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R&Eacute;SUM&Eacute;
Au Qu&eacute;bec, les &eacute;coles sont situ&eacute;es dans une r&eacute;gion o&ugrave; l’al&eacute;a sismique est consid&eacute;r&eacute; mod&eacute;r&eacute;
&agrave; &eacute;lev&eacute;. La majorit&eacute; de ces &eacute;coles ont &eacute;t&eacute; construites avant les ann&eacute;es 70 et comportent de
la ma&ccedil;onnerie non arm&eacute;e (MNA) qui est un mat&eacute;riau &agrave; ductilit&eacute; faible.
Au cours des s&eacute;ismes pass&eacute;s notamment celui du Saguenay en 1988, il semble que les structures comportant de la MNA constituent le type de structure le plus dangereux vis-&agrave;-vis
du s&eacute;isme. La performance sismique de ces &eacute;coles est alors mise en question d’autant plus
que la plupart ont &eacute;t&eacute; construites avant l’introduction des normes parasismiques.
Ce projet de recherche traite de la vuln&eacute;rabilit&eacute; sismique des &eacute;coles comportant de la MNA
et s’inscrit &agrave; la suite d’un projet d’&eacute;laboration d’une proc&eacute;dure de classification des &eacute;coles
dans l’Est du Canada. Il d&eacute;coule d’une initiative du R&eacute;seau Canadien pour la Recherche
Parasismique (RCRP) qui vise des proc&eacute;dures d’analyse de ces b&acirc;timents en vue d’un
programme de r&eacute;habilitation d’&eacute;coles, lanc&eacute; par le Minist&egrave;re de l’&Eacute;ducation, des Loisirs et
du Sport (MELS).
Une proc&eacute;dure &agrave; trois niveaux pour l’&eacute;valuation de la vuln&eacute;rabilit&eacute; sismique des b&acirc;timents dans l’Est du Canada a &eacute;t&eacute; &eacute;labor&eacute;e par diff&eacute;rents chercheurs de l’Universit&eacute; de
Sherbrooke, de l’&Eacute;cole de Technologie Sup&eacute;rieure et de l’Universit&eacute; McGill [Nollet et al.,
2012]. Partant des conclusions de cette &eacute;tude et d’une revue de litt&eacute;rature, les efforts de
la recherche d&eacute;velopperont un niveau d’&eacute;valuation sismique compl&egrave;te des &eacute;coles types au
Qu&eacute;bec comportant de la MNA comme murs de remplissage.
Les objectifs seront donc de proposer un mod&egrave;le ad&eacute;quat du comportement sismique de
la MNA issue de la litt&eacute;rature, &eacute;tudier l’influence de la non lin&eacute;arit&eacute; de la MNA sur la r&eacute;ponse dynamique de ces &eacute;coles ainsi que l’influence de l’irr&eacute;gularit&eacute; en plan sur la r&eacute;ponse
dynamique de ces &eacute;coles.
La d&eacute;marche comprend le d&eacute;veloppement des mod&egrave;les Opensees [Mazzoni et al., 2004] et
la mod&eacute;lisation des &eacute;coles g&eacute;n&eacute;riques sur le logiciel OpenSees (l’un des d&eacute;fi majeur du
projet), la validation des mod&egrave;les &agrave; partir de valeurs empirique et exp&eacute;rimentale et enfin
les analyses modales et temporelles.
Mots-cl&eacute;s : Analyse dynamique (time-history), bielle &eacute;quivalente, comportement nonlin&eacute;aire, irr&eacute;gularit&eacute;s dans le b&acirc;timent, ma&ccedil;onnerie non arm&eacute;e, vuln&eacute;rabilit&eacute; sismique.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION
En 1953, la prise en compte des charges sismiques dans la conception des structures a &eacute;t&eacute;
rendue obligatoire au Canada et adopt&eacute;e dans certaines r&eacute;gions du pays en 1967 [Lefebvre,
2012]. Plusieurs b&acirc;timents existants construits avant ces ann&eacute;es n’ont donc pas &eacute;t&eacute; con&ccedil;us
afin d’&ecirc;tre &agrave; l’&eacute;preuve des charges sismiques, autant au niveau de la r&eacute;sistance que de la
ductilit&eacute;. Ces deux qualit&eacute;s &eacute;tant essentielles pour assurer un comportement convenable
au cours d’un tremblement de terre, il est alors n&eacute;cessaire, afin d’assurer la s&eacute;curit&eacute; des
occupants de quantifier le risque sismique associ&eacute; &agrave; une structure sp&eacute;cifique.
1.1
1.1.1
Mise en contexte
Notions de base sur les s&eacute;ismes
Selon la terminologie de l’agence des Nations Unies pour les secours en cas de d&eacute;sastre
(UNDRO), le risque sismique associ&eacute; &agrave; une structure sp&eacute;cifique est d&eacute;fini comme &eacute;tant
une fonction de l’al&eacute;a sismique, de la vuln&eacute;rabilit&eacute; de la structure et de la valeur en danger
du syst&egrave;me [Karbassi, 2010].
L’al&eacute;a sismique repr&eacute;sente la probabilit&eacute; d’occurrence d’un tremblement de terre. Au Canada il est d&eacute;fini par la Commission G&eacute;ologique du Canada (CGC) et c’est une information
ind&eacute;pendante de la conception du b&acirc;timent.
La vuln&eacute;rabilit&eacute; de la structure constitue le degr&eacute; de dommages de l’&eacute;l&eacute;ment &agrave; risque d’&ecirc;tre
affect&eacute; et donc plus ou moins endommag&eacute; suite &agrave; un tremblement de terre d’une intensit&eacute;
donn&eacute;e. La vuln&eacute;rabilit&eacute; d’une structure d&eacute;pend du type de structure, du mat&eacute;riau, des
caract&eacute;ristiques structurales dont les irr&eacute;gularit&eacute;s en plan et en &eacute;levation. La vuln&eacute;rabilit&eacute;
aux s&eacute;ismes des &eacute;difices existants comportant de la ma&ccedil;onnerie est souvent &eacute;lev&eacute;e &agrave; cause
de leur &acirc;ge, du manque d’entretien et des d&eacute;tails de conception insuffisants pour reprendre
les charges lat&eacute;rales.
La valeur en danger ou valeur expos&eacute;e du syst&egrave;me correspond &agrave; celle qui est assur&eacute;e (b&acirc;timents et biens), &agrave; laquelle on doit ajouter la pr&eacute;sence humaine ainsi que l’importance
patrimoniale.
