonder
les constructions sur la couche superficielle du sol, méme si sa capacité portante est
suffisante. Les couches plus profondes sont souvent plus rigides et 'amplitude des
secousses y est plus faible. Les couches superficielles subissent des variations saison-
niéres de volume dues a leurs humidification et asséchement successifs.
Par ailleurs, il faut également veiller 3 ne pas fonder les constructions au-dessus de la
profondeur limite de gel qui varie en France selon les régions de 50 cm & 150 cm. Dans
les sols gélifs (sols cohérents), des lentilles de glace peuvent provoquer des altérations
des sols qui entrainent, au moment du dégel, une baisse de leur capacité portante.
Dans tous les cas, il est recommandé que la profondeur d’encaissement dans le sol ne
soit pas inférieure a 1/10 de la hauteur de la construction avec un minimum de 60 cm.
Il est important de noter que lorsqu’on trouve un bon sol, il faut s'assurer que son
épaisseur est suffisante et qu'il ne repose pas sur un milieu instable. Les terrains dont
la qualité diminue avec la profondeur sont impropres & I'implantation des ouvrages
parasismiques.
vi|2 Interaction sol-structure

Les mouvements du sol au voisinage des fondations différent de ceux qui se produi-
sent en champ libre. Les constructions perturbent ces mouvements au méme titre
qu’elles en subissent des effets. Si le sol est plus déformable que la structure, il
s'adapte davantage a celle-ci et inversement. Le sol se comporte comme une véritable
structure ayant sa propre période de vibration en fonction de sa masse et de sa rigi-
dité. Il s’agit d'une structure complexe et de haut degré d’hyperstaticité dont les dé-
formations ne peuvent étre évaluées qu'approximativement.
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Ajoutons que dans les Recommandations AFPS 90, il est demandé que les fondations
soient congues et calculées de telle fagon que les états ultimes de fondation ne
puissent étre atteints avant les états ultimes de la structure. Leur rupture doit &tre du
type ductile.

La coupure de capillarité entre la fondation et les murs en magonnerie (arase étanche)
doit abligatoirement étre exécutée en mortier de ciment d'une épaisseur minimale
de 2 cm, dosé a 500 kg de ciment/m? ou hydrofugé. Les arases en bitume armé ou en
feuilles de polyéthyléne ne doivent pas étre utilisées.

Fondations superficielles

Lorsqu‘un sol compact et homogéne se trouve a faible profondeur, des fondations
superficielles, de conception simple, suffisent pour assurer une bonne assise des cons-
tructions. Il s'agit de semelles isolées, semelles filantes ou de radier général [RG. vil | 6].

AG.Vil|6 Fondations superficielles.

5i plusieurs solutions correspondant 4 des niveaux

NON

d'assise différents peuvent étre envisaﬁ?ées, la solu-
oul tion la plus profonde est & préférer 1261,

Il convient de réaliser un systéme rigide sans varia-

B EE §E tions brusques des dimensions [FI6. il | 7]. La rigidité

| —

des fondations diminuant avec leur longueur, il

M _Hﬂ]m‘ [I.I:I. faut les raidir davantage si le batiment est long ou
e - étendu.

AG.VII|7 Garage accolé & un batiment.

VII|3|2[1 Semelles de fondation

Afin d'assurer la continuité mécanique des fondations, il est impératif de relier les
semelles isolées, par exemple au moyen de longrines capables de résister a la traction
et a la compression. La section des longrines ne devrait pas étre inférieure a
30 % 30 cm. On peut toutefois s"abstenir d'employer des longrines dans un sol
rocheux non fracturé et non délité. Dans ce cas, I'encastrement des semelles ne doit
pas &tre inférieur au tiers de leur hauteur avec un minimum de 10 cm.

De méme, les planchers inférieurs peuvent assurer la liaison s'ils sont situés a une
distance de la sous-face des semelles ou des tétes de pieux inférieure & 1,20 m.

La solidarisation des fondations isolées peut également é&tre obtenue par un dallage
en béton armé qui joue dans ce cas les roles de tirant, buton et diaphragme. La fléche
au centre du dallage doit étre limitée au 1400 de la distance entre les points d'appui
et ses joints ne doivent pas couper les armatures principales 128,

Les fondations en semelles filantes formant une maille fermée réguliére constituent
un mode de fondations efficace [FG. vil| 8. Leur rigidité horizontale peut étre amélio-
rée par des goussets [FIG. Vil | 8 b].
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tubage permanent, mais elle peut également étre
en matieres plastiques, en feutre bitumé ou en
ntonitiques. Dans ce cas, les pieux ne tra-
vaillent quen pointe.
Lencastrement de la pointe des pieux dans le bon
sol doit étre minimal afin de conserver leur flexibi-
et une possibilité de rotation. Lorsque la pro-
fondeur d'encastrement est importante et aucune
rotation des pieux en pointe n'est possible, les
moments fléchi les efforts
sous charge latérale, respectivement doublés et
quadruplés. Le risque de rupture des pieux

oo saillement est alors élevé [Ac. i 14l Toutefois,

frkird gt oo lorsqu'une traction importante dans les pieux est &

craindre, un encastrement adeéquat dans le bon sol

est inévitable. Cet encastrement a également

o Tavantage de féduire escharges simiaues de a
olent

zauch | superstructure lors des secousses
Avant de choisir le sol d‘assise des pieus, il faut s'assurer que I'épaisseur de Ia couche
résistante est suffisante et ne risque pas d'étre poingonnée lors des secousses sismi-
ques [F6. Vi 15].

«  Pieux flottants

En I'absence de bon sol & une profondeur raisonnable, il est possible de réaliser des
pieux sans appui en pointe. Dans ce o L [ portaice et due entiérement au frot-
tement latéral et c'est celuii qui dét ur longueur. Bien entendu, aucune
gaine de désoldarisation ne don tre réalsée.

La conception des fondations sur pieux flottants est trés délicate, surtout dans les
terrains peu consistants ou gorgés d‘eau. On peut 'attendre 3 des tassements nota-
bles. Dans le but de rendre ces tassements aussi uniformes que possible, le soubasse-
ment de la construction devrait donc former un caisson rigide.

Il est  noter que le choix des pieux flottants pour fondation a pour conséquence
d'augmenter les déplacements relatifs des tages. Dans le cas des batiments élancés,
celui-ci peut doubler par rapport aux batiments sur pieux appuyés en pointe 7,
Lors du séisme du Mexique de septembre 1985, les batiments fondés sur pieux
flottants se sont généralement trés mal comportés. Pendant les secousses, le frotte-
ment entre les pieux et le sol a fortement diminué et les constructions ont subi des

FG.VIl |15

Poinconnement dune couche FIG.VII| 16 Pieux flottants.
résistante de faible épaisseur.
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Lorsque le niveau des appuis est plus bas que la surface du sol, il est nécessaire de
prévoir des murs de souténement extérieurs permettant a la construction de se dé-
placer librement, ou de réaliser des talus de faible pente, 2:3 au plus [RG. vii| 19 b, <.

Afin d'éviter la sensibilité de la construction a |'action du vent, les appuis peuvent étre
munis d'un dispositif de blocage (fusible) prévu pour céder au-dela d'un sewil d'accé-
lération fixé & 'avance. Le déblocage de tous les appuis doit &tre simultané sous peine
d'introduire des effets de torsion dans le batiment. En outre, la «libération» du bati-
ment peut engendrer des chocs gu'il convient d'éviter. Etant donné que la séquence
de la libération de ces dispositifs est difficilement maitrisable, ils sont interdits par les
Recommandations AFPS 90. En revanche, les systémes a raidissage progressif, sans
effet de fusible, sont autorisés. Toutefois, le code UBC 1994 rend I'emploi de disposi-
tifs de blocage obligatoire.

Les avantages procures par les appuis parasismiques sont appréciables :

— Le niveau de protection pouvant &tre obtenu est trés supérieur au niveau exige
dans les régles parasismiques. Les ouvrages restent normalement opérationnels
méme apres les séismes violents alors que la résistance des constructions non iso-
lées peut parfois étre précaire. Les dégats aux éléments non structuraux et a
I'équipement, qui représentent parfois un investissement considérable (dans le
cas des hopitaux par exemple), sont faibles ou nuls.

— La structure peut étre concue de maniére a rester élastique, sans subir de défor-
mations permanentes ou d’incursions dans le domaine postélastique. Cela évite
la dégradation progressive de la construction.

— Les appuis restent en principe intacts aprés un séisme et sont opérationnels vis-a-
vis des nouvelles secousses {répliques par exemple).

— Le calcul des batiments sur appuis parasismigues étant bien maitrisé, il est plus
fiable que celui des constructions habituelles susceptibles de subir des déforma-
tions postélastiques, qui font I'objet d’hypothéses approximatives,

Ces avantages sont dus aux raisons suivantes :

— La vitesse d'oscillation de la construction est sensiblement réduite. Or nous avons
vu que les dégats qu'elle subit lors des secousses sismiques sont en général pro-
portionnels a la vitesse de ses déplacements.

— La période propre d’oscillation de la construction peut en général étre suffisarm-
ment allongée pour éviter I'effet de résonance avec le sol. Une période propre
voisine de 2 s convient le plus souvent. Les accélérations horizontales de la cons-
truction peuvent étre inférieures & celles du sol, méme aux étages supérieurs.
L'effort tranchant a la base peut &tre le cinquiéme de celui d'un batiment équi-
valent non isole.

— La réponse de la construction est principalement fonction des caractéristiques des
appuis. La torsion due a une répartition asymétrique des éléments rigides de la
superstructure est donc réduite. Lorsque leur centre de gravité est superposé avec
le centre de rigidité des appuis, ce qui est souhaitable, les batiments en forme de
L, U ou Z peuvent étre réalisés dans de bonnes conditions sans joints parasismi-
ques.

— Le découplage du sol diminue le moment de renversement, ce qui soulage les élé-
ments porteurs verticaux et réduit les tassements différentiels,

— Les déplacements relatifs des étages sont trés faibles [AG. v | 20].

Toutefois, I'emploi d"appuis parasismigques n'est pas sans inconvénients ;

— Tous les ouvrages traversant le niveau des appuis (escaliers, ascenseurs, tuyaute-
rie...) ou reliant le batiment avec ses abords immédiats (réseaux, marches exte-
rieures...) doivent étre congus de maniére a tolérer sans dommages les
déplacements relatifs de la superstructure et des fondations et plus particuliére-
ment les réseaux de gaz, de protection contre l'incendie et les réseaux contenant
des fluides polluants.

— Les joints de séparation entre deux batiments ou parties de batiment sur isolateurs
nécessitent des largeurs importantes. Toutefois |'existence de tels joints est rare.

