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1. INTRODUCTION

Plusieurs béatiments existants, construits selon des codes plus anciens, ne possedent pas la
résistance aux séismes nécessaire et pourraient sérieusement compromettre la sécurité des
personnes lors de future séismes. Ces bétiments, congus d’origine pour supporter les charges
gravitaire, étaient rarement édifiés de fagon a résister aux secousses sismiques. Les anciens
bétiments en béton armé, particuliérement ceux construits avant 1970, sont caractérisés par
les travaux non conformes suivants : poteaux peu résistants au cisallement, barres de
recouvrement inadéguates pour le renforcement longitudinal, systémes structuraux fondés sur
des poutres fortes et des poteaux faibles et assemblages poutre-poteau peu résistants au
cisaillement.

Les pertes dues aux séismes sont habituellement significatives, mais elles peuvent devenir
plus significatives en raison de l'ignorance ou du mangue de bonne volonté de mettre en
application un arrangement intégré de réhabilitation. Ainsi, la conception précipitée ou
incorrecte et/ ou de la mauvaise exécution des réparations peuvent mener aux plus grands
dommages et méme a la perte de la vie humaine dans les futurs séismes. Par conséquent, il y
a un besoin de fournir a l'ingénieur toute les connaissances nécessaires de conception
raisonnable de réparation ou de renforcement, qui inclut I'évaluation appropriée des
caractéristiques structurales (y compris les propriétés dynamiques), la connai ssance modernes
des techniques et des matériaux pour la réparation et le renforcement, la méthodologie de
conception et les procédés appropriés pour I'exécution de la réhabilitation structurale.

Il est bien connu que chaque réhabilitation constitue un cas spécial, avec ses propres
particularités pour chague bétiment. Le but de cette étude est de présenter les principes
généraux qui devraient régir la réhabilitation structurale des bétiments endommagés par le
séisme selon I’Eurocode 8-3, ainsi que de faire une revue générale sur les nouvelles
techniques de la réhabilitation.

2. NOTIONS SUR LA REHABILITATION
Avant d’entamer les objectifs et les principes de la réhabilitation structurale, il est nécessaire de
donner quel ques définitions qui seront employées dans la suite.

2.1 Résistance sismique requise (nécessair €)

C’est la force sismique de cisaillement a la base E ou V, requise ou exigée par les codes
parasismiques. D’aprés les regles parasismiques Algériens RPA99/v2003, cette force est
exprimée par larelation suivante :

_ ADQ
= 2w M

Ou:

A : coefficient d’accélération de zone.

D : facteur d’amplification dynamique moyen.

Q : facteur de qualité.

R : coefficient de comportement global de la structure.
W : poidstotal de lastructure.

2.2 Résistance sismique disponible

La résistance sismique disponible V¢ ou S d'une structure est exprimée quantitativement par
larésistance de cisaillement ala base quand les poteaux ou les murs en Béton armé du niveau
de rez-de-chaussée atteint sa résistance ultime, a condition que la structure soit dans la phase
élastiqgue. La résistance sismique disponible se rapporte a I'éat du bétiment avant
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I’endommagement par le séisme, tandis que pour la détermination de V¢ ou Sy, la qualité du
béton et des armatures des é éments structuraux verticaux sont connus.

2.3 Résistance sismiquerésiduelle

La résistance sismique résiduelle Vp ou R dune structure endommagée est exprimée
guantitativement par le cisaillement ala base, en supposant que le comportement élastique de
la structure, avec au moins un des poteaux reste intactes. Pour la détermination de Vp, la
diminution de larigidité des é éments structuraux endommageés est prise en considération. Si
la structure montre des dommages dus au séisme, Vp est toujours inférieure a V¢ (Figure 2.1)
(Anagnotopoul os, 1986).
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Figure 2.1 : Représentation schématique des résistances Vg, Vc &t Vp

2.3 Perte sismique (Dp)
La perte de résistance sismique est définie par la différence des forces sismique disponible et
résiduelle:

Dp: Vc- VD (2)

2.4 Indicederésistance
Avec cette Indice deux quantités différentes peuvent étre déterminées :

1. dans la littérature (ATC 3-6, 1978 ; UNIDO/UNDP, 1985), I’indice de la résistance est
déterminé par :

_Ve
Rc= Ve
2. dans la pratique, pour les réhabilitations post sismique cet indice est habituellement remplacé
(EC8/Part 1.4/Draft —-CEN, 1993) par :

Comme nous verrons plus tard, Rc et Rp sont fortement relies; cependant, le Rp peut étre déterminé
facilement et sirement que Rc. Ces deux indices constituent un critére décisif pour le niveau de la
réhabilitation, c.-a-d., s’il aura une simple réparation ou le renforcement de la structure est exigé.
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2.5 Réhabilitation

La rehabilitation structurale consiste a améliorer le niveau de performance d’un systéeme
structural ou quelques ééments de ce systeme. Suivant I'état de la structure endommagée, la
réhabilitation peut étre subdivisée en deux catégories : Réparation ou Renforcement.

2.6 Réparation

Le terme 'réparation’ signifie que les & éments structuraux ou non-structuraux endommagés attei gnent
encore un minimum de résistance, rigidité et ductilité qu'ils doivent avoir avant un séisme. Ceci
signifie que la 'réparation’ est limitée seulement aux ééments endommagés et dans ce sens 'de
réparation’ doit étre considéré comme réhabilitation locale. Vp est augmenté avec la réparation au
moinsjusqu' alavaeur de V¢ (Figurel).

2.7 Renfor cement
Le terme 'renforcement’ signifie |'augmentation de la résistance sismique de la structure avec
des réhabilitations au dela de la réparation, de sorte que la résistance sismique disponible
devienne égale a Vg (Figure 1). Ceci signifie qu’en plus de la réhabilitation locale aux
ééments endommagés, la réhabilitation de type global sera effectuée, de sorte que le
comportement structural global du bétiment soit amélioré.
L’impact d’un renforcement est I’augmentation de la résistance sismique R de la structure
dans les deux cas suivants :
- Pour les structures endommageées par les séismes, il signifie I’augmentation de la force
résiduelle au moins alaforce sismique exigée V ou E
- Pour les structures non endommageées par les séismes, il signifie I’augmentation de la
force sismique alaforce sismique réelle actuelle

3. INFORMATION CONCERNANT L'EVALUATION DE LA STRUCTURE
La premiére étape régissant la réhabilitation structurale commence par les informations pour
I'évaluation de la structure. Elles concernent des informations générales et historiques,
particulierement les données d'entrée minimales afin d’entamer la méthodologie de
réhabilitation. Dans la suite, on donne les étapes décrit par I’Eurocode 8-3 afin d’obtenir ces
informations.
3.1 Information générale et historique
L’évaluation de la résistance aux seismes des structures existantes, les données d'entrée
doivent étre recueillies a partir de sources diverses comprenant :
¢ |adocumentation disponible spécifique au bétiment concerné,
e lessources de données génériques pertinentes (par exemple codes et normes contemporains de
la construction),
e lesreconnaissances sur le terrain et, dans la plupart des cas, des mesures et des essais réalisés
in situ et/ou en laboratoire, tels que décrits plus en détail dans I’explication des données
d’entrée minimales ou requises et I’identification du niveau de connaissance ci dessous.

Il convient de vérifier la cohérence entre les données recueillies a partir de différentes sources
afin de réduire les incertitudes.

3.2 Données d'entrée minimales ou requises
Les Données d'entrée minimales nécessaire pour |'évaluation de la structure sont résumées
selon I’Eurocode 8-3 dans les points suivants :
a. La classification et identification du systeme structural et de sa conformité aux criteres de
régularité définis dansI'EN 1998-1:2004
b. identification du type de fondations du béatiment ;
c. identification des conditions de sols selon la classification donnée dans I’EC8 1998-1:2004,
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d. information sur les dimensions hors tout et les propriétés des sections transversales des
éléments du batiment, ainsi que l'information sur les propriétés mécaniques et I’état des
matériaux constitutifs ;

e. Information sur les défauts identifiables des matériaux et les dispositions constructives
inadéquates ;

f. information sur les criteres de cacul sismique utilisés pour le dimensionnement initial,
notamment la valeur du coefficient de réduction de force (coefficient q),

g. description de l'utilisation actuelle et/ou prévue du bétiment (avec l'identification de sa
catégorie d'importance, telle que décrite dans I’EC8 1998-1:2004,;

h. ré-évauation des actions appliquées au batiment, compte tenu de son usage ;

i. information concernant la nature et I’étendue des dommages antérieurs et actuels de la
structure, sil y en a, y compris les réparations précédemment eff ectuées.

Les différents types d'analyse et les différentes valeurs des coefficients de confiance doivent
étre adoptés selon le volume et la qualité de I'information recueillie.