On obtient l’ordre de grandeur du risque sismique en effectuant la convolution de l’al&eacute;a
sismique et de la vuln&eacute;rabilit&eacute;. Le risque sismique est aussi amplifi&eacute; par les effets de site.
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Les param&egrave;tres qui influencent la r&eacute;ponse sismique des b&acirc;timents seront pr&eacute;sent&eacute;s en d&eacute;tail
dans le chapitre 2.
1.1.2
Sismicit&eacute; au Canada
&Eacute;tant donn&eacute; la forte densit&eacute; de population, le nord-est du continent am&eacute;ricain est consid&eacute;r&eacute;
&agrave; risque sismique important. Il est situ&eacute; en plein milieu d’une plaque tectonique et des
secousses sismiques de magnitudes significatives y sont fr&eacute;quemment recens&eacute;es.
Au Canada, le contexte historique des tremblements de terre est pr&eacute;sent&eacute; &agrave; l’annexe A
[Tinawi et al., 1990]. Selon la Commission G&eacute;ologique du Canada (CGC), plus de 75%
du risque sismique urbain est concentr&eacute; dans 6 villes au Canada : Vancouver, Victoria,
Montr&eacute;al, Ottawa/Gatineau, Toronto et Qu&eacute;bec. Ces villes sont les plus grandes villes du
Canada et abritent le 2/3 de la population du Canada. La figure 1.1 montre la r&eacute;partition
proportionnelle du risque sismique au Canada.
Figure 1.1 Distribution du risque sismique urbain au Canada [Adams et al.,
2002]
Nous nous int&eacute;ressons particuli&egrave;rement &agrave; l’Est du Canada. La carte des tremblements de
terre historiques dans l’Est du Canada est pr&eacute;sent&eacute;e &agrave; la figure 1.2. Le Qu&eacute;bec compte
trois r&eacute;gions de sismicit&eacute; mod&eacute;r&eacute;e &agrave; &eacute;lev&eacute;e &agrave; savoir : Charlevoix, l’Ouest du Qu&eacute;bec et le
Bas-St-Laurent. Beaucoup de personnes seraient donc affect&eacute;es en cas de s&eacute;isme puisque
la Vall&eacute;e du Saint-Laurent englobe la majorit&eacute; de la population de la province.
1.1.3
Probl&eacute;matique
Compte tenu des impacts humains et &eacute;conomiques li&eacute;s aux s&eacute;ismes dans le monde, les
communaut&eacute;s scientifiques, avec la contribution d’organismes gouvernementaux, sont de-
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Figure 1.2 Zone sismique dans l’Est du Canada [RNC, 2014]
puis quelques d&eacute;cennies, &agrave; l’origine d’initiatives visant &agrave; mieux cerner le risque sismique.
L’objectif est d’assurer la s&eacute;curit&eacute; post-sismique des &eacute;tablissements et des personnes, ce
qui passe par l’&eacute;valuation de la vuln&eacute;rabilit&eacute; des installations expos&eacute;es au risque sismique.
Le risque sismique constitue un risque naturel s&eacute;rieux au Qu&eacute;bec. Dans l’Est du Canada,
le s&eacute;isme enregistr&eacute; au Saguenay en 1988 a suscit&eacute; une pr&eacute;occupation particuli&egrave;re quant &agrave;
l’utilisation de la ma&ccedil;onnerie non arm&eacute;e (MNA) dans les b&acirc;timents au Qu&eacute;bec. En effet,
le tremblement de terre qui avait une magnitude Mw de 5.9 et dont l’&eacute;picentre &eacute;tait situ&eacute;
&agrave; 35 km au Sud de Chicoutimi a caus&eacute; plus de 50 millions de dollars en dommages aux
b&acirc;timents [Paultre et al., 1993]. Une pr&eacute;dominance des sinistres est reli&eacute;e aux b&acirc;timents
comportant de la ma&ccedil;onnerie non arm&eacute;e, particuli&egrave;rement des &eacute;tablissements d’enseignement [Paultre et al., 1993]. Il est alors primordial de proc&eacute;der &agrave; une &eacute;valuation de la
vuln&eacute;rabilit&eacute; sismique des b&acirc;timents scolaires comportant de la MNA au Qu&eacute;bec et &agrave; leur
mise en conformit&eacute; sismique.
Plusieurs programmes de r&eacute;habilitation des b&acirc;timents scolaires &agrave; risques ont &eacute;t&eacute; d&eacute;velopp&eacute;s dans le Canada &agrave; savoir celui du Minist&egrave;re de l’&Eacute;ducation de la Colombie-Britannique
entam&eacute; en 2004 [Stewart, 2011]. Le Qu&eacute;bec s’est ensuite engag&eacute; en 2005 par le biais de projets de recherche en collaboration avec le milieu universitaire. Les &eacute;tudes [Mestar, 2014]
men&eacute;es sur la classification des &eacute;coles au Qu&eacute;bec ont abouti &agrave; une classification de ces
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&eacute;coles en quatre groupes prioritaires. Cette classification est d’abord fonction de l’al&eacute;a sismique, de l’ann&eacute;e de construction et du nombre d’expositions ; puis raffin&eacute;e par des effets
de sites (cat&eacute;gorie d’emplacement du site) et de performances structurales.
On retient de cette &eacute;tude que les b&acirc;timents scolaires avec cadre en b&eacute;ton arm&eacute; et comportant des murs de remplissage en ma&ccedil;onnerie non arm&eacute;e sont consid&eacute;r&eacute;e comme vuln&eacute;rables
vis-&agrave;-vis du s&eacute;isme et n&eacute;cessite une &eacute;valuation d&eacute;taill&eacute;e.
Aussi, la pr&eacute;sence de gymnase dans un b&acirc;timent scolaire comportant de la ma&ccedil;onnerie
non arm&eacute;e pr&eacute;sente des risques. Le d&eacute;tail est pr&eacute;sent&eacute; au chapitre 3.