— Larigidité et la masse des batiments isolés ne doivent pas étre modifiées par des
travaux ultérieurs. Par conséquent, on ne peut transformer la structure, les
cloisons, les fagades ni tout autre élément lourd ou rigide sans refaire I'étude dy-
namique du systéme (le code UBC 7994 admet dans certains cas le calcul statique).
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Appuis a glissement

stéme d'appuis 3 lissement e plus smple st composé dtune part de plagues

oivtares da 1 superstructure et, d
Wi 28] Leur interface constitue e plan de glissement. Le

‘autre part, de plaques fixées aux fondations

Le débord de s plaque la

plus grone parra

al 3 1,2 fois le glissement maximal calculé dans la direction considérée et au oite

égal au'déplacement absolu au niveau du sol

frottement pracis est recherch
nécessairement le meme. Par a

a2 12008
le glsemént masimal

plquesde

plot

fondation
) principe b) détail dun plot

FIG.\II| 28 Appuis 3 gissement.

ol 9, Etant donné qu'un coefficient de
le matériau des deux séries de plaques n'est pas
leurs, la dureté de la plaque la plus courte doit étre
plus faible que celle de I'autre plaque afin d'éviter
Ia formation d'empreintes en 'absence prolongée
de secousses. Il convient également de s assurer de
Funiformité et de la constance du coefficient de
frottement. Celleci exige une parfaite planéité des
plaques, Iabsence de corrosion et de poussidres et
Fimpossibilité d'adhérence d'une plaque a Iautre
dans le temps.
La réponse & Fexcitation sismique d‘une structure
rensantir des plaques de glissement ne dépend
‘ de sa masse et du coefficient de frottement
antre les placues, Les charges ssmicues horizonta-
| les sont d'autant plus faibles que le coefficient de

rotule glisante en
e composte
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o
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-
e
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) réduction des dommages.

frottement est plus petit. Les forces horizontales
transmises a la superstructure sont plafonnées aux
| St ‘plaques. Des études
| montrent que ces forces sont peu influencées par
les secousses verticales qui, alternativement, dimi-

. Le non- mup\age des mouvements
horizontaux et vertica ifférence im-
portante des fréquences oscllation dans s deux
directions. Pendant un seul cycle d'oscillation hori-
zontale, il se produit plusieurs cycles doscillation
verticale.
Le déplacement relatif maximal des plaques lors
d'un séisme est imité. N. Mostaghel et J. Tanbaku-
chi ont montré ! sur modeles théoriques que
pendant un tremblement de terre similaire a celui
dEl Centro (Californie 1940), d'intensité IX, il ne
dépasserait pas de plus de 25% le déplacement
maximal du sol pour les coefficients de frottement
considérés. Un cheminement important d‘un seul
coté de la construction ne parait pas possible,
étant donné que les mouvements sismiques sont
toujours quasi symétriques et de courte durée.
Lexistence d'un déplacement résiduel apres I'arrét
les secousses représente parfois un inconvénient
important. Un dispositif de recentrage de la cons-
truction peut étre necesaire.
Les appuis a glissement conviennent aussi bien
pour les constructions sur sols durs que sur les
terrains meubles, car pour les faibles coefficients
de frottement des plaques, la réponse de la super-
stin équentiel

du mouvement ssmique.
Un systéme d

A 29 S pendes gimzants
iy

congu et breveté par Earthquake Protection
Systems a San Francisco. Chaque appui est un
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Amortisseurs hystérétiques

Les amortisieurs hysteétiquessont despikcs réalisées en matériaux s ductles :
aier doux, plomb, alliages malléables, etc. La dissipation d'én obtenue
travers les déformations plastiques auxquelles ils sont soumis Tors s dplacements
relatifs de la superstructure et des fondations. La fiG. vi | 32 montre la différence entre
Ténergie dissipée par un isolateur seul et un isolateur muni d'un amortisseur.

Les amortisseurs n‘ont aucune fonction porteuse et peuvent par conséquent étre

: é: VOir & ilité i %

centaines de cydes de déformation postelstique avant d se romre. | convient de
dela: strunure, mais les forces transmises augmentent.

L de permettre un facile. En principe,
ils ne d:mandent pas dentretien.

De nombreux types i dstent. Les plus simpl istent
en des barreaux verticau

Plus laborés ont été egaiement mis au polm
«  Bameaux d'acier doux

Les barreaux sont fixés a leur base et guidés en partie haute [Fi. vi | 331 il travaillent
en flexion.

« Barreaux de plomb
Placés au coeur d‘appuis & déformation G, i | 34,
ces barreaux sont sollicités au cisaillement pur. Le
reveté en Nouvelle-Zélande, ol il a
été plusieurs fois est trés économique car
les barreaux sont intégrés aux appuis et ne néces-
itent par conséquent aucune sujétion supplémen-
taire. Toutefois, il n‘est pas possible de remplacer
les barreaux sans enlever les appus. Par ailleurs,
pendant les secousses, le plomb pénétre dans les
couches de caoutchouc, ce qui le détériore.

« Barres courbes en acier doux

Ces barres, fixées a leurs deux extrémités [Fi. vl 35], sont utilisées par paires réparties
sous e batiment dans deux directions perpendiculaires [FG. vi 35 . Un espace relati-
vement haut entre la fondation et la structure est nécessaire a cause de la courbure
des barres. Ce systéme a 'avantage de résister aux soulévement accidentels de la
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des poteaux ne puissent se produire. Le glissement allonge la période propre de la
structure, ce qui est en général favorable.

Lorsgue les diagonales sont constituées de tirants ne résistant pas a la compression, il
est nécessaire de les relier de maniére que le glisserment puisse se produire également
dans la direction des diagonales détendues, cellesci n'ayant pas une rigidité suffi-
sante pour le déclencher a elles seules [FIG. vil | 41 b]. La force de frottement est calculée
pour empécher des glissements sous 'effet du vent ou des séismes modérés.

plagues
Er! acler

en acier

b) détail

FIG. VIl 43 Amortisseur 3 frottement
|l au déplacement

proportionne
{d"aprés [106]).

L'étude analytique et expérimentale réalisée par
Filiatrault et Cherry ¥ a montré que le cisaille-
ment a la base des poteaux peut é&tre réduit par ce
moyen de plus de 50%. Les diminutions des
sections qui en résultent sont de |'ordre de 30%.
Les structures testées avec ces amortisseurs n'ont
subi pratiquement aucune déformation perma-
nente alors que celles qui en étaient dépourvues
ont présenté, pour le méme séisme (séisme de Taft,
accélération maximale 0,9 g), des dommages trés
importants. La fiabilité des garnitures était
toujours excellente méme aprés 50 cycles d'oscilla-
tion. La grande capacité du systéme a dissiper
I'énergie apparait sur les boucles d'hystérésis du
diagramme charges-déformations, qui peuvent
étre rectangulaires si le dispositif est fabriqué avec
suffisamment de précision (faibles tolérances). Une
variante de ce systéme [FIG. Vil | 42] a &té de nom-
breuses fois utilisée au Canada depuis 1988 pour
les batiments neufs ainsi qu’en réhabilitation para-
sismigque.

La FiG. vil |43 montre un amortisseur 3 frottement
proportionnel au déﬁ:lacement. proposé par
I. Tadjbakhsh et C. Lin '™/, Ce dispositif, utilisable
pour les batiments sur appuis parasismiques, est
composé de deux groupes de plagues fixées res-
pectivement au batiment et a un mur de souténe-
ment extérieur. Lors des oscillations, les plaques
glissent les unes sur les autres et sont resserrées par
une paire de cables montés en série avec un amor-

| tisseur visqueux. Le serrage augmente d'une ma-
| niére progressive, proportionnellement au

déplacement des plagues. Afin de faciliter le re-

| centrage, un systéme a ressort et amortisseur

visqueux supplémentaire peut etre utilisé

| [FIG. VIl | 43 b).
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acler Fe E 500 :

408 en zone la
4 @10 en zone o
4312 en zone |l

z15¢m

N -
oo [
+ =
i[4——#|_]|espacement rc h et *
s 20em ] des cadres < 25 cm = 23e
-
—.|
cas général chainage en retrait

a) mur simple

————

< 20cm |= 20cm
i}

={=

b) mur double

FIG.VIl|3 Chainages horizontaux en béton armé.

* Chainages horizontaux

lls doivent régner sur toute |'épaisseur du mur, qu’il soit simple ou double. Toutefois,
on admet que |'épaisseur des chainages périphériques soit réduite a 2/3 de celle des
murs [FAG. vill | 3 a] (selon I'Eurocode 8 leur section transversale doit étre au moins de

15 % 15 cm).

La hauteur minimale des chainages est de 15 cm (20 cm d'aprés les régles algérien-
nes). Les armatures minimales respectives sont représentées sur la FIG.vin| 3. La
longueur des recouvrements ne doit pas étre inférieure a 50 diamétres des barres lon-
gitudinales. L'espacement des armatures transversales (cadres) ne doit ni excéder

25 c¢m, ni la hauteur du chainage.
* Chainages verticaux

Les dispositions prévues pour les chainages horizontaux s'appliquent également aux
chainages verticaux. Il est important d'ancrer correctement les armatures longitudi-

+
w
8
Al
|E | side E i
chainage normal chainage en retrait

a) cas général

=Tem
T barres Fe E 500

i | 2@12 en zone la
2 @4 en zone Ib
2 @16 en zone Il

a8z 10 cm en zones la et Ib
az 12 cmen zone li

chainage dans élément coffrant
b) chainages de hauteur < 3 m hors zone de forte sismicité

barre de liaison
de section totale
égale & celle du
chainage vertical

—

—

saag

D

Iy

FIG. Vil |4 Chainages verticaux en béton armeé (d'aprés [41]).
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ymwjes)
4 ‘
wogheo I et
b plancher ;
Sme
mies e bt ettt
FG. VIl |14 Mur en blocs | FIG.VIll |15 Armature d’un mur simple de blocs
=

f.mg..«_..f*mm
(d'apres [34]). ylg!

doit étre vibré mécaniquement et les armatures
maintenues en position par des moyens adéquats.
Mis & part les recouvrements, une seule barre par
alvéole et admise. Par aileus e recouvrements
peuvent étre supprimés en soudant les
e drametre maimal des barres est de 1110
d'épaisseur brute du mur. Ce dernier doit étre an-
cré 3 la fondation et aux planchers pour prévenir
le glissement.
Les armatures horizontales peuvent étre réalisées
en barres 4 haute adhérence, en échelles ou en
treills de barres soudées ayant une largeur légere-
ment inférieure a celle du mur. Leur enrobage mi-
nimal est de 1,5 cm. Elles doivent étre liées aux
armatures verticales. Dans les angles et aux croise-
murs, la continuité des armatures doi
étre assurée (A, vin| 151 l est & noter qu'un excés
darmatures horizontales peut étre a I'origine
— d‘une rupture fragile du mur.
gh La ductilité des murs armés en blocs creux peut
Lm étre sensiblement augmentée par des platines mé-
" | talliques non corrodables placées dans les zones
ritiques (partie basse des extrémités, FiG. v 16). I
est souhaitable que les platines soient perforées

FIG.VII | 16 Plagues de frettage métaliiques.

pour permettre une bonne liaison avec le mortier,
Leur présence assure le confinement du mortier et

limite a fissuration due 4 a flexion du mur.

deux pans veticaus reliés par des linteaux et des
présente des gt importantes

|ae; v 171, | commient dans co cas de
Ty renforcer Farmature dans la partie inférieure des
deux pans de mur ainsi que leur ancrage 4 la

fondation.

Pendant de fortes secousses, on observe fréquem-
3 ment I'éclatement des parois des blocs creux, da &
w1 Pl e det e dorr | Une mauvase adhérence du béton. Cutisation
‘par des inteaux etdes | des bétons a faible retrait ainsi qu'un vibrage

soigné sont donc recommandés.

«  Mur double de blocs creux

Pour la conception des murs doubles de blocs creux, il convient de se conformer
simultanément aux dispositions concernant les murs doubles classiques (a lame d'air
centrale) et les murs armés simples de blocs creux. Les murs porteurs de ce type
devraient étre évités dans les régions a forte sismicité.
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+ Enduits

La durabilité des murs en terre, et par conséquent leur résistance dans le temps,
dépend de leur protection contre la pluie. Celle-ci est parfois obtenue par des avan-
cées de toiture. Il est cependant préférable de revétir les fagades d'un enduit 2 la
chaux ou d'un enduit batard (ciment + chaux).