3.3 Niveaux de connaissance

3.3.1 Définition des niveaux de connaissance

Afin de choisir le type d'analyse admissible et les valeurs appropriées des coefficients de
confiance, selon I’EC8-2 trois niveaux de connaissance suivants sont définis:

KL1 : Connaissance limitée

KL2 : Connaissance normale

KL3: Connaissance intégrale

Les facteurs qui déterminent le niveau de connaissance approprié (c'est-a-dire KL1, KL2 ou
KL3) sont les suivants :

i. Géométrie: les propriétés géométriques du systeme structural et des éléments non structuraux
(par exemple les panneaux de remplissage en magonnerie) susceptibles d'affecter la réponse de
lastructure.

ii. Dispositions constructives : elles comprennent la quantité et les dispositions constructives
relatives aux armatures de béton armé, les assemblages entre les ééments métaliques, les
liaisons des planchers fonctionnant en diaphragme aux structures de contreventement, le liant et
le mortier des joints de maconnerie, ainsi que la nature de tout élément de renfort dans la
magonnerie,

iii. Matériaux : les propriétés mécaniques des matériaux constitutifs.

Le niveau de connaissance atteint détermine la méthode d'analyse admissible, ainsi que les
valeurs a adopter pour les coefficients de confiance (CF). Les méthodes permettant d'obtenir
les données requises sont definies dans I’identification du niveau de connaissance ci-dessous.

La relation entre les niveaux de connaissance et les méthodes d'analyse et les coefficients de
confiance applicables est illustrée dans le Tableau 3.1. Les définitions des termes «visuel»,
«intégral», «imité», «étendu» et «complet» indiquées dans le Tableau sont données ci-
dessous.
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Tableau 3.1 : représente les différents niveaux de connaissance et méthodes d'analyse
correspondantes (LF : Méthode des forces latérales, MRS : Analyse modale avec réponse

spectrale) et coefficients de confiance (CF)

Niveau de Géométrie Dispositions M atériaux Analyse CF
connaissance Constructives
Vdeurs par
Dimensionnement | défaut
simulé conformément
conformément a | aux normesen
KL1 la pratique | vigueur a la I(_SE-effici'\e/:lnl?S CFyi1
d’origine et a| période de =135
partir dune | construction | 9
inspection in-situ | et & partir
R i d limitée d’essais in
A partir des situ limités
plans ~ . ~ -
: A partir de plans | A partir des
d'ensemble ) B
de construction | spécifications
avec i .
détaillés d'origine | de conception
examen . o
. , incomplets avec | dorigine avec
KL2 visuel d'un) o inspection in- | essais in-situ Toutes CPaL
échantillon . A N L | analyses =1,20
R .| situ limitée ou a| limités ou a
ou a partir . : e
d'un partlr _ _du_ne _part_lr d'essais
inspection in-situ | in-situ
examen . .
i étendue étendus
intégral ~ -
R : A partir des
A partir des plans {30DOMtS
de construction ellpp_
T d'essai
détaillés d'origine| o, —. .
dorigine avec
avec une 20 Toutes CFx.3
KL3 ) . . essals in-situ _
inspection in-situ | . ..~ . | analyses =1,00
LR N | limités ou a
limitée ou a partir .
\ : ; partir d'essais
d'une inspection| " .
S N in-situ
in-situ complete
complets

3.4 ldentification du niveau de connaissance de la géométrie, des dispositions
constructives et des matériaux
Il convient d'examiner |les aspects suivants avec la plus grande attention :
i.état physique des éléments en béton armé et présence de toute dégradation due a une
carbonatation, une corrosion des armatures, etc.
ii.continuité des descentes de charges entre les éléments de contreventement.

3.4.1 Géométrie
Il convient que les données recueillies comprennent |les é éments suivants :
1- .lIdentification du systéme de contreventement dans chacune des deux directions,
2- Orientation des dalles de plancher portant dans une seule direction.
3- Hauteur et largeur des poutres, poteaux et murs.
4- Largeurs des semellesde poutresen T.
5- .Excentricités potentielles entre les axes des poutres et des poteaux au droit des nceuds.
Ces données sont déterminées a partir :
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Plans d’ensemble

Plans de construction détaillée
Examen visuel

Examen intégral

oo o

3.3.2 Dispositions constructives
Il convient que les données recueillies comprennent les éléments suivants :
1- .Quantité d'armatures longitudinal es dans | es poutres, poteaux et murs.
2- .Quantité et dispositions constructives des armatures de confinement dans les régions
critiques et au niveau des nceuds poteau-poutre.
3- .Quantité darmatures dans les dalles de plancher contribuant au moment négatif de
résistance alaflexion des poutresen T.
4- Longueurs d'assise et conditions d'appui des €l éments horizontaux.
5- Epaisseur d'enrobage en béton.
6- .Longueurs de recouvrement des armatures longitudinal es.

Des méthodes non destructives fiables peuvent étre adoptées dans le cadre des inspections
spécifiées soit par :

a. Dimensionnement smulé

b. Inspectionin-situ limitée

c. Inspection in-situ é&endue

d. Inspection in-situ compleéte

3.3.3 Matériaux
Il convient que les données recueillies comprennent |es é éments suivants :
1- Résistance du béton.
2- Limite d’élasticité, résistance et allongement alarupture del'acier.
Ces caractéristiques sont déterminées on utilise I’une des procedures suivantes :
a. [Essaisdestructifs et non-destructifs
b. Essaisin-situlimités
c. Essaisin-situ éendus
d. Essaisin-situ complets

3.4.4 Définition des niveaux d’inspection et d’essais

La classification des niveaux dinspection et d'essais dépend du pourcentage d'ééments
structuraux dont les dispositions constructives doivent faire I'objet d'une vérification, ains
gue du nombre d'échantillons de matériaux par plancher devant étre pris en compte pour les
essais. Les valeurs minimales recommandées pour les situations ordinaires sont données dans
le Tableau 3.2. Dans certains cas, il peut étre nécessaire d'augmenter certaines de ces valeurs.
Ces cas sont indiqués dans I'Annexe Nationale au présent document.
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Tableau 3.2 — Exigences minimales recommandées pour différents niveaux d'inspection

et d'essais
I nspection Essais
(des dispositions constructives) (des matériaux)

Pour chaque type d'élément primaire (poutre, poteau, mur) :

Pourcentage d'éléments soumis a une

Niveaux d'inspection véification des dispositions Echantillons de matériaux

et d'essa consiructives par plancher
Limité(e) 20 1
Etendu(e) 50 2
Compl et/et 80 3

3.5 Coefficients de confiance

Afin de déterminer les propriétés des matériaux existants a utiliser pour le calcul de la
capacité, lorsgue cette derniere doit étre comparée a la demande dans les véifications de
securité, les valeurs moyennes obtenues a partir des essais in-situ et des sources d'information
supplémentaires doivent étre divisées par le coefficient de confiance, CF, donné dans le
Tableau 3.1 pour le niveau de connai ssance approprié aux criteres de conformité.

4. EVALUATION

4.1 Généralités

L'évaluation est une procédure quantitative permettant de vérifier s un batiment non
endommagé ou endommagé existant satisfait a I'état limite requis correspondant a I'action
sismique considérée, telle que spécifiée dans les exigences de performance. L'évaluation doit
étre menée en utilisant les méthodes d'analyse spécifiées dans I'EN 1998-1:2004. Il convient,
dans toute la mesure du possible, que la méthode utilisée intégre I'information recueillie lors
de séismes précédents sur le comportement du méme type de bétiments ou de bétiments
similaires.

4.2 Action sismique et combinaison d’actions sismique

Les modéles de base pour la définition du mouvement sismique sont ceux présentés dans I'EN
1998-1:2004. Il est notamment fait référence au spectre de réponse éastique spécifié dans
I'EN 1998-1:2004, calé aux différentes valeurs de |'accél ération de calcul du sol associées ala
vérification des différents états limites.

4.3 Modélisation dela structure

Un modéle de structure doit étre établi sur la base de I'information recueillie, conformément
aux données d’entrée requises. Ce modele doit permettre de déterminer les effets des actions
sur tous les éléments structuraux pour la combinaison d’actions sismique donnée aux actions
sismiques et combinaison d’actions sismique. Dans ce contexte, toutes les dispositions de
I'EN 1998-1:2004 concernant la modélisation et les effets accidentels de torsion doivent étre
appliquées sans modifications. Il est toutefois recommandé de tenir compte des ééments
sismiques secondaires dans le modéle de structure global, lors de |'application d'une analyse
non linéaire. Le choix des éléments a considérer comme éléments sismiques secondaires peut
étre change au vu des résultats d’'une analyse préliminaire. 1l convient qu’en aucun cas la
sdlection de ces déments soit en mesure de modifier la classification de la structure —
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dirréguliére aréguliere — conformément aux définitions de I'EN 1998-1:2004. Le modéle de
structure doit utiliser les valeurs moyennes des propriétés de matériaux.