1.2
D&eacute;finition du projet de recherche
Compte tenu des diff&eacute;rences r&eacute;gionales, les tremblements de terre sont ressentis &agrave; des
distances beaucoup plus grandes que dans les autres r&eacute;gions du Canada. De plus, comme
mentionn&eacute; tant&ocirc;t, les risques li&eacute;s &agrave; la pr&eacute;sence de la MNA dans les &eacute;coles sont &eacute;lev&eacute;s en
cas de s&eacute;isme. Il est alors primordial d’&eacute;valuer la vuln&eacute;rabilit&eacute; sismique de ces structures
d’autant plus que ces b&acirc;timents sont jug&eacute;s comme prioritaires au niveau de la s&eacute;curit&eacute; du
public selon le code national du b&acirc;timent canadien (CNBC). Cette &eacute;valuation passe par
une &eacute;tude du comportement sismique de la MNA.
Une attention particuli&egrave;re est port&eacute;e sur les &eacute;coles comportant de la MNA comme mur de
remplissage avec cadre en b&eacute;ton au Qu&eacute;bec. La plupart d’entre elles ont &eacute;t&eacute; construites
en l’absence de r&eacute;glementation ce qui rend leur comportement peu pr&eacute;visible en cas de
s&eacute;isme. Les m&eacute;thodes d’analyse standards sont souvent inad&eacute;quates et par cons&eacute;quent
dans beaucoup de situations, le comportement dynamique de la ma&ccedil;onnerie non arm&eacute;e est
difficile &agrave; pr&eacute;dire en plus de son interaction avec les &eacute;l&eacute;ments structuraux : il faudra donc
d&eacute;finir un mod&egrave;le ad&eacute;quat pour la MNA.
L’&eacute;tude men&eacute;e dans ce projet est essentiellement num&eacute;rique. Deux &eacute;coles g&eacute;n&eacute;riques seront
mod&eacute;lis&eacute;es sur le logiciel Opensees [Mazzoni et al., 2004] et soumises &agrave; diff&eacute;rentes analyses
modales et dynamiques pour comparaison. Tout ceci en vue d’&eacute;valuer la performance
sismique et &eacute;tudier l’influence de certains param&egrave;tres &agrave; savoir le type de comportement de
la MNA ainsi que la pr&eacute;sence d’un gymnase, cr&eacute;ant une irr&eacute;gularit&eacute; structurale en plan,
sur la r&eacute;ponse sismique d’une &eacute;cole.
1.3
Objectifs du projet de recherche
Le pr&eacute;sent projet porte sur l’&eacute;valuation de la r&eacute;ponse sismique d’&eacute;coles g&eacute;n&eacute;riques au
Qu&eacute;bec comportant de la MNA comme mur de remplissage avec cadre en b&eacute;ton. On
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rappelle que ce type de structure est identifi&eacute; comme faisant partie du groupe prioritaire
(cf. section 3.2).
Plus sp&eacute;cifiquement, les objectifs sont de :
1. Proposer un mod&egrave;le repr&eacute;sentant ad&eacute;quatement le comportement sismique de la
MNA en s’appuyant sur la litt&eacute;rature
2. &Eacute;tudier l’influence de la non lin&eacute;arit&eacute; de la MNA sur la r&eacute;ponse dynamique de ces
&eacute;coles
3. &Eacute;tudier l’influence de l’irr&eacute;gularit&eacute; en plan sur la r&eacute;ponse dynamique de ces &eacute;coles
&Agrave; grande &eacute;chelle l’&eacute;tude vise la cr&eacute;ation d’un outil pour l’&eacute;valuation compl&egrave;te de la vuln&eacute;rabilit&eacute; sismique des b&acirc;timents scolaires comportant de la MNA &agrave; l’&eacute;tape pr&eacute;c&eacute;dent de
la r&eacute;habilitation structurale des b&acirc;timents anciens.
1.4
Contributions originales et limites du projet
Actuellement au Canada, seules des approches n&eacute;cessitant une inspection visuelle ont &eacute;t&eacute;
men&eacute;es pour l’&eacute;valuation.
Les proc&eacute;dures d’&eacute;valuation d&eacute;velopp&eacute;es aux &Eacute;tats-Unis, au Canada [Rainer et al., 1992],
ou en Europe visent plusieurs types structuraux et reposent sur des donn&eacute;es sismiques
diff&eacute;rentes de celles du Qu&eacute;bec alors que les typologies des &eacute;tablissements scolaires sont
sp&eacute;cifiques et moins vari&eacute;es.
&Agrave; ce stade, le type structural et le mat&eacute;riau de construction n’ont pas &eacute;t&eacute; consid&eacute;r&eacute;s [Mestar, 2014] . Les b&acirc;timents jug&eacute;s prioritaires et comportant de la MNA feront l’objet d’une
&eacute;tude plus compl&egrave;te et d&eacute;taill&eacute;e dans ce travail de recherche.
En effet, seule une &eacute;tude au cas par cas avec une mod&eacute;lisation de la MNA pourrait confirmer la vuln&eacute;rabilit&eacute; d’un b&acirc;timent scolaire. Des analyses modale et dynamique seront alors
r&eacute;alis&eacute;es sur une &eacute;cole type du groupe prioritaire pour &eacute;valuer la p&eacute;riode fondamentale, le
d&eacute;placement du toit et le cisaillement &agrave; la base. Diff&eacute;rents spectres seront consid&eacute;r&eacute;s avec
la cat&eacute;gorie de sol. L’effet de la pr&eacute;sence d’un gymnase sera &eacute;galement abord&eacute;.
Les interactions sol-structure, les analyses statiques et le comportement hors plan sont
quelques-uns des aspects qui ne sont pas abord&eacute;s dans la pr&eacute;sente &eacute;tude.
6
1.5
CHAPITRE 1. INTRODUCTION
Plan du document
Ce document pr&eacute;sente le projet de recherche qui a &eacute;t&eacute; r&eacute;alis&eacute; au sein du Centre de Recherche en G&eacute;nie Parasismique (CRGP) de l’Universit&eacute; de Sherbrooke.
L’&eacute;tat de l’art pr&eacute;sent&eacute; au chapitre 2 porte sur les m&eacute;thodes existantes pour d&eacute;terminer la
vuln&eacute;rabilit&eacute; sismique des b&acirc;timents (incluant les pratiques de calcul de l’effort sismique
notamment dans le CNBC et l’ASCE) et le comportement sismique des murs de ma&ccedil;onnerie.
Le chapitre 3 pr&eacute;sente un r&eacute;sum&eacute; de la proc&eacute;dure d’&eacute;valuation &agrave; trois niveaux de la vuln&eacute;rabilit&eacute; sismique des b&acirc;timents existants qui a d&eacute;j&agrave; &eacute;t&eacute; &eacute;tablie pour la classification des
&eacute;coles au Qu&eacute;bec.