Maconnerie en pierre :
dispositions complémentaires

La magonnerie en pierre de taille offre la meilleure résistance. Elle doit étre traitée

comme la magonnerie en blocs de béton. Quant a la pierre non taillée ou prétaillée,

une observation scrupuleuse des régles de bonne construction s'impose :

— Les pierres utilisées doivent &tre propres, saines et non gélives (non capillaires) ; il
convient de les mouiller avant la pose.

— Les pierres sédimentaires doivent étre posées sur leur lit et non pas en délit.

— Le mur en pierre doit former une masse aussi homogéne que possible, obtenue
par I'enchevétrement des pierres. Le nombre de pierres traversantes devrait &tre
important : une piéce sur quatre au moins. 5i des pierres de cette dimension ne
sont pas disponibles, des armatures transversales peuvent étre utilisées (épingles
de 8 ou 10 mm de diamétre). Dans tous les cas, il est souhaitable que les pierres
soient de dimensions semblables et possédent des faces paralléles. On évitera les
pierres pointues, incurveées, irréguliéres ou en forme de coin. De méme, les pierres
trés plates ne conviennent pas.

— Un enrobage correct des pierres par un mortier de bonne qualité est indispensable
(mortier batard : 25% de ciment et 75% de chaux). L'épaisseur optimale des joints
horizontaux et verticaux est de 3 cm. La résistance des joints trop minces (infé-
rieurs a 2 cm) ou trop épais (supérieurs a 4 cm) est faible.

— L'épaisseur minimale brute des murs est de 40 cm. Les murs trop épais devraient
également &tre évités (50 cm ou plus).

— Il est recommandé de prévoir au moins un chainage horizontal intermédiaire
entre les planchers,

Constructions en bois

Dispositions générales

Les constructions en bois correcternent congues sont en général peu meurtriéres lors
des tremblements de terre. Leur destruction totale est rare. Grace a leur légéreté, elles
ne donnent lieu qu'a des forces d'inertie faibles et leur amortissement est relative-
ment grand.

Le matériau bois est résilient et supporte donc bien les chocs et les vibrations. Dans
la direction des fibres, il résiste bien a la traction et 4 la compression et par conséguent
aussi & la flexion. Son rapport résistance / masse volumique est meilleur que celui de
'acier {dans la direction des fibres),

La rigidité et la résistance du bois ne sont pas affectées,  la différence de ses assem-
blages, par les charges cycliques. En régime dynamique, sa résistance est d'environ
25% supérieure a celle observée sous charge statique. Vis-a-vis des sollicitations dont
la durée ne dépasse pas quelgques secondes, ce qui est le cas des sollicitations d’origine
sismique, la résistance du bois peut méme doubler. Les éléments porteurs en bois sont
facilement réparables avec des résines epoxydiques méme aprés avoir été proches de
la rupture. Ajoutons que le bois résiste bien a I'ambiance corrosive.

Cependant, le bois présente également un certain nombre d'inconvénients. Perpen-
diculairement aux fibres, sa résistance a la compression et a la traction est trés faible.
Sauf en compression (notamment transversale), il n'est pas ductile. Les éléments en
bois doivent donc étre dimensionnés généreusement de maniére a rester toujours
élastiques lors du séisme dont on entend se protéger. Leur rupture est du type fragile.
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chainage (sablidgre) = B0 om i

. traverse haute

=5cm

traversa
basse

< bandeau

lisse basse

-r:I-_c;q.uége 4 la
traverse basse,
au bandeau et

fandation a la lisse basse

a) palée en contreplagué

b} palée en bois massif

FIG. Vil | 29

Palées de stabilité en voile rigide.

aul

MON

Wi

N

== o]

h)

d)

1) écharpe embrevée

k) écharpe interrompant

les montants

FIG. Vil | 30

Contreventement des murs par

triangulation.

La rigidité des palées peut étre considérablement
augmentée si on réalise un voile double, en deux
couches superposées ou placées sur les deux faces
du panneau. Les joints, ainsi que le sens de pose
des panneaux superposés, doivent &tre alternés.

L'ossature supportant un voile rigide ne compor-
tent généralement pas de diagonales de contre-
venterment (écharpes). 5i celles-ci sont prévues en
plus, une amélioration importante de leur résis-
tance est obtenue. Uemploi d'écharpes est forte-
ment conseillé pour les murs recevant un voile en
panneaux de fibres, dont la rigidité est faible. Il est
preférable de les placer prés des ouvertures
[FiG. vill | 30 el. La pente des diagonales devrait étre
comprise entre 457 et 60° pour éviter des efforts

| trop importants sous I'action sismique horizontale.
| Cela implique que les diagonales croisent plusieurs

montants [FIG. VIl |30 ¢ d, e]. Des essais montrent

| que les panneaux a diagonales embrevées dans les

montants [FIG. vin| 30j) sont plus résistants et plus
rigides que ceux dont les montants sont interrom-
pus par les diagonales 3 (RG. vi | 30 k).

Les écharpes courtes [FIG. Vill| 30 g, b, i] devraient
étre évitées. Elles sont moins efficaces que les dia-
gonales reliant la traverse haute a la traverse basse
et soumettent les montants a des efforts de ci-
saillement additionnels.

Les linteaux, qui provoquent le méme phéno-
mene, doivent étre en appui sur des montants afin
de transmettre correcterment les efforts [FG. vin | 27,
Vil | 30 e]. Ceci conduit a les doubler, Il importe que
la rigidité des linteaux soit suffisante pour que les
menuiseries ne soient pas mises en charge.,

Les traverses basses des palées de stabilité reposant
sur un plancher (plancher haut du rez-de-chaussée,
plancher sur vide sanitaire), doivent toujours étre
supportées par une solive ou, lorsqu’elles sont
placées dans l'autre direction, par une entretoise
de méme section [FIG. Vil | 31].
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disphragma tige filetée

Charpentes de grande portée

Les points faibles des structures de grande portée en zone sismique ont déja été évo-
qués. Elles sont sensibles aux secousses verticales et peuvent subir des tassements dif-
férentiels notables. En I'absence d'études expérimentales de leur comportement sous
I'action sismique, le concepteur de projet est conduit a se baser sur |a connaissance
du comportement des ossatures de portées courantes.

Afin de favoriser le bon comportement de ces constructions vis-a-vis des charges sis-
migues, dans la mesure du posslble les principes suivants devraient étre ohserveés :

— opter pour une structure légére ;

— eviter les éléments exercant des poussées im-
portantes sur les appuis ;

ancrage

e
pigmon |

a) ancrage des poutres ef des pannes

vt — 4 E I — éviter les grands porte-a-faux ;

— eviter les structures vulnérables aux charges
verticales alternées ;

— opter, s'il y a lieu, pour une structure qui tolére
des mouvements différentiels des appuis ;

panne

(d'aprés RL.O. Hamburger et at) — opter pour des systémes possédant une bonne

o capacité a dissiper |'énergie ;

— solidariser efficacement les divers composants
de la charpente [FIG. vill | 36 a] ;

— dissocier les mezzanines éventuelles de la

_'-_,'-_,".,"-'-";—'r'-‘-\_\-‘:_\_\_\_
“a-___:_th\

b) désolidarisation des mezzanines

5 |
h| [ I | : structure principale [FG. vl 36 b] ;
| — dans le cas des charpentes en bois lamellé-collé,
éviter tout sciage en biais des fibres tendues ;
les planchettes doivent toujours &tre paralléles

FIG.VIll |36 Dispositions constructives pour les | a ces fibres, y compris dans les trongons
charpen

tes de grande portée. | courbes,

s Structures en arcs

Les arcs sont des structures non dissipatives et produisent des poussées importantes,
plus particulierement les arcs a 2 articulations. En revanche, |"élasticité des arcs favo-
rise le stockage d’énergie,

Les poussées latérales, qui se combinent avec les forces dues aux séismes, sont délica-
tes a équilibrer. Dans ce but, les culées des arcs doivent étre reliées directement par
des longrines ou par une ceinture périphérique. Un dallage, armé en conséquence,
peut également jouer le réle de tirant [AG. vin | 37 a).

Les arcs portés par des éléments verticaux (poteaux ou murs) nécessitent des tirants
possedant un minimum de résistance a la compression. lls ne peuvent pas étre con-
seillés pour les zones sismiques, car la mise en compression de leur tirant par rappro-
chement d'appuis peut difficilement étre empéchée.

Les arcs a 3 articulations conviennent aux situations ol des tassements différentiels
importants sont a craindre (sol mediocre, trés grandes portées.. ), car ils s'adaptent a
des déplacements d'appuis. Toutefois, toute rupture ou plastification conduit a leur
ruine, car ils sont isostatiques. Il convient donc de les dimensionner généreusement.
Les arcs a 2 articulations sont hyperstatiques et possedent une certaine ductilite en
raison du «bras de levier» qui sépare I'axe de leurs articulations des boulons fixant le
pied de I'arc. Des déformations inélastiques y sont possibles [FIG. viii | 37 a].

* Structures en portiques

Pour les grandes portées, les charpentes en portiques dissipatifs apparaissent comme
les plus favorables & la résistance aux séismes. Les portiques cloués en treillis {éven-
tuellement avec des diagonales en acier), en caissons ou en planchettes [FIG. Vil | 37 b],
trés légers et dissipatifs, conviennent trés bien a condition d'éviter, par un dimen-
sionnement adéquat, la rupture des piéces en bois avant la plastification des clous.



SUPERSTRUCTURE

207

FIG. VIl |46 Ancrage d'un tirant (d'aprés [63]).

Vil | 3

VN |31

| son support par des attaches non fragiles. La
FIG. vill | 43 montre une coupole nervurée en bois de
91 m de portée, réalisée a Bozernan (Etats-Unis).

s Voiles 3 double courbure inverse

Les courbures de sens inverses conférent aux voiles
minces une excellente rigidité de forme et permet-
. tent donc une économie de matiére et par la celle
.~ de poids.
| Le voile est constitué de deux ou plusieurs couches
| de planches croisées et collées aux poutres de rive
 [AG. Vil | 44].
| Lefficacité de la liaison avec les rives est primor-
diale pour la tenue du voile aux séismes. Pour des

portées supérieures a 10 m, il est souhaitable d'uti-
| liser des voiles nervurés,

Les coques a double courbure inverse prennent le plus souvent la forme d'un segment
de paraboloide hyperbolique a rives droites ou courbes. En région sismique, leur sta-
bilité d'ensemble doit étre assurée par des poteaux intégrés aux facades [FIG. Vi | 45].
Les rives en porte-a-faux sont a éviter. Les culées doivent &tre reliées par des longrines
qui équilibrent les poussées latérales. Lorsque la coque est sur appuis verticaux, il est
necessaire de reprendre ces poussées par des tirants [FIG. vill | 46].