4.4 Méthodes d’analyse
Les effets des actions sismiques, devant étre combinés aux effets des autres actions
permanentes et variables conformément a la combinaison d’actions sismique, peuvent étre
évalués al'aide de I'une des méthodes suivantes :

1- analyse par forces latérales (linéaire),

2- analyse modale avec utilisation d’un spectre de réponse (linéaire),

3- analyse statique non linéaire (en poussée progressive),

4- anayse dynamique temporelle non linéaire,

5- approche par coefficient de comportement.

5. CRITERES D’'INTERVENTION SUR LA STRUCTURE

Il convient de prendre des décisions concernant I'intervention en fonction des conclusions de
I’évaluation de la structure et/ou de la nature et de I’étendue des dommages. Il est a noté que
les décisions optimales sont appliquées, comme dans le cas du dimensionnement des
structures neuves, en tenant compte des aspects sociaux, tels que l'interruption de I'utilisation
ou de |'occupation au cours de I'intervention.

5.1. Critéerestechniques

Le choix du type d’intervention, sa technique, son ampleur et son urgence, doivent étre
fondés sur les informations recueillies lors de I’évaluation du batiment. 1l convient de prendre
en compte les aspects suivants :

a) il convient de corriger de maniére appropriée tous |les défauts locaux importants ;

b) dansle cas de béatimentstres irréguliers (autant en ce qui concerne larigidité que la répartition
des sur-résistances), il convient daméliorer la régularité de la structure dans toute la mesure
du possible, alafois en élévation et en plan;

c) les caractéristiques de régularité et de résistance requises peuvent ére obtenues soit en
modifiant la résistance et/ou la rigidité d'un nombre approprié d'éléments existants, soit en
introduisant de nouveaux éléments structuraux ;

d) il convient d'augmenter effectivement la ductilité locale ou nécessaire ;

e) il convient que l'augmentation de résistance apres l'intervention ne réduise pas la ductilité
d'ensemble disponible ;

f) concerne plus particuliérement les structures en magonnerie : il convient de remplacer les
linteaux non ductiles, daméiorer les liaisons inadéquates entre le plancher et les murs et
d'éliminer les poussées horizontales hors plan s’exercant sur les murs.

5.2 Type d’intervention
Une intervention peut étre choisie, parmi les types suivants, donnés atitre indicatif :

a) modification locale ou générale des ééments endommagés ou non (réparation, renforcement
ou remplacement intégral), en tenant compte de leur rigidité, de leur résistance et/ou de leur
ductilité ;

b) adjonction d’éléments structuraux nouveaux (par exemple des contreventements ou des murs
de remplissage, des ceinturages en acier, en bois ou en béton armé dans les constructions en
maconnerie; etc.) ;

¢) modification du systéme structural (élimination de certains joints structuraux ; éargissement
de joints ; élimination d'ééments vulnérables ; augmentation de la régularité et/ou de la
ductilité de certaines dispositions) ;

d) adjonction d’un nouveau systéme structural pour reprendre tout ou partie de I'action sismique

e) transformation éventuelle d’éléments non structuraux existants en éléments structuravx ;
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f) mise en place de dispositifs de protection passive par l'intermédiaire d'un contreventement
dissipatif ou d'uneisolation alabase;

g) réduction des masses;

h) restriction ou changement de I'utilisation du bétiment ;

i) démoalition partielle.

Un type ou une combinaison de plusieurs types peuvent étre choisis. Il convient, dans tous les
cas, de tenir compte de I'effet des modifications de structure sur les fondations.
Un type ou une combinaison de plusieurs types peuvent étre choisis. Il convient, dans tous les
cas, de tenir compte de I'effet des modifications de structure sur les fondations.

5.3 Eléments non structuraux
Chague fois que, en plus des exigences fonctionnelles, le comportement sismique des
éléments non structuraux peut mettre en danger la vie des habitants ou affecter la valeur des
biens meubles, des décisions concernant la réparation ou le renforcement de ces ééments
doivent aussi étre prises
Dans ces cas, il convient d'éviter I'effondrement partiel ou total de ces éléments par les
moyens suivants :

- liaisons appropriées avec les éléments de structure

- augmentation de la résistance des éléments non structuraux

- mesures d’ancrage destinées a prévenir les chutes possibles de parties de ces éléments.
'y a lieu de tenir compte des conséquences possibles de ces dispositions sur le
comportement des él éments structuraux.

5.4 Justification du type d’intervention choisi

Dans tous les cas, les documents afférents a la conception du renforcement doivent
comprendre lajustification du type dintervention choisi et la description de I'effet prévu de ce
dernier sur laréponse de la structure. Comme, |l convient que cette justification soit mise ala
disposition du maitre d’ouvrage.

6. PROCEDURE DE CONCEPTION DU RENFORCEMENT ET / OU DE LA REPARATION
Apres le choix d'un schéma dintervention effectuer une vérification appropriée des critéres de
dimensionnement en ELU:
 aux liaisons entre les parties rapportées et |es parties existantes de la structure.
* aux sections critiques de latotalité de la structure et des fondations.
La procédure de conception du renforcement doit comprendre les étapes suivantes :

a)- Conception de base:
1- choix destechniques et/ou des matériaux, le type et la nature des travaux ;
2- estimation préalable des dimensions des parties rapportées de structure ;
3- estimation préalable de la modification de raideur des éléments réparés ou renforcés.
4- estimation préalable de la classe de ductilité et du coefficient de comportement

b)- Analysetels que:
1- I’identification et détermination des actions non sismiques ;
2- choix de I’action sismique;
3- détermination de ses effets tenant compte de la modification de raideur

Les méthodes d'analyse de la structure doivent étre utilisées, en tenant compte des
caractéristiques modifiées du batiment. Ces méthodes sont :

i.analyse par forces latérales (linéaire),

ii.analyse modale avec utilisation d’un spectre de réponse (linéaire),
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iii.analyse statique non linéaire (en pousseée progressive),
iv.analyse dynamique temporelle non linéaire,

c)- Vérification il s’agit de :
1- définition du modele de comportement sismique des €l éments ou liaisons réparés ou renforcés

2- choix des coefficients *M; calcul des valeurs des effets de I’action,

3- détermination des valeurs de calcul delarésistance ;

4- vérification des critéres de sécurité relatifs;

5- confirmation du coefficient de comportement global

6- On utilise des démarches simplifiées de redimensionnement pour les bétiments simples.

d- Plans de renfor cement

les plans du projet de renforcement se composent des plans genéraux des nouveaux €léments
structuraux et de ceux qui ont besoin de réparation ou de renforcement, aussi bien que les
plans détaillés des éléments endommageés en dessous ou le renforcement montrant I'état reel
de I’élément, de la position précise du nouveau armature et de la procédure d'exécution des
travaux.

e-Quantités et estimation des colts

Pour la réparation ou le renforcement, c’est un travail trés difficile et parfois de fiabilité
limitée, puisqu'il est presque impossible de prévoir tous les travaux supplémentaires qui sont
exigés et leur colt dans |es circonstances spécial es rencontrées dans chague cas.
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7. TECHNIQUES CLASSIQUES D’AMELIORATION DE LA RESISTANCE DES BATIMENTS
7.1. Généralité

Les ééments structuraux, dépendent de leur résistance sismique souhaitable, le niveau de
dommages, peuvent étre réparés ou renforces avec I’injection de résine, remplacement des piéces de
endommagés, de chemisage en B/A, ou acier. La clé du succes de la procédure de réhabilitation doit
atteindre un degré élevé de collage entre le béton existant et le nouveau. Ceci peut ére accompli
comme sulit:

¢ en rendant la surface du béton existant rugueux ;

e en enduisant la surface avant le bétonnage par I’époxyde ou autre résine;

e la ductilité des éléments réparés est améliorée par le confinement approprié avec les cerces
étroitement espaceés, avec le chemisage en acier, avec le chemisage de matieres composites, et
ains desuite

Il devrait ére maintenu dans I'esprit que le changement dans les aires des sections des ééments
structuraux méne a une redistribution des efforts dus a la résultante de changement dans les rigidités
des divers éléments structuraux.

Les dommages des poteaux apparaissent a différents niveaux comme:

o Fissures fines (horizontales ou diagonal es) sans écrasement du béton ou rupture des armatures.

¢ Eclatement (écaillages) extérieure du béton sans dommages des armatures ;

e Ecrasement du béton, rupture des cadres et flambement des armatures.

Selon le degré de dommages, différentes techniques peuvent étre appliquées, comme I’injections de
résine, I’enlevement et le remplacement ou chemisage.

7.2. Méthode d’injection de résine

L’injection de résine et les mortiers de résine sont appliqués seulement pour la réparation des poteaux
avec de petits fissures ou écaillages, sans écrasement du béton ou le flambement des armatures. Le
degré de modification peut étre vérifié en comparant les diagrammes — de déplacement de force (H-5)
du poteau originae et réparés aux résines époxydes (Figure 7.1) (Sariyannis, 1990). Les résultats de
ces comparai sons encouragent davantage, en ce qui concerne |'efficacité de la réparation par injection
derésine.