Le chapitre 4 d&eacute;crit les mod&egrave;les g&eacute;n&eacute;riques d’&eacute;coles que j’ai &eacute;tabli et qui seront utilis&eacute;s
ainsi que les propri&eacute;t&eacute;s des mat&eacute;riaux retenues pour l’&eacute;tude.
Le chapitre 5 pr&eacute;sente les diff&eacute;rentes spectres sismiques avec les cat&eacute;gories d’emplacement
utilis&eacute;s ainsi que les r&eacute;sultats des analyses obtenues.
Enfin les conclusions de l’&eacute;tude et les recommandations pour les travaux futures sont indiqu&eacute;es dans le chapitre 6. Il ressort de cette &eacute;tude que la MNA contribue &agrave; rigidifier la
structure et devrait &ecirc;tre prise en compte dans la mod&eacute;lisation de la structure pour une
&eacute;valuation dynamique. De plus pour &ecirc;tre plus s&eacute;curitaire, un comportement non-lin&eacute;aire
de la MNA doit &eacute;galement &ecirc;tre consid&eacute;r&eacute;. Aussi, l’&eacute;tude comparative des b&acirc;timents avec et
sans gymnase a montr&eacute; que la pr&eacute;sence d’irr&eacute;gularit&eacute; en plan dans le b&acirc;timent comportant
de la MNA comme mur de remplissage pouvait rendre la structure plus rigide.
CHAPITRE 2
&Eacute;TAT DE L’ART
Ce chapitre pr&eacute;sente les proc&eacute;dures actuelles mises en place pour l’&eacute;valuation de la vuln&eacute;rabilit&eacute; des b&acirc;timents existants ainsi que le comportement de la ma&ccedil;onnerie non arm&eacute;e
sous charges sismiques. Les modes de rupture observ&eacute;s dans les b&acirc;timents comportant
de la ma&ccedil;onnerie de m&ecirc;me que les diff&eacute;rentes m&eacute;thodes de dimensionnement au s&eacute;isme
des b&acirc;timents seront aussi pr&eacute;sent&eacute;s. Ceci permettra de comprendre la faible capacit&eacute; de
ce type de mat&eacute;riau &agrave; reprendre l’effort sismique et les facteurs &agrave; consid&eacute;rer lors d’une
analyse plus approfondie de la vuln&eacute;rabilit&eacute; au s&eacute;isme. Un rappel sur le fonctionnement
et les composants d’un b&acirc;timent est pr&eacute;sent&eacute; en Annexe B.
2.1
M&eacute;thodes d’&eacute;valuation de la vuln&eacute;rabilit&eacute; sismique
des b&acirc;timents
Les niveaux de performance acceptables des b&acirc;timents aux efforts sismiques sont d&eacute;crits
au chapitre 4 du CNBC et ne s’appliquent qu’&agrave; de nouvelles constructions. Pour la caract&eacute;risation du risque d’un b&acirc;timent existant, le Manuel de s&eacute;lection des b&acirc;timents en vue
de leur &eacute;valuation sismique [Rainer et al., 1992] et les Lignes directrices pour l’&eacute;valuation
sismique des b&acirc;timents existants [Allen et al., 1993] sont les r&eacute;f&eacute;rences au Canada.
Les lignes directrices canadiennes sugg&egrave;rent la division en trois phases des projets de caract&eacute;risation de la vuln&eacute;rabilit&eacute; [Allen et al., 1993]. La premi&egrave;re phase pr&eacute;sente des m&eacute;thodes
simplifi&eacute;es afin de couvrir rapidement un vaste territoire. Les structures identifi&eacute;es comme
critiques peuvent alors &ecirc;tre &eacute;tudi&eacute;es en d&eacute;tail lors de la deuxi&egrave;me phase. Il est ensuite
question de la r&eacute;habilitation, si n&eacute;cessaire, lors de la troisi&egrave;me phase.
Il faut noter que l’analyse d&eacute;taill&eacute;e d’un b&acirc;timent requiert un investissement &eacute;lev&eacute; (temps
et difficult&eacute; de calcul) [Lefebvre, 2004]. La figure 2.1 illustre bien la probl&eacute;matique derri&egrave;re
le choix d’une m&eacute;thode de caract&eacute;risation de la vuln&eacute;rabilit&eacute;.
Certaines m&eacute;thodes d’&eacute;valuation ont &eacute;t&eacute; d&eacute;velopp&eacute;es et mises en oeuvre sp&eacute;cifiquement
pour les &eacute;coles. Ces m&eacute;thodes seront pr&eacute;sent&eacute;es au chapitre 3. On pr&eacute;sente ici les m&eacute;thodes
g&eacute;n&eacute;rales pour les b&acirc;timents. Les b&acirc;timents qui pr&eacute;sentent une incertitude au niveau de
leur risque sismique (une fois la premi&egrave;re phase d’identification termin&eacute;e) doivent &ecirc;tre
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&eacute;valu&eacute;s en d&eacute;tail selon les normes actuelles.
Figure 2.1 Classification des m&eacute;thodes de caract&eacute;risation de la vuln&eacute;rabilit&eacute;
[Lefebvre, 2004]
2.1.1
Manuel de s&eacute;lection des b&acirc;timents en vue de leur &eacute;valuation
sismique [Rainer et al., 1992]
Ce manuel est un outil qui permet d’identifier parmi un groupe de b&acirc;timents ceux devant
faire l’objet d’une &eacute;valuation d&eacute;taill&eacute;e.
La m&eacute;thode consiste &agrave; une inspection rapide (environ une heure) de chaque immeuble ou
de ses plans. L’inspecteur se sert d’un formulaire afin d’obtenir une cote pour chaque b&acirc;timent en fonction des facteurs de risque sismique suivants : la sismicit&eacute;, les conditions du
sol, le type et l’&acirc;ge de l’immeuble (qui influent sur l’int&eacute;grit&eacute;, la r&eacute;sistance et la ductilit&eacute;),
les irr&eacute;gularit&eacute;s du b&acirc;timent, l’utilisation du b&acirc;timent, la pr&eacute;sence d’&eacute;l&eacute;ments non structuraux lourds ou dangereux, qui peuvent tomber, ou de branchements et &eacute;quipements, qui
peuvent cesser de fonctionner [Allen, 1999].