Constructions en béton armé

Caracteristiques générales

Les constructions en béton armé ont souvent subi des dégats importants lors des
tremblements de terre majeurs, plus particuliérement les ossatures en portiques. Ces
dégats sont dus en général a8 une conception architecturale incorrecte du point de
vue parasismique, a un ferraillage inadéquat, 4 une mauvaise qualité d'exécution ou
le plus souvent & plusieurs de ces causes, Lorsque les régles de conception parasismi-
que ainsi que les prescriptions courantes sont rigoureusement respectées, les structu-
res en béton armé présentent un comportement aux séismes tout a fait satisfaisant.
Il convient cependant d'accepter des déformations postélastiques qui provoquent des
détériorations locales du béton et nécessitent par conséquent des réparations
structurales aprés les séismes violents, La sécurité d'ensemble est a ce prix. Une démar-
che visant a supprimer ce phénoméne entrainerait dans la plupart des cas des colts
hors de proportion avec la valeur de I'édifice,

Le béton permet la réalisation de structures rigides, limitant les dégats aux éléments
non structuraux, mais il posséde trois défauts majeurs : résistance a la traction négli-
geable, fragilité et rapport résistance / masse volumique faible.

La resistance & la traction ainsi qu'un certain degré de ductilité sont conférés au béton
par I'armature. Il faut cependant éviter les bétons de faible résistance a la compres-
sion (inférieure a 220 daN/cm? a 28 jours), de méme que les bétons 4 haute résistance
(supérieure a 450 daN/cm?) & comportement de type fragile sous grandes déforma-
tions cycligues.

Le béton doit étre fabriqué avec le minimum d’'eau nécessaire a 'hydratation du
ciment. Les bétons trop liquides adhérent moins bien aux armatures et leur résistance
est plus faible. L'observation de ce principe est impérative, méme si la mise en place
d‘un béton épais est moins aisée. Il faut éviderment s'assurer que toutes les armatu-
res soient correctement enrobées. Dans le cas du béton projeté, la dimension des
agrégats ne doit pas dépasser 19 mm ¥,

Une attention spéciale doit étre apportée aux surfaces de reprise de bétonnage.
Celles-ci réduisent la résistance du béton au cisaillement. Les surfaces lisses et planes
sont a proscrire. La présence de rugosité, d'indentations et d'armatures de couture
améliore par contre considérablement leur tenue.
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soudé ou métal déployé, enrobé ensuite de

. mortier de ciment. Cette derniére mesure est

0o0o00an0n | | préconisée par I'‘Eurocode 8 pour les zones de
' moyenne et forte sismicité.

00 000 |Dpans le but de préserver a |'ensemble portique-

remplissage un comportement optimal, la résis-
| | ' | Iu | tance au cisaillement du panneau ne devrait pas
étre supérieure a la somme des résistances des

aprés séisme deux poteaux qui l'encadrent.
La solution & panneaux de remplissage collabo-

FIG. VIl |63  Eclatement de panneaux de rants ne peut pas &tre recommandée pour les
. peut p p

régions de forte sismicité, dans lesquelles les cons-

tructions peuvent étre sollicitées jusqu’aux états ultimes de leur résistance. Nous
avons vu en effet qu’aprés la rupture d'un panneau, la résistance de la travée concer-
née est assurée entiérement par le portique. Or |a flexibilité de celui-ci est limitée par
la présence du panneau de remplissage fissuré ou partiellement détruit, ce qui réduit
sa capacité a dissiper I'énergie. De plus, le nombre des panneaux détruits et I'ordre
de leur destruction n'étant pas prévisibles, le comportement de la structure est en
général modifié défavorablement, soumettant ses éléments a des sollicitations supé-
rieures aux charges de calcul, plus particuliérement en cas de torsion d'ensemble.
Dans d'autres cas, notamment en rez-de-chaussée, les panneaux de remplissage
peuvent éclater brutalement, libérant de ce fait les portiques [FG. vill | 63]. La construc-
tion se comporte par la suite comme une boite rigide sur un rez-de-chaussée flexible
[FG. V1| 15 a]. Pour survivre, elle doit stocker et dissiper une quantité élevée d'énergie
cinétique, celle qui correspond a la présence d'un rez-de-chaussée rigide avant la
rupture, diminuée de la part dissipée par la destruction, ce qui est rarement possible.
Dans la deuxieme démarche, les panneaux de remplissage sont mécaniquement dé-
couplés (désolidarisés) de |'ossature sur trois cotés de sorte & permettre des mouve-
ments libres de l'ordre de 3 a 4 cm [RIG. vill | 64 a). Ceci implique I'emploi de goujons
assurant la stabilité du remplissage vis-a-vis des charges perpendiculaires aux
panneaux, ainsi qu'un curage soigné de bavures de mortier et de platre, L'espace
entre la magonnerie et les portiques doit étre rempli avec un matériau résilient et
durablement non rigide, capable d'assurer I'isolation phonique et la protection
contre la propagation de feu. La FIG. vill | 64 b montre une variante a cette solution,
proposée par Guerrero et Torres ¥l ol on utilise une bande périphérique en métal.
La bande assure la désolidarisation et joue le rble d'amortisseur permettant de dissi-
per une partie de I'énergie communiquée au panneau.

Dans les cas ou un degré de coupe-feu élevé de la paroi est exigé, 'option de
panneaux désolidarisés parait difficile a réaliser. Dans tous les cas, il s'agit de solutions
colteuses, & la mise en ceuvre délicate, dont la fiabilité dans le temps n'est pas
connue.

On voit qu'aucune solution n'est tout a fait satisfaisante. L'emploi des systémes en
portiques de béton armé avec des murs de remplissage en maconnerie dans les
régions ou la sismicité est importante est donc déconseillé. Dans ces régions, il est

préférable d'opter pour un systéme en voiles ou pour un systéme mixte portiques-
voiles.

miatériau
résilient

poutre

||

ml L | | E———
e R beoches / .
I 3adcm T o) .
§ 3eaem T o "
t  JI

a) désolidarisation sur 3 ctés

b) désolidarisation partielle (d'aprés Guerrera et Torres)

FIG. VIl |64 Mur de remplissage désolidarisé des portiques.
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Haisors trés ductiles proposent d'admettre le soulévement du noyau
souhaitables | central lors des secousses violentes et de découpler
A ainsi partiellement la construction des mouve-
- | ments du sol [AG.vin| 76]. L'étude réalisée par
' Huckelbridge et Ferencz 5! montre que la réduc-
tion des charges sismiques a la base du batiment
: peut ainsi atteindre 50% et que la demande de
ductilité dans les éléments d'ossature est sensible-
ment diminuée. On observe également une dissi-
pation d'énergie accrue par interaction
sol-structure, ainsi qu'un allongement de la pé-
riode propre du mode fondamental d'oscillation. Il
faut cependant s'assurer que le balancement du
noyau n'entraine pas de déformations plastiques
excessives du sol, voire sa liquéfaction. Il peut étre
nécessaire de le consolider ou de lui substituer une
couche de gros graviers sur un métre de profon-
. — deur au moins. Cette derniére solution élimine la
charges } — pression d'eau interstitielle et permet une injec-
SIEMIgues + - N . .
- = tion de béton aprés un séisme majeur.
= Les ossatures sans noyau, comportant des voiles
alternés avec des files de portiques, présentent
= o également un avantage : les portiques contribuent
| en partie a la résistance de la structure vis-a-vis des

A charges latérales des le début du séisme. Il est sou-
| sol plastifié haitable que les rigidités de tous les voiles soient
mouvement du sal comparables.

FIG. Vil | 76 utorisé du noyau

Soulévement a
central (d'aprés [69]).

Vil|3|5 Systémes poteaux-dalle

Les systemes poteaux-dalle ne comportent pas de retombeées de poutres et autorisent
donc des hauteurs d’étage plus faibles. Les portées sont toutefois limitées afin de pré-
server une rigidité suffisante des planchers-diaphragmes. Celle-ci peut &tre augmen-
tée par une postcontrainte de la dalle [FG. vin | 84 b). |l est par ailleurs souhaitable de
prévoir une poutre de rive périphérique armée pour la torsion et/ou un encorbelle-
ment de la dalle ; celui-ci ameliore |a ductilité des nceuds extérieurs.

] Dans les régions sismiques, la stabilite laterale de
| ces structures devrait étre assurée par des voiles de

”—' ‘ béton armé symétriguement disposés [FIG. VIl | 77 a),
Al ‘
|

pOUTres moybes

LT 1T

I

|
I | I I Malgré la présence de palées de stabilité, ces liai-
sons sont sollicitées par des moments fléchissants
b) élévation et doivent donc &tre ductiles. On observe que la
. solution consistant a réaliser un frettage dense des
C 7 poutres «noyées» au voisinage des tétes des
— ¢ / poteaux [FIG. vill | 77 ¢ est meilleure que I'utilisation
K des platines de répartition métalliques. Un tel
- ; . frettage est impératif également aux extrémités
{ LU_I l des poteaux (y compris dans |'épaisseur de la

| dalle).

Etant donné la faiblesse des liaisons, le systéme
— poteaux-dalle est a déconseiller en zone sismigue.

De telles constructions se sont souvent effondrées
<} armature des poutras noydes dans /a dafle lors de séismes majeurs (en Arménie en 1988 par

FIG. VIl |77 Systéme poteaux-dalle. exemple).

la résistance des liaisons entre les poteaux et la
dalle n'étant pas suffisante pour produire |'effet
de portique.

i
=
T
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considérablement augmentée par la postcontrainte [FIG. Vil | 90 a). Sous charge laté-
rale, les colonnes de panneaux se comportent alors comme un faisceau de consoles
encastrées dans le sol [FIG. vill | 90 bj.

= Joints verticaux

Les joints verticaux dissipatifs sont de deux types : joints ductiles et joints a glissement.
Dans les joints ductiles, la dissipation d'énergie s'effectue grace aux déformations
plastigues du béton de clavetage. Les rives des panneaux doivent étre impérative-
ment crantées et les aciers en attente former des boucles [AG. vii | 91]. Les assemblages
a boucles présentent en effet un comportement nettement meilleur que ceux en
barres droites soudées. Grace a leur grande adaptation plastique, ils dissipent davan-
tage d'énergie et peuvent supporter des charges plus grandes. Une armature longi-
tudinale est également nécessaire (1 a 2% de la section du joint). Les crans permettent
la formation de bielles résistantes dans le béton [FG. vi | 92]. Il convient de réaliser des
joints larges ; les joints étroits s'averent moins efficaces. Les joints larges impliquent
I'emploi d'un coffrage.

o

IIL e aul woow pannea
Pl Al | biétan coulé
bl hethlon, o fsiepiion] e lehipelenf 4 an place béton coulé
. boucles en place
joint ouvert @ —I'l i
:::::L:E;P e T [‘
crans
_ panneaus Q barres

".‘.f::.

‘1 sochies

a) joints de largeur courante b) joints larges entre quatre panneaux

e
10

joint fermé

FIG. VIl |91 Joints verticaux ductiles en béton armeé [ apros [38])

Les joints a gfissement, boulonnes, sont realisés a
sec. Le boulonnage s'effectue a travers des trous
oblongs qui autorisent un glissement limité et par

bielles de conséquent des deplacements relatifs des pan-
compression

dans e bétan neaux [FG. Vil | 93). La longueur des trous est déter-
minée en fonction du niveau de dissipation
d'énergie souhaite.

frottement et Les essais effectués par AS. Pall et C. March 'V

- effet, de gaujon montrent que le joint de la AG. vin| 93 permet une
™ réduction importante des forces et des contraintes.
*“' Celles-ci sont par ailleurs égalisées sur la hauteur

du batiment [AIG. vii | 94]. Le dispositif travaille donc
comme un amortisseur a frottement pouvant dis-
siper jusqu’a 25% de I'énergie fournie. Il ne se
produit pas de dégradation des joints comme c'est
le cas des assemblages en béton armé. Comme conséquence du glissement des joints,
la période propre du batiment est allongée, ce qui est généralement favorable. L'élas-
ticité des panneaux permet a la structure de retrouver, aprés le séisme, sa géométrie
initiale. La construction conserve sans réparations structurales sa capacité a résister
aux seéismes futurs.