FRAME FB 4 HIKN)

5(+1) HED) H(s1) 8¢1) 207
i

- ; ] —-
l.-' : 16;

12 @ original frame

e @ repaired frame

120

Figure 7.1 : diagramme H-3 du poteau original et celui du méme poteau réparé par I’injection de la
résine.
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Les résultats expérimentaux récents (Sariyiannis et Stylianidis, 1990, Sariyiannis, 1990; French, Thorp
et Tsai, 1990) concernant le calcul des dimensions des poteaux réparés avec des injections de résine,
Rd,rep
Rd,orig
les fissures réparées par époxydes ne rouvrent pas dans les essais; les houvelles fissures tendent a se
développer a coté de ce réparées. La rigidité du poteau réparé semble excéder 85% de I'original (
K rep
K orig

le rapport de résistance de I'élément réparé a celui de I'origina est environ 1 ( =~1). En général,

=~0.85), et laméme se produit avec la capacité de dissipation d'énergie (E_@ ~0.85).
orig

L’adhérence entre les armatures et le béton semble également étre reconstitué, méme pour les
rotations d’inter - étage élevées excédant 4 %.

7.3. Méthode de remplacement du béton et de I’acier endommagés (Méthode de la section
équivalente)

La méthode de la section équivalente ou I’enlevement et le remplacement est appliquée sur les
poteaux avec un degré élevé de dommages, c.-&-d., écrasement du béton, rupture des cadres et
flambement des armatures longitudinal. Naturellement, avant de mener un tel travail, un systeme
provisoire de soutien est toujours fourni pour supporter les charges du poteau. Puis, s I'échec du béton
est seulement superficiel, L’enlévement pratique et la réparation sont effectués (Figure 7.2);
autrement, s c'est un échec total il y a un enlevement complet des matériaux, le placement de la
nouvelle armature longitudinal avec la soudure, placement de nouvelles cadres étroitement espacées et
de bétonnage (Figure 7.2). Il devrait étre mentionné que la bonne liaison entre I’ancien.

AmABIRARE S

---------

W AW BRSNS B

Figure 7.2 : Méthode de |a section équivalente

7.4 Chemisage en béton armé
7.4.1 Introduction
L es chemisages en béton armé sont appliqués sur le périmétre des poteaux et des murs, qui est
le casidéal, ou parfois d'un ou plusieurs cotés (Figure 7.3) selon les besoins suivants :
e augmentation de la portance,
e augmentation de larésistance en flexion et/ou au cisaillement,
e augmentation de la capacité de déformation,
o amdioration de larésistance desjonctions par recouvrement défaillantes.
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Figure 7.3 : différents arrangements de chemisages des poteaux en BA
le poteau existant et 2- la fagon de chemisage

Il convient que I'épaisseur des chemisages permette de disposer a la fois des armatures
longitudinales et transversal es avec un enrobage adéquat.

Lorsque les chemisages ont pour objectif d'augmenter la résistance en flexion, il convient
de prolonger les barres longitudinales jusgu'a |'étage contigu par |'intermédiaire de percées
dans la dalle, tandis qu'il convient de disposer des épingles horizontales au niveau des
nceuds par le truchement de trous horizontaux perces dans les poutres. Les épingles ne sont
pas nécessaires dans le cas de nceuds intérieurs entiérement confinés.

Lorsgue seule une augmentation de capacité de résistance et de déformation vis-a-vis de
I’effort tranchant est a consideérer, éventuellement avec une amélioration de la jonction par
recouvrement, il convient que I'extrémité des chemisages (a la fois le béton et les
armatures) préserve un espace par rapport aladalle de I'ordre de 10 mm.

Dans les cas habituel de chemisages sur la périmetre, l'action composée de I’ancien et le
nouveau béton est parfois assuré seulement par laliaison naturel des deux matériaux, qui peuvent étre
renforcés avec la rugosité de I’ancien surface, et parfoisils sont renforcés en soudant quelques barres
repliées vers le haut entre les armatures longitudinales existant et le nouveau (Figure 7.4). Ce
raccordement est nécessaire quand le poteau est détérioré complétement ou quand sa hauteur est trop
grande, dans ce cas il y a un danger de flambement des nouvelles armatures longitudinales.
Cependant, les essais en laboratoire ont prouvé que, en général, le degré d'action composée obtenu est
trés satisfaisant méme avec le transfert de la force de renforcement en soudant les armatures
longitudinales (Zografos, 1987).
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Figure 7.4 : connections de I’ancienne et les nouvelles armatures de chemisages

7.4.2. Amdioration delarésistance, delarigidité et dela capacité de défor mation
Afin d'évaluer la résistance et les capacités de déformation des ééments chemisés, les
hypotheses simplificatrices approximatives suivantes peuvent étre prises:
Le comportement de I'éément chemisé est monolithique, avec un comportement mixte
complet des bétons ancien et gouté,

Il n'est pas tenu compte du fait que I'effort norma sapplique a l'origine uniquement a
['ancien poteau, et I'effort normal total est suppose agir sur I'élément chemise,

Les propriétés du béton du chemisage sont supposees sappliquer a toute la section de
I'él ément.

7.4.3. Redimensionnement et la vérification de sécurité

Les résultats expérimentaux récents ont montré (Zografos, 1987; Bett, Klingner et Jirsa, 1988; Bush,
Talton et Jirsa, 1990) que la capacité latérale du poteau renforcée peut étre sirement prévu, en
assurant une compatibilité compléte entre le chemisage et le poteau existant. Pour les chemisages avec
le béton, en dépit de toute I'évaluation opposee (NTU, 1978) les résultats tendent |égerement au-
dessous de ceux des chemisages conventionnels en B/A coulées sur place. Cependant, étant donné le
fait que les conditions pratique ne sont pas aussi idéals que ceux du laboratoire, I'opinion des auteurs
est que, dune part, le nouveau béton doit avoir une contrainte de 5 MPa plus grand que la contrainte
de I'élément original, et d'autre part un facteur de correction ¢ = 0.80 pour larésistance et larigidité

de I'dlément réparé doit étre introduit: %; 0.80, %;0.80
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L’indice 'monol’ se rapporte a un élément monolithique comprenant I'élément initial et le chemisage.

7.5. Chemisage en acier

Les chemisages en acier sont appliqués principalement aux poteaux afin d'augmenter leur
résistance a I’effort tranchant et d'améliorer la résistance des jonctions par recouvrement
insuffisantes. |Is peuvent également étre considérés comme contribuant a l'augmentation de la
ductilite par le confinement qu’ils apportent.

Les chemisages en acier disposés autour des poteaux rectangulaires sont généralement
congtitués de quatre cornieres auxquelles sont soudées soit des plaques en acier continues,
soit des bandes d'acier horizontales discontinues plus épaisses. Les corniéres peuvent étre
collées au béton par I'intermédiaire d'un liant époxydique ou peuvent y étre plaguées, sans
aucun espace sur toute leur hauteur. Les bandes peuvent étre soumises a un traitement
thermique préalable au soudage, afin d'assurer par la suite un certain confinement positif sur
le poteau.

Figure 7.5 : Chemisage en acier
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8. TECHNIQUES MODERNES D’AMELIORATION DE LA RESISTANCE AUX SEISMES DES BATIMENTS
8.1 Introduction

Plusieurs bétiments existants, construits selon des codes plus anciens, ne possedent pas la résistance
aux séismes nécessaire et pourraient sérieusement compromettre la sécurité des personnes lors de
phénomenes sismiques. Ces batiments, congus a I’origine pour les charges a centre de gravité, étaient
rarement édifiés de fagon a résister aux secousses sismiques. Les anciens batiments en béton armé,
particulierement ceux construits avant 1970, sont caractérisés par les travaux non conformes suivants :
poteaux peu résistants au cisaillement, isolation insuffisante dans les zones d’articulation a flexion,
barres de recouvrement inadégquates pour le renforcement longitudinal, systémes structuraux fondés
sur des poutres fortes et des poteaux faibles et assemblages poutre-poteau peu résistants au
cisaillement.

Les séismes passés, y compris le séisme de San Fernardo en 1971, le séisme de Loma Prieta en 1989,
le séisme de Northridge, en Californie, en 1994, le sésme de Kobe au Japon en 1995, les séismes de
1999 en Turquie et le séisme de Jiji, Taiwan, en 1999 ont fortement endommagé sinon détruit de
nombreux bétiments congus selon les anciens codes. Plusieurs des bétiments fortement endommagés
étaient situés dans des régions ou I’on avait observé des mouvements sismiques modérés, ce qui
signifie que la résistance des anciens batiments n’est pas adaptée aux stimulations sismiques
modérées. A la lumiére de ces résultats, des programmes globaux de renforcement ont été entrepris
par les pays aux risques sismiques élevés, notamment le Japon et les USA., particulierement la
Cdlifornie.