La m&eacute;thode est bas&eacute;e sur la premi&egrave;re &eacute;dition du manuel am&eacute;ricain d’inspection des structures FEMA 154 - Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards
[FEMA, 2002]. Ce dernier a pour objectif d’&eacute;tablir des proc&eacute;dures simples permettant
d’identifier le risque dans un b&acirc;timent &agrave; partir d’une inspection visuelle.
La m&eacute;thode canadienne inclut la consid&eacute;ration de la sismicit&eacute; du Canada selon le CNBC90, une inspection plus compl&egrave;te par la visite &agrave; l’int&eacute;rieur des b&acirc;timents et la consid&eacute;ration
des &eacute;l&eacute;ments non structuraux dans le calcul de la cote finale. L’indice obtenu &agrave; la fin de
l’inspection est appel&eacute; indice de priorit&eacute; sismique IPS. L’IPS n’offre qu’une base de comparaison du risque de chaque structure &eacute;tudi&eacute;e, elle ne donne donc pas d’information sur
la probabilit&eacute; d’effondrement du b&acirc;timent.
Pour le calcul de l’IPS, la m&eacute;thode canadienne consid&egrave;re alors la combinaison d’un indice
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structural IS et d’un indice non structural INS tel que pr&eacute;sent&eacute; &agrave; l’&eacute;quation (2.1) :
IP S = IS + IN S
(2.1)
La partie structurale est calcul&eacute;e par le produit de cinq 5 facteurs : la sismicit&eacute; A, les
conditions du sol B, le type de structures C, les irr&eacute;gularit&eacute;s D et l’importance du b&acirc;timent E.
IS = A ∗ B ∗ C ∗ D ∗ E
(2.2)
La partie non structurale de l’indice est calcul&eacute;e sur la base de trois 3 facteurs : les conditions du sol B, l’importance du b&acirc;timent E, les risques de chutes d’objets ou risques pour
les op&eacute;rations essentielles dans les b&acirc;timents de protection civile F .
IN S = B ∗ E ∗ F
(2.3)
Une grande valeur de l’IP S indique une priorit&eacute; &eacute;lev&eacute;e n&eacute;cessitant une analyse d&eacute;taill&eacute;e
du b&acirc;timent. Le manuel sugg&egrave;re que le b&acirc;timent ayant obtenu un IP S inf&eacute;rieur &agrave; 10 soit
trait&eacute; en priorit&eacute; faible, celui avec un IP S de 10 &agrave; 20 doit avoir une priorit&eacute; mod&eacute;r&eacute;e
d’intervention, et celui avec un IP S de 20 &agrave; 30 doit &ecirc;tre trait&eacute; avec une haute priorit&eacute; et
finalement, celui avec un IP S sup&eacute;rieur &agrave; 30 indique que l’&eacute;difice pourrait &ecirc;tre dangereux et
n&eacute;cessite une &eacute;valuation approfondie. Le classement des structures est pr&eacute;sent&eacute; au tableau
2.1.
Tableau 2.1 Classement des structures selon l’indice de priorit&eacute; sismique [Rainer et al., 1992]
IPS
Classification
IP S ≤ 2
Conforme au CNBC-90
2 &lt; IP S &lt; 10
Priorit&eacute; faible
10 ≤ IP S &lt; 20 Priorit&eacute; moyenne
20 ≤ IP S &lt; 30 Priorit&eacute; &eacute;lev&eacute;e
IP S ≥ 30
Potentiellement dangereux
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Lignes directrices pour l’&eacute;valuation sismique des b&acirc;timents
existants [Allen et al., 1993]
Les lignes directrices canadiennes sont bas&eacute;es sur le FEMA 178 - NEHRP Handboock for
the Seismic Evaluation of Existing Buildings [BSSC, 1992]. Gr&acirc;ce &agrave; ces outils, les ing&eacute;nieurs ont en main une proc&eacute;dure (comportant deux phases) leur permettant de d&eacute;celer
les faiblesses d’une structure (ou m&ecirc;me d’&eacute;l&eacute;ments non structuraux) qui peuvent pr&eacute;senter
un danger sur la vie des occupants.
La phase I s’appuie sur la v&eacute;rification d’&eacute;nonc&eacute;s relatifs &agrave; des &eacute;l&eacute;ments (soumis &agrave; l’&eacute;valuation) &agrave; partir d’une inspection et des plans d&eacute;taill&eacute;s de la structure. Si tous les &eacute;nonc&eacute;s
sont &laquo; vrais &raquo;, le b&acirc;timent est alors sans danger dans sa totalit&eacute; et il n’y a pas lieu de
poursuivre l’&eacute;valuation. Si par contre plusieurs &eacute;nonc&eacute;s se r&eacute;v&egrave;lent &laquo; faux &raquo;, les &eacute;l&eacute;ments
s’y rattachant peuvent pr&eacute;senter un danger pour la s&eacute;curit&eacute; des personnes. La phase II
requiert alors une &eacute;tude approfondie n&eacute;cessitant une analyse d&eacute;taill&eacute;e par la m&eacute;thode statique &eacute;quivalente, une analyse dynamique &eacute;lastique ou une analyse du spectre de r&eacute;ponse.
La proc&eacute;dure vise un b&acirc;timent en particulier, il est alors important qu’elle soit pr&eacute;c&eacute;d&eacute;e
d’une &eacute;tape de s&eacute;lection.
2.1.3
Proc&eacute;dure d’&eacute;valuation propos&eacute;e par l’American Society of
Civil Engineering (ASCE)
ASCE 31-03 Seismic Evaluation of Existing Buildings [ASCE, 2003]
Cette proc&eacute;dure comporte trois phases et prend en compte la s&eacute;curit&eacute; des occupants mais
aussi la performance d’occupation imm&eacute;diate.
Les deux premi&egrave;res phases (niveau 1 et niveau 2) se rapprochent de celles des lignes directrices canadiennes [Allen et al., 1993] et visent &agrave; identifier les b&acirc;timents devant faire
l’objet d’une &eacute;valuation d&eacute;taill&eacute;e parmi un groupe de b&acirc;timents consid&eacute;r&eacute;.