La solution a joints verticaux non dissipatifs peut également aétre utilisée, Cette
démarche convient davantage pour les zones a faible sismicité. Les joints en béton
armeé semblent dans ce cas préférables aux assemblages a sec, réalisés au moyen de
platines et corniéres en acier [FIG, vin | 95]. Dans cette derniére solution, la transmission

AG. Vil |92 Transfert des efforts 3 travers les
joints organisés,
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Mous avons vu que la ruine des éléments de structure en acier se produit souvent par
instabilité de forme, avant que leur capacité de résistance soit épuisée. Pour cette
raison, les régles parasismiques (Régles PS 92, Eurocode 8) précisent les valeurs maxi-
males du rapport largeur/épaisseur des parois d'une section (4). Le respect de ces
valeurs est essentiel pour conserver la ductilité de la structure et donc son caractére
dissipatif. Par ailleurs, le maintien latéral des éléments de franchissement doit étre
assuré par des entretoises, contrefiches, bracons, etc., plus particuliérement dans les
zones de formation de rotules plastiques.

Il est également trés important d'assurer |a protection contre la corrosion des pieds
de poteaux. Lorsque les plaques d'assise ne sont pas accessibles a I'entretien, un
mastic étanche doit empécher toute infiltration entre les poteaux et le sol. Un pied
de poteau rouillé peut compromettre la stabilité de la construction en cas de séisme.

- 2 8

al

(noeuds

igues autostables b) ossature contreventée
systéme flexible) {neeuds non rigides, systéme rigide)

FIG. VIll | 103 Ossatures en acier.

* Assemblages

Au plan mécanique, les assermblages peuvent &tre rigides ou articulés. A la différence
des structures en bois, I'emploi des assemblages semi-rigides n'est pas autorisé pour
les charpentes métalliques. Les assemblages doivent &tre ductiles. Un manque de
ductilité aux endroits ol les propriétés meécaniques des éléments d'ossature changent
brusquement, comme c'est le cas des nceuds, peut avoir pour conséquence une
rupture fragile, donc prématurée, avant que les zones dissipatives aient pu
ufonctionners.

Les techniques d'assemblage courantes peuvent étre utilisées dans la construction
parasismique : soudage, boulonnage, ou une combinaison de ces procédés
[FG. vin | 104]. Les assernblages entiérement soudés, réalisés par cordon de soudure a
pleine pénétration, présentent le meilleur comportement grace a leur ductilité et une
meilleure continuité mécanigue. Toutefois, en cas d'une exécution médiocre, il existe
un danger d'éclatement fragile lors d'une secousse violente ou lors d'un choc, notam-
ment si les piéces soudées sont épaisses. |l est recommandé de ne pas souder sur chan-
tier des éléments ayant une épaisseur supérieure a 25 a 30 mm.

Des essais de résistance des assernblages ont montré que les joints soudeés bout & bout
permettent une plus grande dissipation d'énergie que les joints a soudure d'angle.
Pour ceux-ci, un cordon plat ou concave est preférable a un cordon bombé. Toute
discontinuité de soudure est a proscrire, car elle produit un effet d'entaille qui pré-
sente un danger d'amorgage de rupture fragile. De méme, il faut éviter les soudures
transversales sur une semelle tendue et les concentrations de soudures.

L'exécution des soudures sur le chantier, & éviter au maximum, doit &tre particuliére-
ment soignée et qualifiée. La conception des assemblages doit permettre |'exécution
de chaque soudure dans de bonnes conditions d’accessibilité, sans étre conduit
effectuer les derniéres sur des piéces entiérement bridées. Les régles francaises de
calcul des constructions en acier CM 66 précisent qu'il west parfois préférable de dis-
poser une soudure a un emplacement ol elle engendrera des efforts secondaires
limités, si cela permet de 'exécuter dans de bonnes conditions, plutdt que de la situer
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Vil |4 |4 Ossatures contreventées

Les structures contreventées de maniére traditionnelle sont beaucoup plus rigides et
moins ductiles que les ossatures autostables. Elles mobilisent donc des charges sismi-
ques plus importantes. En contrepartie, elles sont moins déformables, ce qui réduit
les dommages aux éléments non structuraux. Toutefois, des systémes de contreven-
tement spécialement adaptés aux zones sismiques ont été mis au point.

Le contreventement des structures en acier est en général assuré par des palées trian-
gulées, par des murs en magonnerie ou par des voiles en béton armé. Quant aux
poteaux des ossatures contreventées, le code américain UBC 71994 exige qu'ils soient
assemblés dans le tiers central de leur hauteur et non pas dans les nceuds.

contreventeme contreventement
L
]h; T 1 1 I o - B N * SR B
] ] T
NN ——q [T
| | - - - [
| | | | ﬂ _?_.(I;
g 1 I l H - - & !
portigues transversaux portiques longitudinaux ossatures articulées
FiG. Vil | 108

Ossatures contreventées.

» Contreventement triangulé

Les palées triangulées conviennent le mieux pour les constructions de hauteur faible
ou moyenne. Dans le cas des batiments élevés, les sections requises pour les piéces
diagonales sont en genéral trop importantes. La triangulation des palées peut
prendre plusieurs formes [RG. vin | 109).

— Le contreventement par tirants [FIG. VIll | 109 a] dissipe relativement peu d'énergie
car sous I'effet des compressions et des tractions alternées, les tirants subissent une
dégradation rapide de leur rigidité. Cela est particuliérement vrai pour les tirants
en profilés L et T. Si les tirants sont croisés, il est nécessaire de les solidariser pour
prevenir leurs battements lors des renversements d'efforts. Les barres continues
sont préférables a celles qui sont interrompues par un gousset. Cela évite des
dommages aux tétes des barres, ainsi qu'au gousset.

La dissipation d'énergie doit s'effectuer par plastification des tirants avant que des
rotules plastiques ne puissent apparaitre dans les autres éléments de I'ossature ou
dans les assemblages.

La rupture des tirants dissipe également de I'énergie et leur remplacement est
relativement facile. D'un autre cté, cette rupture a généralement pour consé-
guence une distribution asymétrique des palées restées intactes. La construction
est alors soumnise a une torsion d'axe vertical. Notons que la dissipation d'énergie
par ce type de contreventement peut &tre considérablement accrue par des amor-
tisseurs a frottement placés au croisement des tirants (cf. paragraphe vii| 5| 3).
Une autre solution, plus dissipative, consiste 4 opter pour des diagonales croisées
rigides dont le comportement sous séisme est nettement meilleur que celui des
tirants flexibles [FIG. VIIl | 109 b]. Ce systéme s'apparente au contreventement en
V. Les diagonales peuvent éventuellement étre réalisées en tubes creux remplis
de béton, ce qui améliore notablement leur résistance au flambage.

— Le contreventement en V [FIG. Vil | 109 ¢] est constitué de barres rigides et dissipe
donc de |'énergie en traction et en compression, obligatoirement avant la plasti-
fication des autres parties de |'ossature. Dans les assemblages, les axes des élé-
ments de l'ossature et du contreventement doivent &tre strictement concourants ;
les poutres ne doivent pas étre interrompues. Les assemblages sont en général
articulés [FG. vin | 104 b]. Toutefois, les liaisons rigides (encastrées) du contrevente-
ment avec I'ossature [FIG. Vill | 104 a] présentent un meilleur comportement sous
séisme et deviennent quasi inévitables dans le cas des batiments tours.
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a) contreventement par tirants b) contreventement en X par diagonales rigides
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c) contreventement en V d) contreventement en K et double K
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e) ossatures contreventées a noeuds rigides
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f} contreventement excentré

FIG. VIl | 109  Palées de stabilité triangulées.

— le contreventement en K [FIG. vill | 108 d], est & éviter dans |la construction parasis-

mique (il est interdit par le code UBC 1994 pour les batiments de plus de
2 niveaux). Il n'est pas dissipatif et sollicite les poteaux & mi-portée, ce qui peut
entrainer I'effet de poteau court, décrit au paragraphe v | 3. Toute rotule plasti-
gue que les barres de contreventement induiraient dans les poteaux pourrait con-
duire a I'effondrement de "ossature.

— Le contreventement triangulé excentre, solution relativement récente, confére a

I'ossature une excellente capacité a dissiper I'énergie, comparable a celle des
portiques autostables. Il s'agit de faire aboutir des barres de contreventement en
dehors des nceuds ou sous la poutre [FIG. Vil | 109 f].

La possibilité de formation de rotules plastiques dans les poutres, inexistante dans
le cas du contreventement centré, est dans ce cas conservée. La plastification se
produit dans les trongons courts résultant de I'excentrement des axes des barres
par rapport aux nceuds ; elle permet de réduire les efforts engendrés dans les
autres membrures. Il est important de raidir I'ame du trongon court pour prévenir
son cloguage [FIG. vill | 110]. Aucun percement n'y est autorise,
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FIG. VIl | 115 Contreventement par voile mince en béton projeté (documentation CITAG).

profilés U en téle plide

1 A L
1] .
AG. Vil | 116 meoaum::fmprnjeﬁmr

a) contreventement b) couplage des fagades
classigue AVec un noyau central

FIG. Vil | 117  Raidissage des batiments-tours par
poutres en treillis de hauteur

d'étage.
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membrane simple _ membrane extérieure:

membrane intérieure
L L,
o Tubes porteurs
membrane double
, . cable acier
a) pression positive

i itive et five
(thdbtre Fortont s 1 xpa 38, Ouko)

FIG. VIl | 128  Structures gonfiées.

e Cais500 flottant

vi| 7|3

Les membranes gonflées & pression positive [FIG. Vill | 128 a] constituent les structures
parasismiques les plus stres. Aucun effondrement, ni aucun dommage di aux trem-
blements de terre ne sont a craindre. Les effets des forces d'inertie sont tout a fait
négligeables. Seule la présence de neige sur la membrane peut donner lieu & des
charges sismiques significatives, bien gu'elles ne puissent pas mettre en danger la sta-
bilité de I'ouvrage. Laccumulation de la neige sur le toit peut &tre facilement préve-
nue par le chauffage. Par ailleurs, afin d'éviter des dommages aux compresseurs qui
assurent la production d'air comprimé, leur montage sur appuis parasismiques (isola-
teurs) peut &tre envisage,

Les membranes gonflées a pression négative [AG. Vill | 128 b] comportent en général
une charpente & laquelle elles sont suspendues. Leur comportement sous |"action
sismique est dans ce cas conditionné principalement par celui de la charpente. il con-
vient d'opter pour une structure meétallique légére et symétriquement contreventée,

Des structures gonflées mixtes & pressions positive et négative peuvent également
étre réalisées [AIG. vill| 128 d].

Membranes portées

Dans ce type de structure, les membranes sont fixées & des supports linéaires et/ou
ponctuels [AG. Vil | 129]. Leur forme devrait avoir une double courbure inverse en tout
point : concave dans une direction et convexe dans la direction perpendiculaire.