Le programme d’adaptation des batiments d’une région donnée comprend trois phases principales
o Séection et éablissement des priorités afin de déterminer la nécessité de procéder a une
évaluation plus approfondie de la performance sismique des batiments.
« Evaluation détaillée visant a déterminer I’étendue et la gravité des travaux non acceptables
des bétiments.
» Séection (ou conception) des techniques de renforcement appropriées pour différents types
de bétiments.
Ce rapport a pour but de présenter des techniques de renforcement ultramodernes pour les structures
de bétiments. Nous y décrivons les techniques disponibles consacrées au renforcement des poteaux en
béton armé, des poutres et des assemblages poutre-poteau. Nous y présentons de plus des procédés
visant a renforcer la structure des batiments a I’aide de dispositifs d’amortissement et de systémes
d’isolation a la base.

8.2 Amdlioration de la résistance des éléments structuraux porteurs a I’aide de matériaux
composites renforcés defibres

8.2.1Geéené&ralité

Les termes «matériau composite renforcé de fibres», «composite amélioré» ou «polymere renforcé de
fibres» sont généralement employés pour désigner les matériaux en fibres synthétiques tels que la
fibre de verre, la fibre de carbone et I’aramide enchassée dans une résine matrice (résine époxyde ou
ester). Les composites de fibres possedent habituellement un ratio résistance - poids plus élevé que
celui des matériaux de construction conventionnels tels que I’acier.

Ces matériaux ont initialement été développés pour les industries aérospatiales et de la défense. Nous
croyons que la diminution des colts des matériaux de composites de fibres et la hausse de la demande
de matériaux de construction efficaces et durables entraineront une plus grande utilisation de ces
matériaux composites améliorés dans les constructions civiles. De récentes recherches et tentatives de
développement ont révélé que ces matériaux permettraient de renforcer plusieurs des structures en
béton armé existantes. Les toles de polymére renforcé de fibres, liaisonnées a I’extérieur, ont été
introduites en Allemagne et en Suisse vers le milieu des années 80 comme solution de rechange au
procédé consistant a renforcer les poutres en béton a I’aide de t6les d’acier (Nanni, 1995). Dans le
secteur de la construction, les toles de composite de fibres sont désormais préférées aux toles car elles
sont plus faciles a utiliser et offrent plus de possibilités.

Tandis que les tbles sont des matériaux plus appropriés aux surfaces plates et aux poutres, les tbles de
composite sont plus efficaces sur les surfaces rondes (telles que les poteaux) ou les surfaces plus
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larges (telles que les murs). Cette étude est basée sur I’utilisation de ces tles de composite de fibres
pour renforcer les éléments en béton armé.

La fibre est I’élément porteur de charge principal d’un composite. Par conséquent, la fibre influe
fortement sur les caractéristiques mécaniques du composite, telles que le module de résistance et
d’élasticité. La résine fournit le mécanisme nécessaire au transfert de la charge de part et d’autre des
fibres. Elle protege également les fibres des risques d’abrasion et des autres attaques
environnementales et chimiques. Les fibres peuvent étre orientées dans une seule direction
(unidirectionnel) ou dans plusieurs directions afin d’optimiser la performance du composite.

Les propriétés mécaniques des matériaux composites varient considérablement. Ces propriétés sont
liées aux propriétés des fibres contenues dans le composite ainsi qu’au ratio volume-fibre, c.-&-d. le
ratio du volume des fibres par rapport au volume total du composite.

En général, les composites de fibres de carbone sont plus solides et plus rigides que les composites de
fibres de verre. Le tableau 8.1 résume | es principal es propriétés des matériaux composites courants. La
figure 42 montre les relations tension-effort types des matériaux composites de fibres de carbone et de
fibres de verre. On peut voir d’apres cette figure que ces composites sont tous deux caractérisés par
des relations tension-effort linéaires.

Tableau 8.1 : Propriétés des matériaux composites de pointe (Priestley et cou. 1996).

Module Limite d’élasticité Limite
Matériau d’élasticité a la traction, f, | d’allongement, &,
(Gpa) (Mpa) (%)
Fibres
Carbone 160 - 270 1400 - 6800 1.0-25
Aramide 62-83 2800 3.6-4.0
(Kevlar29)
Verre 81 3400 4.9
Polyéthyléene 117 2600 3.5
(Spectra 900)
Résine
Epoxyde 2,0-45 27-62 4-14
Vinylester 3.6 80 4
twea] | fxs]
18004 Uni-carbene

b 250

P @ Capacité maximale
4 0 Capacite nominale

800 Tissu de verre textile

Rubans d'acier
/

Contrainte sur la chemise fj,

300

Cisaillement

limit £g=0.004 Allongement de la chemise &, [%]
Figure 8.1 : Caractéristiques mécaniques types des chemises des poteaux en forme d’anneau (Seible et

cou. 1997).

8.2.2 Techniques de renfor cement

La technique consistant a renforcer les fibres en enveloppant un éément de toles de composite de
fibres est un processus relativement simple. Bien que I’installation du systeme de renforcement du
composite varie d’un fabricant ou d’un installateur a I’autre, le processus passe généralement par les
étapes suivantes:

Vulnérabilité et Réhabilitation des Structures (2014/2015) — MASTER Génie Civil — Option : SCI - Prof. Dr. Amar KASSOUL



REHABILITATIONS DES CONSTRUCTIONS EN BETON ARME 19

* Inspecter la condition de surface de I’élément de structure a renforcer.

» Réparer les fissures et les surfaces effritées avec une injection d’époxyde et du mortier a résine
époxydique.

* Préparer la surface de I’élément de structure (avec des meules & main et du sablage humide au
besoin) en éliminant les saillies et en s’assurant que le profil est adéquat.

* Appliquer une couche d’apprét puis du mastic de vitrier afin d’assurer I’adhérence des feuilles de
fibres.

 Appliquer une premiére couche d’agent d’imprégnation.

 Appliquer les feuilles de fibres sur la surface, comme s’il s’agissait de papier peint.

 Appliquer une deuxieme couche d’agent d’imprégnation, une fois que les feuilles auront bien durci,
généralement au bout d’une heure.

» Répéter les étapes 6 et 7, jusqu’a ce que toutes les couches de fibres soient installées.

8.2.3 Poteaux

De nombreuses recherches ont été réalisées dans le but de déterminer I’efficacité des chemises de
composite de fibres en matiére d’adaptation des poteaux. La figure 8.2 décrit le renforcement de
poteaux rectangulaires et circulaires a I’aide de chemises de composite de fibres. En général, les
résultats des essais de renforcement des poteaux circulaires avec des chemises de matériau composite
ont démontré une amélioration des parameétres d’isolation, de ductilité et de résistance au cisaillement.
Nous examinerons ci-dessous les résultats des essais expérimentaux visant a déterminer les effets des
composites de fibres sur laflexion, le cisaillement et |e décollage des barres de recouvrement.

Parmi les multiples vérifications expérimentales (Priestley et coll. 1996, Seible et coll. 1997,
Saadatmanesh et coll. 1996, 1997a, 1997b) qui ont été effectuées, nous présenterons celle de I’équipe
de Seible et coll. (1997), portant sur les chemises en fibres de carbone, ainsi que les résultats auxquels
ils sont parvenus. Les chercheurs de cette équipe ont effectué des essais sur trois ensembles de
maquettes de poteaux de ponts a 45 p. 100, afin d’évaluer I’efficacité des chemises en fibres de
carbone pour les trois modes de défaillance possible des poteaux, c.-a&-d. provoquée par une flexion,
un cisaillement et un décollage des barres de recouvrement. Chague ensemble comprend deux
spécimens, un qui représente un poteau non modifié et un autre qui représente un poteau renforcé. Les
figure 8.3 (a et b) fournissent certains résultats de ces essais, qui montrent les effets du renforcement
des poteaux sur laflexion, le cisaillement et |e décollage des barres de recouvrement.

. fal . (b} .
Figure 8.2 : Renforcement avec des chemises de matériaux composites (Priestley et cou. 1996); (a)
renforcement de poteaux rectangulaires : moulage ala main; (b) renforcement de la zone de chevauchement des
appuis de poteaux circulaires.
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Figure 8.3 : Charge-déplacement latéral d’un poteau non modifié et d’un poteau renforcé, en cas de flexion
(Seible et cou. 1997); (a) poteau non modifié; (b) poteau enveloppé de fibres de carbone.

8.2.4 Résumé

La technologie du renforcement par les fibres est I’'une des technologies les plus efficaces
d’accroissement de la résistance des poteaux aux seismes. Son application est relativement simple, trés
peu dérangeante pour les occupants des batiments et peu exigeante en main-d’oeuvre. Ainsi, elle
représente I’une des solutions de rechange les plus souhaitables en matiére d’accroissement de la
résistance des bétiments existants aux séismes. Les caractéristiques non corrosives des fibres de
carbone et leur résistance ala plupart des substances chimigues donnent a ce systeme de renforcement
une durée de vie bien plus longue que celle des matériaux conventionnels tels que I’acier, c.-a-d. une
valeur plus économigue along terme.

Alors que I’utilisation de composites de fibres pour adapter les structures de ponts est relativement
commune et bien établie, son application aux batiments n’a pas encore été clairement adoptée.