La proc&eacute;dure de niveau 3 qui est la derni&egrave;re phase de l’&eacute;valuation propose une proc&eacute;dure
d&eacute;taill&eacute;e d’analyse non-lin&eacute;aire bas&eacute;e sur la m&eacute;thode des d&eacute;placements conform&eacute;ment &agrave;
[ASCE, 2007]. La section 7 du Seismic Rehabilation of Existing Buildings [ASCE, 2007]
traite de la ma&ccedil;onnerie et fournie des recommandations pour une r&eacute;habilitation syst&eacute;matique des unit&eacute;s de ma&ccedil;onnerie existantes soumises aux charges lat&eacute;rales. Le chapitre 10
propose une m&eacute;thode simplifi&eacute;e pour la r&eacute;habilitation des structures.
La proc&eacute;dure g&eacute;n&eacute;rale tir&eacute;e de la page 1-7 du Seismic Evaluation of Existing Buildings est
pr&eacute;sent&eacute;e &agrave; la figure 2.2.
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Figure 2.2 Proc&eacute;dure d’&eacute;valuation [ASCE, 2003]
11
12
2.2
CHAPITRE 2. &Eacute;TAT DE L’ART
Code National du B&acirc;timent du Canada [CNRC/IRC,
2010]
Au Canada, le design et l’&eacute;valuation sismique des b&acirc;timents doivent suivre les r&egrave;gles et
objectifs prescrits par le Code National du B&acirc;timent du Canada [CNRC/IRC, 2010].
La r&eacute;duction du risque des occupants d’un b&acirc;timent lors d’un s&eacute;isme provient de la capacit&eacute; du b&acirc;timent &agrave; dissiper de l’&eacute;nergie &agrave; travers son syst&egrave;me de r&eacute;sistance aux efforts
sismiques (SRFS). Les composantes structurales des b&acirc;timents requi&egrave;rent une certaine
ductilit&eacute; que les structures de ma&ccedil;onnerie sans armatures ne peuvent offrir.
Cette section permettra de comprendre le calcul de la r&eacute;sistance des b&acirc;timents aux s&eacute;ismes
et ainsi l’effet de l’absence de ductilit&eacute; sur les efforts repris par la MNA.
Dans le CNBC 2010, le cisaillement &agrave; la base est obtenu en utilisant un spectre d’al&eacute;a
sismique uniforme ayant une probabilit&eacute; de d&eacute;passement de 2% en 50 ans. Ce spectre
exprime l’acc&eacute;l&eacute;ration maximale d’un oscillateur simple ayant un amortissement de 5%
en fonction de la p&eacute;riode fondamentale. On utilise le spectre pour d&eacute;terminer la r&eacute;ponse
modale maximale.
Il existe deux m&eacute;thodes pour d&eacute;terminer les charges sismiques : la m&eacute;thode des forces statiques &eacute;quivalentes et la m&eacute;thode d’analyse dynamique (lin&eacute;aire et non-lin&eacute;aire). L’analyse
dynamique des b&acirc;timents est obligatoire pour les structures pr&eacute;sentant des irr&eacute;gularit&eacute;s.
La m&eacute;thode des forces statiques &eacute;quivalentes permet de calculer le cisaillement &agrave; la base
de la structure d’un b&acirc;timent de forme r&eacute;guli&egrave;re et de faible hauteur. Elle tient compte
principalement du premier mode de vibration (la r&eacute;ponse est corrig&eacute;e par deux facteurs
pour prendre en consid&eacute;rations les modes sup&eacute;rieurs). Les forces sismiques sont distribu&eacute;es
sur toute la hauteur du b&acirc;timent.
Selon le CNBC 2010, on &eacute;value la r&eacute;ponse sismique d’un b&acirc;timent avec la force de cisaillement &agrave; la base du b&acirc;timent qui est donn&eacute;e par l’&eacute;quation (2.4) :
V =
S(Ta )Mv IE W
Rd Ro
(2.4)
Dans cette &eacute;quation, W est le poids total de la structure. S(Ta ) repr&eacute;sente l’acc&eacute;l&eacute;ration
spectrale de dimensionnement pour la p&eacute;riode fondamentale de la structure. Cette valeur
est obtenue par interpolation d’un graphique construit avec les valeurs du spectre fournies
dans le Tableau C-2 de l’annexe C du CNBC. Le facteur Mv est le coefficient qui tient
compte la participation des modes sup&eacute;rieurs au cisaillement. Sa valeur varie entre 1 et 2.5
et prend en compte le type de SRFS utilis&eacute; de m&ecirc;me que la dur&eacute;e de la p&eacute;riode fondamen-
2.2. CODE NATIONAL DU B&Acirc;TIMENT DU CANADA [?]
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tale. Pour une p&eacute;riode inf&eacute;rieure &agrave; une seconde, la valeur de Mv sera toujours unitaire. Le
coefficient de priorit&eacute; IE sert &agrave; assurer une sur&eacute;valuation de l’effort selon le r&ocirc;le post s&eacute;isme
du b&acirc;timent analys&eacute;. Pour les &eacute;coles qui pourraient servir de refuge en cas de d&eacute;sastre, le
risque est &eacute;lev&eacute; et IE prend une valeur de 1.3. Les deux facteurs de r&eacute;duction de l’effort
soit le facteur de ductilit&eacute;, Rd , et le facteur de surcapacit&eacute;, Ro , consid&egrave;rent les propri&eacute;t&eacute;s
de dissipation d’&eacute;nergie de la structure. Rd varie entre 1 et 5 et Ro entre 1 et 1.7. Compte
tenu des tr&egrave;s faibles performances de la MNA observ&eacute;es lors des tremblements de terre
pass&eacute;s, ces deux facteurs sont fix&eacute;s &agrave; 1 pour les b&acirc;timents comportant de la MNA [Mitchell
et al., 2003].
Ainsi, l’acc&eacute;l&eacute;ration spectrale &agrave; la p&eacute;riode fondamentale du b&acirc;timent, la p&eacute;riode fondamentale de ce b&acirc;timent, la distribution tridimensionnelle de la masse et de la rigidit&eacute; et le
caract&egrave;re de la r&eacute;ponse structurale (selon que le b&acirc;timent est ductile ou fragile) influencent
la r&eacute;ponse sismique.
Toutefois, la valeur du cisaillement ne peut d&eacute;passer certaines limites. La borne inf&eacute;rieure
est &eacute;tablie &agrave; cause d’incertitudes concernant S(T ) pour les p&eacute;riodes longues et consid&egrave;re
l’effet de la pouss&eacute;e lat&eacute;rale du sol au niveau des murs &agrave; l’&eacute;quation (2.5) et des cadres
rigides &agrave; l’&eacute;quation (2.6).