Il importe de maintenir la membrane sur toute sa périphérie. Entre les appuis, les
bords de la membrane doivent donc étre attachés d'une maniére continue a des
cables précontraints ou a des éléments de rive rigides. De méme, toutes les ouvertures
a l'intérieur de la membrane nécessitent un cdble périphérique ou des encadrements

afc
métallique

FIG. Vill | 129

haubanage

Nan L WEEE

a) supports linéaires
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ix|a Cloisons

Lors des tremblements de terr vilents, s lfsons sont souvent endommagees ou
détrutes, O il st impertif revter Teffondrement des clojson delimitant les
couloirs, les cages d‘escal(er et Gune mariére générale toulcs 1o s dont [cbe.
truction pouralt piéger es usagers  intérieur des batiments. De méme, les clolsuns

e o, helncit on s thpnone, doment &t préserucer

La destruction des cloisons est due 4 leur mise en charge par la structure déformée.
Lorsqu'elles sont situées entre deux poteaux, elles sont particuliérement vulnérables.
«  Cloisons en magonnerie

Les dispositions constructives relatives aux cloisons en magonnerie solidaires de la
structure font l'objet du paragraphe viil|1|3. La FiG.1X|4a montre des solutions
permettant d‘obtenir un découplage partiel. Un chainage de couronnement en

a) loisons partillement désolidarisées du gros csuvre

st detormties
o b,

ﬂ/z’pﬁ‘l:! enduit

aason /|

I coupe horizontae A4
) coisons extrémids jouant e rle de fusibes™
FIG.1X|4_ Colsons en magonnerie.
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équipements |
patins plagque de I
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d) éguipement sur patins glissants

e
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e) fixation sur une plague de répartition

FIG.1X |11 Protection des équipements sur planchers techniques.

que lorsgue ces objets ou les composants internes présentent une faible vulneéra-
bilité aux séismes,

— lIsolation parasismique.,

Généralement, les isolateurs ne sont pas fixés directement sur les dalles de
plancher, mais sur une plaque de répartition. On peut également monter les équi-
pements sur des patins glissants, en nylon ou autre matériau a faible coefficient
de frottement [AG. 1X | 11 d]. Les alimentations éventuelles doivent étre congues de
maniére a suivre sans dommages les déplacements de I'équipement. Ces derniers
peuvent &tre limités en attachant I'équipement par des elastiques a la structure.
Lisolation parasismigque ne convient que pour les équipements rigides, ayant un
faible rapport hauteur/largeur et suffisamment distants des parois ou des autres
équipements pour éviter les chocs. Elle peut étre utilisée lorsque les composants
internes sont vulnérables aux séismes.

— Appui simple sur patins adhérents ou fixation sur une plaque de répartition.

Les armoires et appareils élancés doivent dans ce cas étre reliés a la structure afin
de prévenir le basculement. 5'ils sont en série, il est nécessaire de les solidariser
pour éviter qu'ils ne s'entrechoquent [FIG. 1X | 11 e]. De méme que la premiére, cette
démarche suppose une faible vulnérabilité de I'équipement interne.

ix|s Couvertures

Les couvertures légeéres et non fragiles doivent étre préférées. Il est souhaitable de les
fixer a leur support par clouage, collage, crochetage, tirefonds, avec un fil inoxyda-
ble, etc. La pose par simple emboitement ne suffit pas pour assurer I'intégrité de la
couverture en cas de séisme violent,

La solidarisation avec la charpente devient impérative lorsque la chute d'éléments de
couverture lourds est dangereuse pour les personnes et pour des équipements ou
aménagements (par exemple en bordure de voie publique), ainsi que dans le cas ou
la fonction clos et couvert doit &tre maintenue.
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x|7 Appareils de table:
ordinateurs, postes de télévision, machines a écrire,
appareillage électronique, etc.

L'appareillage utilisé dans les hopitaux, laboratoires, centres de calcul, etc., représente
un capital important. Son fonctionnement pendant les tremblements de terre est
parfois impératif. C'est entre autres le cas des appareils assurant la survie de malades.
L'appareillage peut étre mis hors service par des chocs contre une paroi ou contre un
objet, par basculement ou par une panne intérieure. Les chocs ou le basculement
peuvent facilement &tre évités par une liaison fixe avec le support (la table). On peut
utiliser des tasseaux, des corniéres, des sangles, etc. [FIG. x| 12]. Une faqcn pratique de
‘leer les micro-ordinateurs ou au‘tres appareﬂs légers consiste a coller a leur face infé-

rieure des écrous ou des douilles filetées recevant

fale

o s résliente ) taenu des boulons qui traversent le plateau de support.
—_— ;:E_::_Tr Les appareils légers peuvent également étre fixés
| | o '%\l% avec des bandes de Velcro, Ce procédé a |'avantage

_'EY':'_Y!I_ e de preserver la maniabilité des appareils. Quant

- aux pannes internes, seuls les essais dynamiques
peuvent donner des indications sur la capacité des

I v appareils a résister aux secousses.
ﬁr _— Lorsque les tables supportant les appareils repo-
| sent simplement sur le plancher, il est possible de
prévenir leurs glissements par des moyens analo-
; gues [FiG, X | 13]. Les tiroirs éventuels devraient étre
tabie munis de serrures et de butées qui les empéchent

de sortir de leurs glissiéres.

b | |
h |

bty
e Welera comigre rondelles

LI résiligntes

| douilie filetés "
e —— EHp BEron Lok
3 Fappareil |
o r E _.d%
FIG.X 12 Maintien des appareils de table. AG. X |13 Fixation des tables.

x|8 Armoires

L'ossature des armoires n'est pas normalement congue pour résister aux secousses
sismiques. Lorsqu’elles servent a entreposer un appareillage colteuy, il est nécessaire
de les renforcer par adjonction de barres en croix (soudées de préférence) ou de pan-
neaux boulonneés (avec rondelles antivibratiles), assurant un raidissage vis-a-vis des
actions horizontales et procurant une période propre d'oscillation inférieure 3 0,05 s,
Afin de prévenir les déplacements ou le basculement des armaoires, leur base peut étre
boulonnée au plancher et la face supérieure reliée & une paroi, de préférence
porteuse [AG. x| 14]. Il est arrivé que des armoires lourdes insuffisamment ancrées
soient projetées a travers une fagade légére a l'extérieur (armoires de centraux télé-
phonigues).

Les objets lourds devraient étre entreposés en bas des armoires méme si cela rend
leur manipulation moins aisée.

Des armoires contigués doivent &tre soit solidarisées par des clips, barrettes ou autre
moyen, soit placées a une distance suffisante pour gqu'elles ne puissent s'entrecho-
quer.



CODES

PARASISMIGQUES

281

Xl|3

Reégles PS 92 (norme P 06-013)

L'évolution rapide des connaissances en matiére de génie parasismique fait apparaitre
des lacunes dans les Régles PS 69/82 (cf. paragraphe xi| 1), toujours en vigueur au
1% janvier 1995, qui peuvent méme, dans certains cas, s'avérer inadéquates. Leur
refonte, entreprise depuis de nombreuses années, a débouché sur I'élaboration des
Recommandations AFPS 90 (cf. paragraphe x1|4 ) qui ont été en grande partie repro-
duites dans la rédaction des Régles PS 92. En effet, dans ces régles, qui doivent rem-
placer les régles actuelles, plusieurs chapitres des Recommandations AFPS 90 sont
repris textuellement : constructions métalliques, constructions en bois, fagades lége-
res, etc. D'autres, comme le chapitre relatif aux béton armé et précontraint, ont été
simplifiés.

Les Régles PS 92 intégrent les derniéres connaissances en matiére de génie parasismi-
que. Elles constituent actuellement le code parasismigue national le plus complet, car
elles comportent des chapitres inédits et fournissent des indications habituellement
omises dans les régles {sur les problémes de liquéfaction des sols, sur I'amplification
topographigque des mouvements sismigues, sur les fagades légéres, etc.).

A l'instar des régles précédentes, les Régles PS 92 visent a assurer, en cas de séisme, la
sécurité des personnes menacées par |'effondrement de batiments a risque normal et
a limiter les dommages économiques. Elles s'appliquent aux ouvrages nouveaux ré-
pondant principalement par inertie & un mouvement sismique imposeé. La détermina-
tion de la sécurité y est basée sur I'approche «aux états limites». Il doit &tre vérifié
gue sous I'effet des combinaisons d'actions de calcul aucun état limite ultime d'équi-
libre, de résistance ou de stabilité de forme n'est dépassé dans la structure, ses com-
posants ou sa fondation. Les charges sismigques sont considérées comme accidentelles,
c'est-a-dire n'ayant gu'une faible probabilité d‘avoir une intensité dangereuse pour
les constructions, mais pouvant entrainer des effets importants lorsqu’elle est
atteinte.

Il est également demandé de justifier que les éléments non structuraux dont le com-
portement peut présenter un danger grave pour la sécurité des personnes, ainsi que
leurs fixations, sont aptes a résister aux actions locales qu'ils peuvent subir et conser-
vent leur intégrité lors des déformations de la structure. A défaut d'une justification,
les déformations des batiments sont limitées a H4so au sommet et & W00 entre 2 plan-
chers consécutifs, H étant la hauteur du batiment et h celle du niveau considéré
[FG. X1 | 1].

FAG. X1

1 1l est admis que les déformations de la structure
entrent dans le domaine postélastique. Pour cette
&< H250 raison, les actions sismiques (obtenues par un cal-
t—+t cul élastique linéaire) peuvent étre divisées par un
’ coefficient g, appelé coefficient de comportement,
T T qui dépend, entre autres, du parti architectural, du
h b F type de structure choisi, de sa régularité et des dis-
positions constructives adoptées. Dans certains cas,
ce coefficient peut atteindre 8, alors que dans
d’autres, il est égal & 1. Par conséquent, une con-
ception de projet «intelligente» est une source
d'économies considérables. Elle constitue 'objet
principal de ce livre.
La sévérité de I'agression sismigue prise en compte
dans les régles est spécifiée, par convention, au
moyen d'accélération nominale de secousses hori-

Limites des déformations " ; t H
( apre tos Foctles P B2y imposées | zontales ay et non pas par l'intensité nominale iy

—_— (basée sur la notion d'intensité macrosismique),

comme c'est le cas des Régles PS 69/82. Le terme «nominal» signifie que la valeur
concernée a été fixée par décision et n'est pas le résultat direct d'un calcul.
Le niveau nominal de protection exigé pour les diverses classes d'ouvrages est fixé par

les pouvoirs publics. Dans I'attente d'un arrété, les Régles PS 92 préconisent les accé-
lérations nominales figurant dans le TaBLEAU 8. Ces valeurs ne correspondent pas
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— D est le facteur d'amplification dynamique moyen (coefficient de réponse). Sa
valeur, qui varie de 0,564 a 2, est déterminée par un spectre réglementaire établi
pour les sols meubles et pour les sols fermes [RG. X | 5].

— B est le coefficient de comportement de la structure. Selon le type du systéme
porteur et la nature du contreventement, il varie de 0,20 a 0,67. La valeur maxi-
male correspond aux systémes en murs porteurs en maconnerie et chateaux d'eau
sur pilotis.

— Q est le facteur de qualité qui exprime |"écart par rapport aux principes généraux
de construction parasismique : symétrie en plan et en élévation, régularité du sys-
téme porteur, hyperstaticité, existence de contréle de qualité des matériaux et des
travaux de construction. |l est compris entre 1 et 1,35.

— W est le poids de la construction comprenant, selon le cas, une partie ou la totalité
des charges variables.