8.3 Amédioration des @démentsstructuraux al'aide de chemisesen acier

8.3.1 Technique d’amélioration

Les chemises en acier sont largement utilisées pour accroitre la résistance des poteaux de ponts de
type autoroute aux séismes ou pour les réparer. Les caractéristiques des différentes chemises en acier
(telles que la géométrie des chemises et les propriétés du coulis) peuvent varier, bien que la procédure
et le fondement de la plupart des systémes de gainage d’acier soient plus ou moins similaires.

Un poteau circulaire déficient est enveloppé de couches (ou chemises) d’acier préfabriquées soudées
ou jointes mécaniquement. Le mince espace entre la chemise et |e poteau, généralement inférieur a 10
mm, est rempli de coulis de ciment afin d’assurer la continuité entre la chemise et le poteau. La
nouvelle section de poteau, qui se compose de la section de poteau existante et de |a nouvelle couche
d’acier externe, est aussi plus solide (possede une résistance a la charge plus élevée) et plus rigide
(attire des charges plus élevées, ce qui n’est pas souhaitable) que le poteau original.

Pour les poteaux circulaires, les chemises prennent la forme de deux demi-couches |égérement
surdimensionnées pour faciliter leur installation, soudées sur place aux jointures verticales. Pour les
poteaux rectangulaires, la chemise est habituellement roulée en forme elliptique et les espaces les plus
larges entre le tubage et le poteau sont remplis de béton plut6t que de coulis de ciment (figure 8.4 (a,
b)). Laforme élliptique est nécessaire pour appliquer une pression de confinement par retenue passive
dans les régions de rotules plastiques. Afin d’empécher la chemise de s’appuyer sur la semelle lors de
la compression, un espace vertical d’environ 25 mm est généralement prévu entre la chemise et la
semelle. Lafigure 8.4b montre un poteau rectangulaire renforcé avec une chemise en acier eliptique
alabase de la barre de recouvrement appropriée (Priestley et coll. 1996).
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Figure 8.4 : Renforcement de poteaux circulaires et rectangulaires avec des chemises en acier; |es poteaux
présentés dans cette figure ont été utilisés dans I’étude effectuée par Priestley et coll. (1994, 1994a).

8.3.2 Poteaux

L’efficacité du gainage d’acier pour le renforcement de poteaux en béton armé a été étudiée par
plusieurs chercheurs. En 1987, la University of California a San Diego a entrepris un important
programme de recherche consistant & examiner diverses techniques de renforcement pour les poteaux
de ponts en vue d’améliorer la performance sismigue des ponts existants (figure 8.5). L’University of
California a effectué des essais sur plusieurs poteaux enveloppés d’acier afin d’examiner la possibilité
d’utiliser les chemises en acier pour renforcer la résistance a la flexion et la résistance au cisaillement
des poteaux et pour prévenir le décollage des barres de recouvrement dans les poteaux des ponts plus
anciens. Certains des résultats de ces études sont décrits ci-dessous.

Chai et coll.(1991) ont effectué des vérifications expérimentales de la performance des poteaux
circulaires renforcés avec des chemises en acier. Un groupe d’essais portait particuliérement sur
I’amélioration de la résistance a la flexion des poteaux. La figure 8.6 présente la géométrie et le
renforcement des poteaux non modifiés utilisés pour les essais sur la flexion. La longueur de la
chemise employée pour renforcer le poteau éait de 1,2 m (48 po), de fagon a ce que le moment situé
juste au-dessus de la chemise ne soit pas supérieur a 75 p. 100 de larésistance alaflexion.

Lafigure 8.7 montre les courbes de charge-déplacement des poteaux non modifiés et renforcés qui ont
€té obtenues en appliquant des charges cycliques au sommet de chaque poteau. Ces figures
démontrent que la chemise en acier a nettement amélioré la performance de flexion du poteau. Tandis
gue le poteau non modifié a relativement bien réagi en affichant un ratio de ductilité de 4, le poteau
renforcé a trés bien réagi, affichant un ratio de ductilité de 8, ce qui correspond a un ratio de
déplacement de 6 p. 100.
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poteau rectangulaire renforcé avec une chemise en circulaire utilisé pour le renforcement de flexion et le
acier (Priestley et cou. 1996) renforcement des barres de recouvrement, a I’aide de

chemises en acier circulaires. (Chai et al 1991).
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Figure 8.7 : Réponse d’un déplacement latéral de charge d’un poteau circulaire non modifié et d’un poteau

circulaire renforcé avec une chemise en acier pour une amélioration du rendement de flexion. (Chai et coll.

(1991); (a) poteau non modifié, (b) poteau renforcé; [poteau n°3 (non modifié) et poteau n°4 (renforcé) dans
I’étude de Chai et coll. (1991)].

8.3.3 Résumé

Le renforcement de poteaux circulaires avec des chemises en acier circulaires et le renforcement de
poteaux rectangulaires avec des chemises elliptiqgues permet d’améliorer considérablement la
résistance sismique des poteaux. L’efficacité des chemises en acier a été clairement démontrée, a la
fois par les recherches expérimental es et par les observations sur le terrain effectuées durant le séisme
de Northbridge en 1994. Plusieurs ponts renforcés avec des poteaux envel oppés de chemises en acier
se trouvaient dans des régions ayant subi des secousses intenses qui ont atteint une accélération
maximale de 0,25 g. Aucun de ces poteaux ne semble avoir subi de dommages importants (Chali,
1996). Toutefois, cette technique est colteuse et exigeante en main-d’oeuvre. Compte tenu de la
grande efficacité de cette technique et de son co(t, les chemises en acier pourraient éventuellement
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étre utilisées dans les installations industrielles possédant un nombre restreint de poteaux nécessitant
un renforcement. Cependant, dans le cas des bétiments types ou plusieurs poteaux doivent ére
renforcés, cette technique s’avére trop onéreuse.

Les chemises en acier rectangulaires destinées au renforcement des poteaux rectangulaires améliorent
auss larésistance et la ductilité des poteaux. Toutefois, les résultats des recherches ont démontré que
les chemises rectangulaires sont moins efficaces que les chemises dliptiques.

Peu de recherches ont été effectuées sur le renforcement des assemblages poutre-poteau des bétiments
plus anciens. Le renforcement au moyen de chemises en acier ondulées semble étre un moyen efficace
de renforcer les assemblages poutre-poteau. Toutefois, cette technique a été dével oppée dans un but
particulier, c.-&-d. pour des assemblages poutre-poteau sans dalles de plancher. Les systeémes de dalles
employés dans les structures de béatiments ordinaires rendraient difficiles les opérations de
renforcement des assemblages poutre-poteau.

8.4 Améioration des poteaux en béton armeé par précontraintetransversale

8.4.1 Technique d’amélioration

L’améliorer de la performance des éléments structuraux au moyen d’une précontrainte externe qui
assure une armature supplémentaire ainsi qu’une pression latérale active. Une nouvelle technique mise
au point a I’Université d’Ottawa et appelée Retro-belt (Saatcioglu et call., 2000), utilise des poteaux
en béton précontraints obtenus au moyen de bandes d’acier a haute résistance placées autour des
poteaux. Les bandes d’acier, faites de torons en acier a sept fils et d’éléments d’ancrage spécialement
congus, sont placées autour du poteau en respectant des espacements particuliers et sont précontraintes
a un niveau de contrainte prédéterminé. Les éléments d’ancrage, placés sur la surface du poteau,
assurent un ancrage adéquat des deux extrémités du toron. Bien que le toron en acier agisse comme
une armature supplémentaire contre le cisalllement, la pression |atéral e active améliore le confinement
du béton, augmentant la résistance au cisaillement et a la flexion. La précontrainte assure également
une force de fermeture adéquate des zones de jointures longitudinales, corrigeant la déficience des
barres de recouvrement inadéquates souvent installées dans des régions d’articulation potentielles des
poteaux existants. On présente dans la figure 8.8 I’élévation d’un poteau circulaire renforcé par une
précontrainte externe.

