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Abstract

The study of damage in the wake of recent eartlepiak the United States (1989 Loma Prieta, Norgerid
1994), Japan (Kobe 1995), Canada (Saguenay 198B)naather parts of the world has demonstrated the
seismic vulnerability of existing buildings. In @b areas, this vulnerability, combined with a digant
concentration of buildings built before the intratlan of seismic standards, may result in a highnsie risk,
even in areas where the seismicity is consideredenmate. The seismic vulnerability of buildings do@
assessed by quantifying the damage to structudhinan structural elements, the use of fragilityvesris a
powerful tool in this area, and we propose in fbéper to assess the seismic vulnerability of afosiad
concrete building by the use of fragility curves.
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Résumé

L’étude des dommages subis a la suite des dernerdblements de terre aux Etats-Unis (Loma Pri6&0o,1
Northridge 1994), au Japon (Kobé 1995), au CanGdguenay 1988) et dans d’autres régions du montse a
en évidence la vulnérabilité sismique des batimeristants. En milieu urbain, cette vulnérabildémbinée a
une concentration importante de batiments constravant l'introduction des normes parasismiquesit pe
entrainer un risque sismique élevé, méme dan®tessou la sismicité est considérée modérée. lreerabbilité
sismique des batiments peut étre évaluée par latifjoation des dommages aux éléments structutefsor
structurels, I'utilisation des courbes de fragikst un outil performant dans ce domaine, ainss@mpropose
dans cet article d’évaluer la vulnérabilité sisngigqliun batiment en béton armé par I'utilisation dearbes de
fragilités.

Mots clés dommage, vulnérabilité, pushover, fragilité, seisamalyse, batiment

1. Introduction

Les informations sur le degré de dommage que suitieastructure au cours d’'un avenement sismique son
extrémement importantes pour une analyse fiableridgaes des constructions soumises a des mouvement
sismiques forts. La survenance d'un dommage déréliffs degrés est un processus aléatoire, doseyl@util
approprié pour prédire la distribution des dommaagsndu serait probabiliste. Les relations utdgséour
caractériser la distribution des dommages sont lsoissme de distributions de probabilités conditielles des
états de dommages spécifiées a chaque mouvemenitjses et sont généralement exprimés en termes de
matrices de probabilité de dommages, ou des coutbdgagilité [18]. Les courbes de fragilité indé la
probabilité qu’'un batiment atteigne un certain aivede dommage ou de performance pour une demande
sismique donnée, laquelle est exprimée par l'iitérsssmique ou la demande spectrale.
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2. Courbes de fragilités

Les courbes de fragilités sont des fonctions lagnades, qui décrivent la probabilité d’'atteindred@passer un
niveau de dommage structurel, pour un déplacemenine accélération données. Selon HAZUS[18,19] le
dommage est décrit par un seul ou quatre niveautongnages : slight, moderate, Extensive, Complete.
Ces courbes, définies pour les dommages structaieds que non structurels, ont été mises au Eoipartir
d’extrapolations des données liées aux dommagesnadss sur dires d’experts ainsi que sur des tsts
laboratoire (ATC, 1985). Elles ont été notammeiiibo@es avec de données consécutives aux séismeasrie
Prieta (1989) et de Northridge (1994). Pour chageur donnée de la réponse spectrale, la prot#adifvoir
un état de dommage discret, est calculée commelétdifférence des probabilités cumulées d'atreinou de
dépasser, des états de dommages succeskasgue courbe de fragilité, de type log-normaledésni [17] par
une valeur médiane de la demande sismigug&placement spectral, accélération spectrale}auespond a
I'atteinte d’'un état d'endommagement ds et parafétypefqs associé a cet état de dommage.

La probabilité d’atteindre ou de dépasser un niviiandommagement ds, pour une demande sisndig st

donnée par :
Plas/s)=#+Em(Z)] (@
Bdz  \Sdds
® : la distribution normale cumulée
Suas: la valeur moyenne du déplacement d pour le niddendommagement ds

Bds : I'écart type du déplacement pour le nivd@andommagement ds
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Figure 1. Niveaux d’endommagement décrits par les courbes d
fragilités [17]

3. Application
3.1. Description du batiment

Le batiment étudié est un batiment en béton aghé&[usage d’habitation, composé d'un rez de d@plus
cing étages. La structure résistante est composétaltes pleines d'épaisseurs 12cm,les poutrexipales
sont de section (25x30) cm, tandis que les potsankde section (30x30) cm, la hauteur de chayean est
de 3m.le batiment est situé en zone sismique Jim@lsur un sol type,SLe béton utilisé est un béton de
résistance 25Mpa, acier HA500, le ferraillage desties est (@16 ferraillage supérieur, @16 ferraillage
inférieur), le ferraillage des poteaux esti{86). Le batiment est dimensionné selon le réglerparasismique
marocain RPS2000[1].
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Figure 2. Vue 3D du béatiment