V ≥
S(4, 0s)IE W
Rd Ro
(2.5)
V ≥
S(2, 0s)IE W
Rd Ro
(2.6)
La borne sup&eacute;rieure &agrave; l’&eacute;quation (2.7) s’applique pour des b&acirc;timents situ&eacute;s sur un site
dont la cat&eacute;gorie d’emplacement sismique est autre que F et pour lesquels le SRFS a une
valeur Rd &eacute;gale ou sup&eacute;rieure &agrave; 1.5.
V ≤
2 S(0.2s)IE W
3
Rd Ro
(2.7)
Pour appliquer la m&eacute;thode de la force statique &eacute;quivalente, les conditions ci-dessous doivent
&ecirc;tre respect&eacute;es :
- La valeur de IE Fa Sa (0, 2) doit &ecirc;tre inf&eacute;rieure &agrave; 0,35, o&ugrave; Fa est le coefficient d’acc&eacute;l&eacute;ration de l’emplacement (calcul&eacute; dans la norme), IE le coefficient de risque parasismique de l’ouvrage et Sa (T ) la r&eacute;ponse spectrale de l’acc&eacute;l&eacute;ration avec un amor-
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tissement de 5%, exprim&eacute;e par rapport &agrave; l’acc&eacute;l&eacute;ration de la pesanteur pendant une
p&eacute;riode T
- Il s’agit d’une structure r&eacute;guli&egrave;re dont la hauteur est inf&eacute;rieure &agrave; 60m et dont la
p&eacute;riode fondamentale (celle correspondant au mode fondamental) est inf&eacute;rieure &agrave; 2s
- Il s’agit d’une structure irr&eacute;guli&egrave;re (sauf en torsion) dont la hauteur est inf&eacute;rieure &agrave;
20m et dont la p&eacute;riode fondamentale est inf&eacute;rieure &agrave; 0,5s.
Comme prescrit par le CNBC 2010, une structure doit &ecirc;tre soumise &agrave; une analyse dynamique lorsqu’une des trois conditions &eacute;num&eacute;r&eacute;es dans la section 4.1.8.7 (pr&eacute;sent&eacute;e au
dessus) de ce code n’est pas respect&eacute;e.
La p&eacute;riode fondamentale de la structure (exprim&eacute;e en seconde) est le principal param&egrave;tre
qui d&eacute;termine la r&eacute;ponse spectrale en acc&eacute;l&eacute;ration. L’utilisation de la MNA variant d’un
b&acirc;timent &agrave; l’autre et n’&eacute;tant pas toujours structurale, la contribution de la ma&ccedil;onnerie
peut devenir difficile &agrave; &eacute;valuer. Le CNBC 2010 propose l’&eacute;quation (2.8) qui donne une
p&eacute;riode empirique pour les ossatures en b&eacute;tons r&eacute;sistants aux moments.
3
Ta = 0.075(hn ) 4
(2.8)
Dans cette &eacute;quation, hn est la hauteur totale du b&acirc;timent en m&egrave;tres. Les murs de remplissage ne sont pas consid&eacute;r&eacute;s dans le calcul de la p&eacute;riode fondamentale, le CNBC 2010
recommande alors une analyse dynamique consid&eacute;rant la contribution des murs en MNA.
Le CNBC 2010 autorise aussi le calcul de la p&eacute;riode fondamentale du b&acirc;timent &agrave; partir
d’une analyse modale de la structure. La p&eacute;riode calcul&eacute;e est cependant limit&eacute;e dans le
cas de cadres en b&eacute;ton arm&eacute; &agrave; 1.5 fois la p&eacute;riode retrouv&eacute;e &agrave; l’&eacute;quation (2.8).
Des &eacute;quations alternatives aux &eacute;quations empiriques ont &eacute;t&eacute; propos&eacute;es pour le calcul de la
p&eacute;riode fondamentale. Parmi ces derni&egrave;res on note celle de [Tischer et al., 2012] qui propose
un intervalle de valeurs pour les b&acirc;timents avec cadres en b&eacute;ton arm&eacute;, et en consid&eacute;rant
la pr&eacute;sence de murs de remplissage en ma&ccedil;onnerie (&eacute;quation 2.9). Une comparaison avec
d’autres &eacute;quations propos&eacute;es a montr&eacute; que celle de [Tischer et al., 2012] est la plus conservatrice [Boutin, 2013a].
3
Ta = (0.035 &plusmn; 0.007(hn ) 4
(2.9)
L’effet des &eacute;l&eacute;ments externe au SRFS, tels que les murs de remplissage en ma&ccedil;onnerie, ne
sont cependant toujours pas consid&eacute;r&eacute;s dans le calcul des efforts sismiques ou de la p&eacute;riode
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fondamentale dans le CNBC 2010.
Dans le cas d’une analyse dynamique, les efforts dus au s&eacute;isme ne pr&eacute;sente pas de limite
sur le calcul de la p&eacute;riode, mais est limit&eacute;e &agrave; 80% de la force sismique lat&eacute;rale minimale
V calcul&eacute;e lors de la m&eacute;thode de la force statique &eacute;quivalente.
2.3
Comportement de la ma&ccedil;onnerie non arm&eacute;e au
cours d’un s&eacute;isme
La vuln&eacute;rabilit&eacute; sismique de la MNA d&eacute;pend de sa capacit&eacute; &agrave; &eacute;viter ou r&eacute;sister aux forces
sismiques appliqu&eacute;es et aux d&eacute;formations engendr&eacute;es par un b&acirc;timent [CSA, 2006].
2.3.1
Les propri&eacute;t&eacute;s du mat&eacute;riau
La ma&ccedil;onnerie est un mat&eacute;riau tr&egrave;s populaire qui est surtout utilis&eacute;e pour son faible co&ucirc;t,
sa facilit&eacute; de mise en oeuvre et sa durabilit&eacute;. De plus, elle est utilis&eacute; dans les b&acirc;timents
comme cloison coupe-feu ou isolateur sonore et r&eacute;siste bien &agrave; la compression. Elle se pr&eacute;sente sous forme de briques pleines ou creuses en argile, de tuiles structurales en argiles ou
encore de blocs pleins ou creux en b&eacute;ton. Une description d&eacute;taill&eacute;e des types de ma&ccedil;onnerie, de leur r&eacute;sistance ainsi que leur utilisation est pr&eacute;sent&eacute;e dans les m&eacute;moires de Julie
Therrien-Truchon [Therrien-Truchon, 2012], Louis-Gabriel Paquette [Paquette, 2011] et
Pierre-Olivier Asselin [Asselin, 2014].