On décrit dans la figure 8.9 le renforcement d’un poteau carré utilisant une précontrainte externe
produite par des disques de concentration des contraintes. La piéce d’appoint supplémentaire
nécessaire pour des poteaux rectilignes aide a assurer une pression pratiquement uniforme sur les
cOtés de ces poteaux. La piéce d’appoint se compose de profilés de charpente creux (PCC) utilisés
comme bandes externes, avec des disques de concentration des contraintes de diametres différents
soudés sur ces profilés. Ces disques assurent une répartition uniforme de la force de précontrainte sur
les quatre cdtés du poteau. Les torons sont directement placés sur les disgues de concentration des
contraintes de fagcon a produire des composantes de force perpendiculaires. On calcule les hauteurs et
les emplacements des concentrations de contrainte pour assurer une répartition approximativement
€gal e des composantes de force.
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Figure 8.8 : Renforcement d’un poteau circulaire a état de cisaillement dominant (Saatcioglu et cou, 2000).
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Figure 8.9 : Renforcement d’un poteau carré a état de cisaillement dominant (Saatcioglu et cou, 2000)

2.4.2 Poteaux

L’Université d’ Ottawa a mené des recherches expérimentales approfondies sur le renforcement
sismique des poteaux en béton armé (Yalcin 1997; Mes 1999; Beausegjour, 2000; Saatcioglu, 2000). Le
programme des recherches expérimentales portait sur 19 poteaux de souténement de pont de grandeur
réelle, avec des poteaux carrés et circulaires, testés dans des conditions simulées de charge sismique.
Les essais ont été divisés en trois phases. Les essais ont été effectués en appliquant une charge axiale
constante, égale a 15 p. 100 de la capacité concentrigue du poteau, en augmentant progressivement les
cycles de déplacements horizontaux appliqués sur le sommet des poteaux. Lors des divers essais le
meilleur rendement a éé obtenu avec un espace de 150 mm et une précontrainte initiale égale a 25 p.
100 de la capacité maximale du toron. La figure 8.10 (poteau circulaire) présente les cycles
d’hystérésis pour de tels poteaux renforcés et pour les poteaux non modifiés. L’étude de ces figures
indique que I’efficacité d’un précontraint transversal est évidente. Les résultats des essais sur les
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poteaux renforcés montrent une ductilité et des caractéristiques sur le plan de la dissipation d’énergie
supérieure a ceux des poteaux non modifiés.
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Figure 8.10 : Réponse d’un déplacement latéral de charge des poteaLix circulaires a état de cisaillement
dominant (Saatcioglu et coll., 2000); (a) poteaux non modifiés, (b) poteaux renforcés (distance de 150 mm entre
lestorons et précontrainte égale a 25 p. 100 de la capacité maximal e des torons).

8.4.3 Résumé

Les résultats indiquent que cette méthode de renforcement des poteaux de batiment est prometteuse.
Elle est efficace et peut étre nettement plus économique que I’utilisation de chemises d’acier.
L’installation d’un tel systéme occasionne une géne moindre pour les occupants des batiments. Cette
technique a été mise au point au cours des trois derniéres années et son application potentielle dans le
secteur des batiments n’a pas encore été réalisée.

8.5 Améioration dela structure des batiments a I’aide de dispositifs amortisseurs

8.5.1 Technique d’amélioration

En plus des techniques précédentes d’amélioration de la résistance des €léments structuraux (poteaux,
poutres, assemblages poutre-poteau), I’utilisation des dispositifs amortisseurs représente une solution
efficace pour la réhabilitation des batiments existants. La fonction d’un dispositif amortisseur dans un
batiment est semblable a celle d’un amortisseur dans une automobile. De la méme facon que
I’amortisseur réduit les chocs causés par les routes cahoteuses, le dispositif amortisseur réduit
I’incidence des mouvements du sol sur la structure du batiment et sur ses occupants.

Il existe quatre types de dispositifs amortisseurs : visco-€élastique (Figure 8.11) , afriction (Figure 8.12 et
8.13) , métallique (Figure 8.14) et visgueux (Figure 8.15) . Ces dispositifs amortisseurs ont en commun
de dissiper I’énergie induite lors d’un séisme en une énergie thermique, généralement par un
frottement entre divers matériaux. Les dispositifs amortisseurs transférent I’énergie cinétique produite
par la masse mobile, ou la structure, en une énergie potentielle au moyen d’un transfert friction -
chaleur.

Dans des amortisseurs visgueux et visco-élastiques, un piston se déplace le long d’un dispositif de
friction (tampons ou chambres a liquide) pour dissiper I’énergie sous forme de friction et de chaleur.
Les amortisseurs a friction utilisent la friction et la chaleur produites par des plaques d’acier protegé
qui coulissent I’une contre I’autre pour diffuser I’énergie induite lors d’un séisme. Les amortisseurs
métalliques dissipent I’énergie au moyen d’une déformation inélastique des éléments métalliques.
Afin d’améliorer la performance sismique de nombreux batiments, on les a récemment renforcés au
moyen d’amortisseurs visqueux et d’amortisseurs a friction.
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Figure 8.11 Coupe transversale d’un amortisseur visqueux a liquide type (Taylor et Constantinou, 2000)
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Figure8.12 : Action d’un amortisseur a friction: lorsque la tension exercée sur les contreventements force le
mouvement de I’amortisseur, le mécanisme réduit I’autre contreventement et empéche le flambement
(Friederichs, 1997)
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Figure 8.14 : Illustration des contreventements par amortisseur visqueux d’un batiment (Keller 1998)
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Figure8.15: Systéme de contreventement en acier avec amortisseurs visqueux (photographie fournie par
Keller de Taylor Devices, N. Tonawando, New-York,i.

8.5.2 Résumé
Au cours des 20 derniéeres années, des technologies innovatrices comme les dispositifs de dissipation
d’énergie et d’isolation a la base ont été développées, et elles ont servi a améliorer la performance
sismique des batiments. Les dispositifs de dissipation d’énergie comme les amortisseurs visqueux et
les amortisseurs a friction peuvent diminuer les dommages potentiels aux bétiments en absorbant une
quantité significative de I’énergie produite dans un batiment lors d’une secousse sismique. A la
difference des dispositifs d’isolation a la base, on peut mettre en place des dispositifs amortisseurs
passifs dans un plus grand nombre de structures.
Depuis quelques années, une attention considérable est accordée a une technologie nouvelle et en
évolution, principalement au Japon et aux Etats-Unis, qui introduit des dispositifs amortisseurs, des
dispositifs d’activation de force, des capteurs et un traitement de I’information en temps réel.
Pratiquement toutes les installations qui comprennent un tel systéme sont des nouveaux bétiments
construits au Japon. Des séismes ont déja frappé la plupart de ces nouveaux bétiments qui démontrent
des performances prometteuses.

8.6 Amélioration de la structure des batiments a I’aide de dispositifs d’isolation a la base

8.6.1 Technique d’amélioration

Dans le chapitre précédent, nous avons discuté des dispositifs amortisseurs et des systemes
d’absorption d’énergie qui aident & dissiper I’énergie induite par le sol au batiment lors d’un séisme.
D’autres dispositifs peuvent servir a diffuser I’énergie induite lors d’un séisme avant que cette énergie
ne soit transférée a la structure du batiment. Généralement, on appelle ces dispositifs des «isolateurs a
la base». On peut utiliser ces dispositifs pour isoler la base d’un batiment du sol et ainsi réduire a un
niveau acceptable les secousses du sol dans la structure du béatiment. La figure 8.16 illustre I’effet
d’un dispositif d’isolation a la base (Zenitaka Corporation, 2000).

Lesisolateurs ala base présentent généralement |es caractéristiques suivantes

» Mouvement de basse fréquence avec amortissement élevé;

» Mécanisme sans entretien de déplacement latéral du batiment, réduisant I’énergie (c.-a-d., la charge)
transférée du sol vers la structure du batiment et permettant de retrouver la position d’origine aprés le
seisme;

« Suffisamment flexible pour se déplacer latéralement et suffisamment rigide pour atténuer les charges
a centre de gravité et rester immobile malgré des surcharges de vent.; et

* Pieces de fixation rigides entre la structure du batiment et la fondation.

Lafigure 8.17 montre I’installation d’un isolateur a la base d’un poteau (Taylor et Gaines, 2000). Les
trois types de coussinets d’isolation a la base généralement utilisés dans les batiments sont des
coussinets en caoutchouc a laminés d’acier, des coussinets en caoutchouc a amortissement éevé et des
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paliers lisses. Ces trois coussinets ont le méme effet, c.-a-d., ils permettent au batiment de bouger
indépendamment du mouvement du sol.

 DBitimentordihaire  Batimentisolé dlabase

- Mouvement _dli-_'séi lorsdun seisme = o

Figure 8.16 : Effets d’une secousse sismique sur un batiment avec et sans isolation a la base (Zenitaka
Corporation., 2000)
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Figure8.17: Installation d’un dispositif d’isolation a la base d’un poteau (Taylor et Gaines, 2000)

8.6.2 Coussinets en caoutchouc alaminés d’acier

Les coussinets en caoutchouc a laminés d’acier se composent de couches alternées de caoutchouc et
d’acier liées les unes aux autres autour d’un cylindre de plomb pur, inséré au centre de ces couches
d’acier et de caoutchouc, comme le montre la figure 8.18 (DIS Inc., 2000). On moule les couches
d’acier et de caoutchouc sous I’action de la pression et de la chaleur (procédé de vulcanisation) en une
unité pour obtenir des laminés d’acier liés au caoutchouc. Le principe de ce type de coussinet est le
suivant:

* Les couches en caoutchouc assurent un déplacement latéral, absorbent I’énergie induite lors du
séisme, réduisent le transfert de charge du sol vers la structure du bétiment et permettent de retrouver
la position d’origine apres le séisme.

* Les couches en acier assurent une capacité portante verticale du sol et un confinement du cylindre en
plomb.