3.2. Analyse pushover

Afin d’évaluer la vulnérabilité sismique du batiniemne analyse pushover a été faite, moyennangleiél
SAP2000v14 [10,11]

Pour I'analyse pushover trois cas ont été consédérée

PUSHG : application des charges gravitaires

PUSHX : application du chargement latéral dansriectdon X-X

PUSHY : application du chargement latéral dansriecton Y-Y

4. Resultats et discussion
4.1. Courbes pushover
Les courbes pushover ont été établis en utilisaldiciel sap2000v14 [10,11]
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Figure3.a) courbe pushover/Direction X-X, b) courbe pughidirection Y-Y
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Figure4. Etablissement du point de performance, a) DirackieX, b) Direction Y-Y

4.2. Courbes de fragilités

Dans Hazus [17,18] les batiments sont classés yg@. tTrois parametres sont utilisés pour classer le
batiments : systeme structural, code de calcug, leduteur du batiment.

Pour le cas du batiment étudié dans ce travadagitsd’'un batimentC1M-HC car :

Structure en béton armé contreventé par portiqua; delon HAZUS c’est un batiment type C1

Structure dimensionnée selon RPS2000, qui estifidaldlC (High Code) selon HAZUS

Structure a 6 étages avec une hauteur de 18msadbmt HAZUS c’est un batiment type M (medium héigh
Selon le tableau 5.9a du HAZUS, les parametres lesucourbes de fragilité associées a ce type timdodt
C1M-HC, sont :

Tableaul: parameétres de calcul pour les courbes de fragitiu CIM-HC

Spectral Displacement
Slight Moderate Extensive Complete
S, S, Sy,
Sesleml | BEL | ey | BH | iml | B | em] | PO
3.8 0.68 7.6 0.67 22.9 0.68 61 0.81

En utilisant les parametres du tableau 1,et 'égodtl) qui détermine les probabilités des courdesragilités

Jles probabilités associés aux quatre états d’endmyement sont déterminés pour les deux points de

performances dans les deux directions.

Tableau 2: probabilités des états d’endommagement

Sux=2,58cm Suy=2,70cm
P[>S|Sd] 0.30 | P[>S|sd] 0.31
P>M|Sd] | 0.06 | PzM|Sd] | 0.07
P[>E|Sd] 0 | PREISA] 0
P[>C|Sd] 0 P[>C|Sd] 0
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Figure 5: courbes de fragilité associées au batiment CIM-HC
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Figure 6 .probabilité d’endommagement pour le batiment G4®I1-
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Figure 7 : déplacement d’étage en fonction de I'effort ttzant a la base .Direction X-X
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Figure 8: déplacement d’étage en fonction de I'effort ttzant a la base .Direction Y-Y
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On constate d’'apres les figuresiie la courbe de demande(en bleue) intersecteuldeale capacité dans la
partie élastique, de ce fait un trés faible dommetgecturel apparait, pas de déformation résidugdaité et
résistance originale préservée, aucune intervemptam renforcement n’est nécessaire. D’autre parfigures
5, 7, montrent qu’il y a une probabilité de 30% tpibatiment atteint un état d’endommagement Sip&SHT,
dans la direction X-X, et une probabilité de 31%ttindre ce méme état d’endommagement dans letidite
Y-Y, alors que la probabilité d’atteindre un étardlommagement type modéré est tellement faibledg,0ans
les deux directions. Cette forme de résultat éstpnétée habituellement sous la forme suivant8Q% du total
des béatiments de type C1M-HC sont susceptiblegétepter des dommages Iégers ». Sur la base ypecdd
statistiques ainsi que d’inventaires de bati, out ggoduire une quantification des dommages subiésale
séisme.

Conclusion

Le calcul statique non linéaire combiné avec lesrloes de fragilités est capable d'évaluer la walbiéité
sismique des batiments, d'étudier I'état de lacstme sous l'action d'un séisme et de fournir ades
informations sur les endommagements qui peuveattbis par une structure. A travers cet articleagu
évaluer la vulnérabilité sismique d’'un batiment ledton armeé,.D’aprés les résultats trouvés nous @umuv
conclure que la structure présente de bonnes pmafares dans les deux directions vis-a-vis des s8ism
modérés .En perspective nous souhaitons intégter weéthode d’évaluation de la vulnérabilité sismicau
reglement parasismique marocain RPS2000, pour évéduvulnérabilité sismique des béatiments existant
d’autant plus qu'une grande partie du parc immebifharocain est construite avant I'apparition dsges
modernes dites regles parasismiques RPS2000.
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