On peut facilernent vérifier que la valeur maximale de V est de 0,63 W (zone Ill, bati-
ment important de forme irréguliére, réalisé en brigues et fondé sur un sol meuble),
Elle est donc beaucoup plus grande que l'intensité des force latérales analogues, cal-
culées selon les régles américaines ou frangaises. Toutefois, il est important de souli-
gner qu'une comparaison directe des valeurs des actions sismiques, calculées selon les
divers codes parasismiques, donne souvent une idée fausse des charges effectivernent
prises en compte pour le dimensionnement de la structure. En effet, le mode de com-
binaison des actions sismiques avec les charges permanentes et les charges variables
est plus pénalisant dans certains pays que dans d'autres.

La force V est horizontale et considérée comme agissant non simultanément dans la
direction de chacun des axes principaux de la structure. Les forces dues aux secousses
verticales ne sont pas directement calculées. Leurs effets sont inclus dans la combinai-
son des charges.

La distribution de la force V sur la hauteur des constructions dont la période propre
T est supérieure a 0,7 s comprend I'application a leur sommet d'une force concentrée
F: égale a 0,07 T.v . Cette force, dont le but est la prise en compte des modes supé-
rieurs d'oscillation, est plafonnée a 0,25 V. Toutefois, une pénalisation est prévue
pour les palées de stabilité triangulées, dont les barres doivent &tre calculées pour
1,25 fois la force déterminée par la distribution ci-dessus.

Une analyse dynamique (spectrale ou chronologique) est obligatoire pour les struc-
tures irréguliéres, ainsi que pour celles dont la période fondamentale est supérieure
a 15 et les modes supérieurs ou les modes de torsion ont une influence non négligea-
ble. Laction sismique determinée par une méthode dynamigque devra &tre au moins
égale a 60% de celle calculée par la méthode statigue équivalente,

Les déplacements relatifs de deux niveaux consécutifs sont limités & 0,0075 fois la
hauteur d'étage, 3 moins qu'on puisse démontrer qu'un plus grand déplacement
peut étre toléré.

Les forces horizontales de calcul £, agissant sur les éléments non structuraux et les
équipements ancrés a la structure principale sont calculées selon la formule suivante :

—— - ! szdA.Cp-Wp

ou Cp est le facteur dit «de force horizontale»
variant entre 0,3 et 0,8 et W, est le poids de I'élé-
ment considére.

Les régles parasismiques algériennes donnent des
indications concernant les divers systémes por-
teurs. En ce qui concerne les ossatures en béton
armé ou meétalliques contreventées, les palées de
stabilité doivent reprendre la totalité des sollicita-
tions dues aux charges horizontales et 20% au plus
de celles dues aux charges verticales. Dans le cas
particulier des ossatures en béton armé contreven-
D 5 35 tées par voiles dont I'interaction avec les portiques
périade propre () | est Jusitlflee 20% seulemenlt Eis 50II||:I|tat|or|I|s h?-l'l-
zontales peuvent étre equilibrés par les voiles. Les
T“Wgzmﬁmwm | systémes en murs porteurs de magonnerie ne sont
algériennes, T988),

sol meubie
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Régles parasismiques francaises PS 69
et addenda 82 (norme P 06-003)

Les Régles PS 69/82 visent la construction des ouvrages susceptibles de résister dans
de bonnes conditions aux secousses telluriques prévisibles dans les territoires de sou-
veraineté francaise. Elles s'appliquent a toutes les constructions a risque normal autres
que les ouvrages d'art.

L'article 0.12 précise que les régles visent a «la sauvegarde du plus grand nombre
possible de vies humaines. Accessoirement, elles tendent a limiter les dommages subis
par les constructions»,

Les dispositions minimales exigées par les régles dépendent de l'intensité sismique
nominale iy jusqu’a laguelle on désire assurer la sécurité de la construction.

La protection nominale correspondant a iy présente en cas de secousses d'intensité

au plus égale a iy :

— une faible probabilité pour qu'apparaissent des désordres structuraux nécessitant
réparation ;

— une trés faible probabilité pour qu'un batiment sinistré mais non effondré soit
rendu irréparable ;

— une probabilité encore plus faible d'effondrement grave.

Il s’ensuit que les constructions calculées pour l'intensité iy sont en général en mesure

de supporter des secousses d'intensité un peu supérieure a iy, mais les possibilités de

sinistres s'élévent rapidement a mesure que croit I'intensité de la secousse subie.

Les Regles PS 69/82 ont été les premiéres 3 prendre explicitement en compte les se-

cousses verticales, négligées par la plupart des codes parasismigues, Selon la méthode

de calcul statique équivalent, les actions d’ensemble résultent de la combinaison

[FG. X1 | 8] :

— d'un systéme de forces élémentaires horizontales (Sy) ;

— d'un systéme de forces élémentaires verticales (5, ;

— d‘un systéme de couples de torsion d'ensemble d'axe vertical (S7).

Lintensité de la force horizontale agissant sur un élément constructif dans une direc-
tion donnée est égale a:

a. W
ol ;
— o est le coefficient sismique horizontal, égal au produit de quatre facteurs :
. f.y.o;
— W est le poids des charges permanentes et d'une fraction des charges variables
= — . propres a I'élément et considérées comme soumi-
' ses a l'action sismigque.
S = forees horizontales | L€ coefficient d'intensité o varie de 0 a 2 (cf. arrété
Sv = forees verticales du 16 juillet 1992, xu | 4). Il a pour but de permettre
57 = couple de torsion I"ajustement de la résistance d'une construction &
I'intensité sismique dont on entend se protéger. La
valeur a=1est réputée assurer la protection
nominale des constructions contre les secousses
d'intensité Vill.
Le coefficient de réponse [} est donné par les
spectres de réponse réglementaires [FAG. il | 10 a] ou
par des formules équivalentes. Il caractérise I'im-
portance de la réponse de la structure a une
secousse d'intensité égale a l'intensité de réfé-
rence. Il oscille entre 0,05 et 0,20 selon la période
propre et le degré d'amortissement de [a construc-
tion, ainsi gu'en fonction de la nature du sol de

fondation.
équivalents aux actions
fques.
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Urbanisme

La loi n®95-101 du 2 février 1995 relative au renforcement de la protection de I'envi-
ronnement (cf. paragraphe Xit | 4| 3) et le décret d'application n®95-1089 du 5 octobre
1995 décident I'élaboration et la mise en application par I'Etat de plans de prévention
des risques naturels prévisibles (PPR). L'établisserment des PPR pour les communes con-
cernées est prescrit par arrété du préfet. Les PPR visent & la prévention des risques
prévisibles tels que les séismes, éruptions volcaniques, tempétes, cyclones, inonda-

tions, mouvements de terrain, incendies de forét ou avalanches.

lls ont pour objet :

— de délimiter les zones exposées aux risques et d'y interdire ou réglementer toute
construction ou exploitation pouvant les aggraver ou en provogquer de nouveaux ;

— de délimiter les zones qui ne sont pas directement exposées aux risques mais ou
des constructions, aménagements ou exploitations pourraient provoquer des ris-
ques nouveaux ou aggraver des risques existants ;

— de définir pour les deux types de zones des mesures relatives a leurs ameéna-
gement et exploitation ainsi que des mesures de prévention, de protection et de

sauvegarde.

Les PPR se substituent aux plans d'exposition aux risques naturels prévisibles (PER)
présentés au paragraphe (8| 1. Les PER déja approuvés valent PPR.

Annexes

Décret n° 91-461 du 14 mai 1991
relatif a la prévention du risque sismique

(1O du 17 mai 1991)
(NOR : ENVP9161913D)

Yu la loi n® 87-565 du 22 juillet 1987 relative a I'or-
ganisation de |a séourite civile, & la protection de la
forét contre l'incendie et a la prévention des risques
majeurs, et notamment son article 41;

Wu le décret n® 90-918 du 11 octobre 1990 relatif 4
I"exercice du droit d'information sur les risques ma-
jeurs pris en application de Particle 21 de la loi du
22 juillet 1987 susvisée,

Décriste :

Article premier. - Les dispositions mentionnées i I'ar-
ticle 41 de la loi n®87-565 du 22 juillet 1987 susvisée
destinées a la mise en ceuvre de la prévention du
risque sismique et applicables aux batiments, équi-
pements et installations nouveaux sont définies par
ie présent décret.

Art. 2. - Pour la prise en compte du risque sismique,
les batiments, les éguipements et les instaliations
sont répartis en deux catégories, respectivement di-
1es «a risque normals et «a risque spéciale.

Art. 3. - La catégorie dite «a risque normals com-
prend les batiments, équipements et installations
pour lesguels les conséquences d'un séisme demeu-
rent circonscrites & leurs occupants et a leur voisi-
nage immeédiat.

Ces batiments, équiperments et installations sont re-
partis en quatre classes :

- classe A : ceux dont la défaillance ne présente
gu'un risqgue minime pour les personnes ou I"activité
économigue ;

— classe B : ceux dont la défaillance présente un
risque dit moyen pour les personnes ;

= classe C : ceux dont la défaillance présente un
risque élevé pour les personnes et ceux présentant
le méme risque en raison de leur importance socio-
economigue.

En outre la catégorie «a risque normals comporte
une classe D regroupant les batiments, les équipe-
ments et les installations dont le fonctionnement est
primordial pour la sécurité civile, pour la défense ou
pour le maintien de 'ordre public.

Art. 4. - Pour I"appiication des mesures de préven-
tion du risque sismique aux batiments, éguipements
et installations de la catégorie dite «a risque
normals, le territoire national est divisé en cing 2o-
nes de sismicité croissante :

— zone 0 ;

zonela;

zone |l b;

zone i ;

— zone lll.

La répartition des départements, des arrondisse-
ments et des cantons entre ces zones est définie par
I'annexe au présent décret.

Art. 5. - Des mesures préventives et notamment des
regles de construction, d’aménagement et d'exploi-
tation parasismigues sont appliquées aux batiments,
aux équipements et aux installations de la catégorie
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Cantons
Départements
{arrondissements)
zone Il zone | B zone | A zone 0
53 - Mayenne La totalité du
I ___dipanement
54 - Meurthe-et-Moselle ' o ' - La totalité du
département.
55 - Meuse La totalité du
département.
56 - Morbihan La toralité du
département.
57 - Maselle La totalité du
o département.
58 - Niédvre La totalité du
département.
59 - Nord La totalité du
dipartement.
60 - Oise La totalivé du
département.
&1 - Orne La totalité du
département.
62 - Pas-de-Calais La totalité du
département.
63 - Puy-de-Déme
Arrondissement d"Ambert........cvnnnn En totalité,
Arrondissement de Clermont-Ferrand ... Aubitre, Beaumont, Billom, Les autres cantons.
Chamaliéres, Rochefort-Montagne,
Clermont-Ferrand (tows  Saint-Dier-d"Auvergne,
les cantons), Vie-le-Comte,
Cournon-d"Auvergne,
Gerzat, Port-du-Chiteau,
Royat,
Saint-Amand-Tallende,
Vertaizon, Veyre-Monton.
Arrondissement d'ISSOIre ..........ocermmmnres Ardes, Les autres cantons,
Besse-gt-Saint-Anastaise,
Champeix, lssoire,
Saint-Germain-Lembron,
Arrondissement de RIS ....occoveiiemnsnnns Ennezat, Riom (tous les  Aigueperse, Combronde,  Les autres cantons,
Cantons), Manzat, Pontgibaud,
Randan.
Arrondisserment de Thiers...........cccovee. Courpigre, Lezous, Les autres cantons,
Maringues, Thiers.
&4 - Pyrénées-Atlantiques
Arrondissement de Bayonne........o. tholdy, Les autres cantons.
Saint-Etienne-de-Baigorry,
Saint-Jean-Pied-de-Fort,
Arrondissement d'Oloron-Sainte-Marie.  Arudy, Laruns. Accous, Aramits, Mauléon-Licharre, Les autres cantons,
Lasseube, Monein, Navarren:x,
Oloron-Sairte-Marie
{tous les cantons),
Tardets-Sarhalus.
Arrondissement de Pau........ccovvicvinienne.  Nay-Bourdettes (tous les  Jurangon, Pau (tous les  Billare, Lescar, Montaner,  Les autres cantons.