* Le cylindre en plomb arréte les déplacements latéraux de la structure sous des surcharges de vent,
absorbe une partie de I’énergie sismique et contréle le déplacement latéral de la structure.
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Figure 8.18 : Un coussinet en caoutchouc a laminés d’acier type (DISInc., 2000)

8.6.3 Coussinets en caoutchouc a amortissement éeve

Comme les coussinets en caoutchouc a laminés d’acier, mais sans les couches d’acier alternées, les
coussinets en caoutchouc a amortissement éevé se composent uniquement de couches de caoutchouc
a amortissement élevé et d’un cylindre de plomb pur inséré au centre des couches de caoutchouc.
Différents degrés de mollesse du caoutchouc assurent différents niveaux de mouvement.

Le principe de ce type de coussinet est smilaire a celui des coussinets en caoutchouc a laminés
d’acier, sauf que le caoutchouc modifié assure également une capacité portante verticale du sol et aide
a confiner le cylindre en plomb. La mollesse plus importante des coussinets faits uniquement de
caoutchouc assure un mouvement plus ample. Le cylindre en plomb absorbe une partie de I’énergie
sismique, comme les coussinets en caoutchouc a laminés d’acier, et aide a contrbler le déplacement
latéral de lastructure.

8.6.4 Résumé

Durant un séisme, les isolateurs de la base se déforment pour assurer des mouvements latéraux
modérés de longue période et pour prévenir I’endommagement du batiment. Les isolateurs de la base
jouent le réle de couche flexible entre la fondation et le batiment; par conséguent, les mouvements du
sol ont une incidence faible ou nulle sur la structure du batiment. L’isolation de la base est I’'unique
solution technique qui peut atténuer les accélérations importantes du sol et les mouvements entre les
étages.

La conception et I’installation d’un isolateur de la base nécessitent une analyse et une simulation
sophistiquées de la structure ainsi que des pratiques précises en matiéere de construction. La technique
desisolateurs de la base est plus généralement utilisée dans des bétiments qui revétent une importance
sur le plan architectural et du patrimoine, de contenus de haute valeur et d’exigences opérationnelles
spéciales. Des applications récentes notables des systemes d’isolation de la base comprennent le
renforcement des bétiments du Parlement de la Nouvelle-Zélande, de la Cour d’appel des Etats-Unisa
San Francisco, et des hotels de ville d’Oakland et de San Francisco.
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8.7 Amélioration de la structure des batiments a I’aide d’un mur de contreventement en tdle
d’acier

8.7.1 Technique d’amélioration

L e renforcement de la structure du béatiment au moyen de diverses configurations de contreventements
d’acier est un procédé relativement courant. On peut placer des contreventements pour obtenir des
géométries diagonales, en chevron, en équerre ou en croix (X). Les renforcements peuvent étre
concentriques (fixés a I’assemblage poutre-poteau) ou excentriques (fixés a la poutre a une certaine
distance de I’assemblage poutre-poteau). Les contreventements en acier, généralement soudés ou
boulonnés a des assemblages rigides pour le transfert de charge, assurent un pouvoir porteur
supplémentaire de I’ossature originale. Cependant, les contreventements en acier augmentent
également la rigidité de I’ossature, attirant la charge supplémentaire vers la structure renforcée.

Un nouveau systeme structural de charge latérale en acier appelé mur de contreventement en téle
d’acier (MCTA) actuellement mis au point au Canada dans les universités de I’Alberta et de la
Colombie-Britannique, gagne en popularité en raison de la possibilité de I’utiliser pour améliorer la
résistance aux séismes des batiments. Un élément MCTA est essentiellement un panneau revétu d’une
mince couche d’acier bordé par les éléments a large bride de I’ossature d’un poteau et d’une poutre.
On présente dans la figure 8.19 le panneau d’un mur de contreventement en téle d’acier type et sa
représentation selon un modéle de bandes paraléles (Rezai, Ventura et Prion, 2000). On contrdle la
résistance latérale du systéme par la résistance post-flambement des panneaux revétus d’une mince
couche d’acier et de I’ossature intégrale résistant aux moments. Des recherches expérimentales et
analytiques approfondies ont démontré que le systtme MCTA possede des propriétés d’hystérese
stable et qu’il peut étre un systéme d’ossature latérale tres efficace pour absorber I’énergie.

_ Poutre infiniment rigide _
» W .
i h
Poteau .
eld 4',4._
L
w 3 g
/ /] g
_ﬁ/zféﬂ e Picce de fixation
Mur de contreventerent
en tole dacier X Angle d'inclinaison des bandes de tension

Figure 8.19 : Panneau de contreventement en téle d’acier et modelisation des bandes (Rezai, Ventura
et Prion, 2000)

8.7.2 Résumé

De faibles codts de fabrication prévus, un montage rapide et un bon potentiel d’absorption d’énergie
font du systtme MCTA une solution de rechange trés attrayante sur le plan de I’amélioration de la
résistance aux seismes des bétiments existants. Bien que le systeme MCTA soit facile & intégrer dans
les ossatures en acier existantes, son adaptation dans les ossatures en béton en est encore au stade
préindustriel.

9. RESUME ET CONCLUSION

La réhabilitation structurade des bétiments endommagés par le séisme constitue un cas spécid,
I'ingénieur doit obtenu toute les connaissances nécessaires de conception raisonnable de réparation ou
de renforcement, qui inclut I’évaluation appropriée des caractéristiques structurales. Les
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connai ssances modernes des techniques et des matériaux pour la réparation et le renforcement est une
procédés appropriés pour I'exécution de la réhabilitation structurale. En récapitulatif de référence qui
devrait étre fait les points spéciaux de laréhabilitation, on peut citer :

- Larestauration du bétiment endommagé par le séisme est une téche beaucoup plus difficile que la
conception et la construction original es du batiment.

- Les difficultés surgissent pendant la conception, aussi bien que pendant I'inspection et I'exécution de
I'intervention.

- Le facteur de base pour le succés de I'opération entiere est le diagnostic correct des causes de
dommage. C'est sur la base de ce diagnostic gue le niveau de I'intervention dépend, laréparation ou le
renforcement de la structure.

- La conception de I’intervention doit viser :-

a Fournir ala structure larigidité, la résistance et la ductilité qu'elle eux avant le séisme dans le
cas des dommages | ocaux.

b-Fournir ala structure larigidité, larésistance et la ductilité requises par des codes courants dans
le cas du caractere global (renforcement).

- Indépendamment du caractéere local ou global des dommages, la nécessité structurale de I'élément
réparée de telle maniére qu’elle regain la résistance et la ductilité requises par les codes courants.

- Pour le choix de la technique de réparation, les conditions du marché et de la praticabilité de
I'application de latechnique choisie dans chague cas particulier doit étre pris en considération.

- La réparation est habituellement accompagnée du déplacement de beaucoup de pieces de I’ossature
et donc le soin spécial devrait étre pris avec I'appui provisoire de la structure.

- Les résultats de la réparation dépendent largement du contréle de qualité de la conception et de la
construction. Par conséquent |'inspection tres soigneuse est nécessaire pendant I'exécution des travaux
de réhabilitation.

- Larestauration des remplissages fortement endommagés est trés importante pour la structure et doit
avoir le soin approprié.

- En conclusion, il doit soumettre a une contrainte de nouveau que la réhabilitation structurale doit
avoir comme point de référence la combinaison appropriée de la résistance, de la rigidité et de la
ductilité.

Les techniques de renforcement d’un batiment visant a améliorer la performance sismique sont
relativement nouvelles dans le milieu de la protection contre les séismes. Au cours des 20 dernieres
années, des progrés énormes ont été accomplis dans la recherche et le développement de technologies
et de matériaux innovateurs visant a améliorer la performance sismique des batiments existants a
I’aide d’un procédé de renforcement. On a également appliqué plusieurs technologies mises au point
afin d’obtenir un renforcement sismique de nombreux bétiments.

Les nouvelles technologies relatives au renforcement sismique des bétiments sont généralement
regroupéees en deux catégories, a savoir un systeme global et un systeme local. L’installation d’un
systeme global comme des dispositifs amortisseurs, I’isolation a la base ou des murs de
contreventement en téle d’acier, a une incidence sur la réponse structurale globale

en cas de séismes. Un systéeme local, comme I’utilisation des matériaux composites en fibres, des
chemises d’acier et des poteaux précontraints, améliore le rendement des éléments structuraux comme
les potealx, les poutres et les murs. Puisque tous les bétiments sont différents, la sélection finale des
technologies appropriées pour un béatiment particulier ou de ses éléments structuraux dépend de
plusieurs facteurs. 1l faut s’assurer que la méthodologie est acceptable sur le plan technique (normes
de performance), financier (rentabilité quant au colt de construction et aux pertes commerciales et de
productivité) et social (prise en considération du patrimoine, de I’esthétique, etc.). Certaines
technologies peuvent étre plus efficaces pour prévenir des dégats lors des séismes alors que d’autres
technol ogies peuvent étre plus rentables.
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