cantans). cantons), Pontacg. Marlaas,
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Décret n° 95-1089 du 5 octobre 1995

relatif aux plans de prévention des risques naturels prévisibles

(NOR : ENVP9530058D)

Le Premier ministre,

Sur le rapport du ministre de I'environnament,

Wu le code de 'expropriation pour cause d'utilité
publique ;

Wu le code de I'urbanisme ;

Wu le code forestier ;

Vu le code pénal ;

Wu le code de procédure penale ;

Vu le code de la construction et de I'habitation, no-
tamment son article L. 111-4 ;

Wu la loi n® 87-565 du 22 juillet 1987 relative & I'or-
ganisation de la sécurité civile, 4 la protection de la
forét contre l'incendie et & la prévention des risques
majeurs, notamment ses articles 40-1 & 40-7 issus de
la loi n"95-101 du 2 février 1995 ;

Yu la loi n®92-3 du 3 janvier 1992 sur I'eau, et no-
tamment son article 16 ;

Yu le décret n® 90-918 du 11 octobre 1990 relatif a
I'exercice du droit & l'information sur les risques
majeurs ;

Vu le décret n® 91-461 du 14 mai 1991 relatif 3 la
prévention du risque sismique ;

Wu le décret n®95-630 du 5 mai 1995 relatif au com-
missionnement et 3 I'assermentation d'agents habi-
lités & rechercher et & constater les infractions a la
loi n*92-3 du 3 janvier 1992 sur Ieau ;

Yu I'avis de la mission interministérielle de I'eau ;

Le Conseil d'Etat (section des travaux publics)
entendu,

Décrete
TITRE I+

Dispositions relatives a I'élaboration
des plans de prévention des risques
naturels prévisibles

Art. 1. - L'établissement des plans de prévention des
risques naturels prévisibles mentionnés aux articles
40-1 & 40-7 de la loi du 22 juillet 1987 susvisée est
prescrit par arrété du préfet. Lorsque le périmétre
mis a I'étude s'étend sur plusieurs departements,
I'arrété est pris conjointement par les préfets de ces
départements et précise celui des préfets qui est
chargé de conduire |a procédure,

Art. 2. - L'arrété prescrivant I'établissement d'un
plan de prévention des risques naturels prévisibles
détermine le périmétre mis  I"étude et la nature des
risques pris en compte ; il désigne le service décon-
centré de I'Etat qui sera chargé d'instruire le projet.
Larréte est notifié aux maires des communes dont
le territoire est inclus dans le périmétre ; il est publié
au Recueil des actes administratifs de I'Etat dans le
département.

Art, 3. - Le projet de plan comprend :

1® Une note de présentation indiquant le secteur
géographique concerné, la nature des phénoménes
naturels pris en compte et leurs conséquences possi-
bles compte tenu de I'état des connaissances ;

2% Un ou plusieurs documents graphiques délimi-
tant les zones mentionnées aux 1% et 2° de |"arti-
cle 40-1 de la loi du 22 juillet 1987 susvisée ;

3% Un reglement précisant en tant que de besain :
= les mesures d'interdiction et les prescriptions ap-
plicables dans chacune de ces zones en vertu du 1¢
et du 2° de l'article 40-1 de la loi du 22 juillet 1987
susvisée ;

- les mesures de prévention, de protection et de
sauvegarde mentionnées au 3° de l'article 40-1 de la
loi du 22 juillet 1987 susvisée et les mesures relatives
a I'ameénagement, lutilisation ou I"exploitation des
constructions, des ouvrages, des espaces mis en cul-
ture ou plantés existants & la date de 'approbation
du plan, mentionnées au 4° du méme article. Le ré-
glement mentionne, le cas échéant, celles de ces
mesures dont la mise en ceuvre est obligatoire et le
délai fixé pour leur mise en ceuvre.

Art. 4. - En application du 3® de 'article 40-1 de la
loi du 22 juillet 1987 susvisée, le plan peut
notamment :

- définir des régles relatives aux réseaux et infra-
structures publics desservant son secteur d'applica-
tion et visant a faciliter les éventuelles mesures
d'évacuation ou l'intervention des secours ;

= prescrire aux particuliers ou a leurs groupements
la réalisation de travaux contribuant a la prévention
des risques et leur confier la gestion de dispositifs de
prévention des risques ou d'intervention en cas de
survenance des phénomenes considéras ;

- subordonner la réalisation de constructions ou
d'aménagements nouveaux A la constitution d'asso-
ciations syndicales chargées de certains travaux
nécessaires a la prévention des risques, notamment
Fentretien des espaces et, le cas échéant, a réalisa-
tion ou l'acquisition, la gestion et le maintien en
condition d'ouvrages ou de matériels,

Le plan indique si la réalisation de ces mesures est
rendue obiigatoire et, si oui, dans quel délai.

Art. 5. - En application du 4 de l'article 40-1 de la
Ioi du 22 juillet 1987 susvisée, pour les constructions,
ouvrages, espaces mis en culture ou plantés, exis-
tants a la date d'approbation du plan, le plan peut
définir des mesures de prévention, de protection et
de sauvegarde. Ces mesures peuvent &tre rendues
obligatoires dans un délai de cing ans, pouvant étre
réduit en cas d'urgence.

Toutefois, le plan ne peut pas interdire les travaux
d'entretien et de gestion courants des batiments im-
plantés antérieurement a I'approbation du plan ou,
le cas échéant, & la publication de ["arrété mention-
né a l'article 6 ci-dessous, notamment les aména-
gements internes, les traitements de fagade et la
réfection des toitures, sauf s'ils augmentent les ris-
ques ou en créent de nouveaux, ou conduisent &
une augmentation de la population exposée.

En outre, les travaux de prévention imposés a des
biens construits ou aménagés conformément aux
dispositions du code de I'urbanisme avant I'appro-
bation du plan et mis a fa charge des propriétaires,
exploitants ou utilisateurs ne peuvent porter que sur
des aménagements limités dont le colt est inférieur
& 10 p. 100 de la valeur vénale ou estimée du bien
a la date d'approbation du plan.
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échelle macrosismique d’intensité : échelle conventionnelle de graduation des effets ma-
crosismiques {voir ce terme). || existe plusieurs échelles macrosismigues : MSK, EMI, Mercalli,
Rossi-Forel, etc. En France et en Europe, on utilise I'échelle Medvedev-Sponheuer-Karnik, dite
wéchelle MSK», qui comporte 12 degrés discontinus.

effets macrosismiques : effets d'une secousse sismique observables par I'homme sans I'aide
d'instruments de mesure : perception des oscillations, dommages aux batiments, effets sur
I'environnement (crevasses, mouvements de terrain, etc.).

effets de site : amplification (cas général) ou atténuation du mouvement du sol en surface,
causée par les caractéristiques locales du site : topographie, géologie, etc.

effets directs d'un séisme : effets dus aux seuls mouvements vibratoires du sol,

effets induits par un séisme : grands mouvements de sols ou de I'eau. Le séisme n'y joue
gu‘un rile de déclic (glissements, éboulements, effondrements de terrains, etc.) ou il est
déterminant dans leur genése (liquéfaction des sols, seiches, tsunamis, etc.).

énergie de déformation : énergie potentielle stockée dans une structure grice a ses défor-
mations élastiques. Durant un séisme, lors des retours cycliques de la structure a I'état non
déformé, I'énergie stockée est en partie dissipée et en partie reconvertie en énergie cinétique.

entretoise : piece destinée a maintenir un écartement constant entre deux éléments cons-
tructifs. Elle assure également leur raidissage.

épicentre : point de la surface du globe situé 3 la verticale du foyer d'un séisme. Dans le cas
général, il est au centre de la zone ol les dégéts sont les plus importants.

équilibre (statigue) : immobilité par rapport au globe terrestre.

équilibre dynamigue : équilibre instantané d'un objet en mouvement. Les actions et les
réactions, dont la somme est toujours nulle, peuvent varier d'un instant a I"autre.

essaim de séismes : plusieurs séismes de faible importance en un méme lieu,

exigence de comportement : comportement sous charges requis pour une construction :
incursion ou non dans le domaine des déformations postélastiques, comportement ductile,
non-effondrement, etc.

faille : fracture de I'écorce terrestre, provoquée par un glissement relatif des parties séparées,
dont les bords sont appelés lévres. Le plan de glissement {plan de faille) est e plus souvent
oblique.

faille active : faille sur laquelle un glissement s'est produit 4 une période géologique récente
et dont on présume qu'elle peut engendrer un séisme futur.

flambage ou flambement : grande déformation latérale d'un élément élancé comprimé
axialement (poteau, mur, barre de contreventement...).

foyer d’un séisme : lieu dans la lithosphére ol est amorcée la rupture des roches de I'écorce
terrestre qui est a I'origine du tremblement de terre. Il est également appelé «hypocentre».

frégquence d'oscillation : nombre de cycles d'oscillation par seconde. Elle est mesurée en hertz
(1 cycle par seconde). Correspond a la valeur inverse de |a période d'oscillation.

frettage : renforcement ou confinement d'un matériau (béton, élastomére. _.), réalisé par une
armature transversale : cadres, épingles, spires, plaques, etc.

gousset : en charpente métallique, tdle permettant 'assemblage de plusieurs barres conver-
gentes. En ossature de béton armeé, augmentation de la section des poutres au voisinage des
neeuds.

hauban : tirant dont le réle est d'attacher une structure ou une de ses parties a un point fixe.
hyperstatigue : f. structure hyperstatigue.
hypocentre : cf. foyer d'un séisme.

instabilité élastique : instabilité de forme d'un élément de structure (poteau, poutre, mur,
cogque...) due & son élasticité et &4 un mangue de rigidité transversale. Elle peut se produire
par flambage, déversement, cloquage, voilement, etc.
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Les de terre sont inévi Tous les ans, il se
produit plusieurs séismes destructeurs entrainant des pertes
en vies humaines, pour la plupart dues a I'effondrement de
batiments. La seule protectlon reellement efficace est la
construction p: Or les tirés des
tremblements de terre passés montrent que les dommages
graves aux constructions sont, dans la majorité des cas,
dlvectement |mputables a des choix peu judicieux, erreurs ou
par les c de projet a divers
niveaux : implantation du batiment, parti architectural, parti
constructif, avant-projet, projet d’exécution. Le fait de placer
un mur, un poteau, un escalier ou une ouverture a un endroit
plutét qu‘a un autre, d’opter pour telle ou telle forme
d’élément constructif ou pour tel type d’assemblage, influe
d'une maniére significative sur le comportement d'une
construction soumise a des charges sismiques. Le calcul
réglementaire, fondé sur des hypothéses de nature
probablllste et généralement forfaitaire, ne peut a lui seul
garantir la e d‘un bati incorrectement congu.
Le présent ge explicite les mécani: de rési des
constructions aux séismes, offre une synthése des démarches
architecturales et constructives qui optimisent cette résistance
et p d’une iere détaillée la régl relative
a la prévention du risque sismique.
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