Figure 2.3 Effondrement d’un mur de MNA &agrave; la polyvalente Dominique Racine
&agrave; Chicoutimi lors du tremblement de terre du Saguenay en 1988 [Mitchell et al.,
1990]
La ma&ccedil;onnerie non arm&eacute;e (MNA) est reconnue comme un mat&eacute;riau fragile et a un mauvais
comportement au s&eacute;isme. Les efforts sismiques sont cycliques et r&eacute;versibles, ce qui entra&icirc;ne
une d&eacute;gradation progressive et incontr&ocirc;l&eacute;e du mat&eacute;riau. Des dommages importants sur des
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b&acirc;timents comportant de la MNA ont &eacute;t&eacute; observ&eacute;s notamment apr&egrave;s le tremblement de
terre du Saguenay en 1988 [Mitchell et al., 1990].
Figure 2.4 Fissures en croix dans un mur de remplissage en ma&ccedil;onnerie lors
du s&eacute;isme de Marmara en Turquie en 1999 [Badoux et al., 2000]
Plusieurs exemples concernant la mauvaise performance de la MNA ont &eacute;t&eacute; rapport&eacute;s et
dans certains cas, sans qu’aucun effondrement structural n’ait eu lieu. C’est l’exemple de
l’effondrement des murs en MNA de la polyvalente Dominique Racine &agrave; Chicoutimi lors
du s&eacute;isme du Saguenay de 1988 montr&eacute; &agrave; la figure 2.3. C’est une &eacute;cole secondaire &agrave; deux
&eacute;tages construite en 1960 et la plus touch&eacute;e par le s&eacute;isme. Le syst&egrave;me structural de l’aile
principale est compos&eacute; de cadres en b&eacute;ton arm&eacute; avec des murs de remplissage en MNA,
form&eacute;s de blocs de b&eacute;ton creux empil&eacute;s &agrave; la verticale et non en quinconce.
Des fissures en croix dans un mur de remplissage en ma&ccedil;onnerie comme celles observ&eacute;es &agrave; la
suite du s&eacute;isme de Marmara en Turquie en 1999 ont &eacute;galement &eacute;t&eacute; report&eacute;es et pr&eacute;sent&eacute;es
&agrave; la figure 2.4.
2.3.2
Les diff&eacute;rents types de murs
Au Qu&eacute;bec, une majorit&eacute; des constructions comporte de la ma&ccedil;onnerie non arm&eacute;e. Parmi
ces b&acirc;timents, on compte les b&acirc;timents scolaires, les h&ocirc;pitaux qui sont des b&acirc;timents de
la cat&eacute;gorie de risque &eacute;lev&eacute; ou de protection civile selon le CNBC [Paquette, 2011]. Les
constructions en ma&ccedil;onnerie non arm&eacute;e peuvent &ecirc;tre des murs porteurs ou des murs non
porteurs.
Les murs porteurs supportent leur poids propre, les charges vives, les charges permanentes
et font souvent partie du syst&egrave;me de r&eacute;sistance aux charges lat&eacute;rales. On rencontre 2
cat&eacute;gories de mur &agrave; savoir [Asselin, 2014] :
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- Le mur plein : compos&eacute; d’une ou plusieurs parois du m&ecirc;me type d’unit&eacute; de ma&ccedil;onnerie ou d’une combinaison de plusieurs types. On obtient une meilleure isolation
thermique et une meilleure protection incendie par ajout de paroi suppl&eacute;mentaire.
- Le mur creux : constitu&eacute; de 2 parois s&eacute;par&eacute;es par un vide d’air et compos&eacute; d’un seul
type ou d’une combinaison de deux types diff&eacute;rents de ma&ccedil;onnerie. La cavit&eacute; permet
d’am&eacute;liorer l’isolation thermique et de r&eacute;duire l’infiltration d’humidit&eacute;. Des attaches
m&eacute;talliques relient les deux parois du mur de mani&egrave;re &agrave; r&eacute;sister conjointement aux
sollicitations lat&eacute;rales.
Les murs non porteurs sont class&eacute;s selon 3 cat&eacute;gories [Asselin, 2014] :
- Le mur &agrave; placage : le plus souvent compos&eacute; de briques d’argile et habituellement
utilis&eacute; comme rev&ecirc;tement ext&eacute;rieur, il est form&eacute; d’une seule paroi de ma&ccedil;onnerie
fix&eacute;e &agrave; un contre-plaqu&eacute;.
- Le mur de cloison : sert &agrave; s&eacute;parer les pi&egrave;ces int&eacute;rieures d’un ouvrage. Souvent, un
mur d’une seule paroi en blocs de b&eacute;ton ou bien en tuiles structurales d’argile est
utilis&eacute; pour l’insonorisation et la protection incendie.
- Le mur de remplissage : en g&eacute;n&eacute;ral, construit de blocs de b&eacute;ton ou de tuiles structurales d’argile, il permet d’augmenter la rigidit&eacute; globale du b&acirc;timent et de limiter
la capacit&eacute; de d&eacute;formation des cadres structuraux.
Dans notre &eacute;tude, on s’int&eacute;resse particuli&egrave;rement au mur de remplissage.
2.3.3
Les modes de rupture de mur en ma&ccedil;onnerie non arm&eacute;e
Le comportement sismique des structures comportant de la MNA m&eacute;rite encore l’attention
de la communaut&eacute; scientifique puisque plusieurs parties du sujet demeurent &agrave; controverse.
Les Techniques de l’Ing&eacute;nieur [Betbeder-Matibet et Doury, 1997] d&eacute;crivent les interactions
entre les &eacute;l&eacute;ments structuraux et non structuraux comme l’un des probl&egrave;mes les plus
complexes en g&eacute;nie parasismique.
La principale cause derri&egrave;re les faibles performances de la MNA provient du fait que
l’utilisation de ce mat&eacute;riel a une origine pr&eacute;c&eacute;dant l’introduction de r&eacute;glementations visant
&agrave; r&eacute;sister aux efforts sismiques. La pr&eacute;sence de MNA p&eacute;nalise grandement l’analyse par
l’absence de consid&eacute;ration de l’apport de la MNA lors du calcul de l’effort sismique dans
le CNBC.
Les modes de rupture des murs en MNA soumis &agrave; des charges lat&eacute;rales ou charges sismiques
sont nombreux et d&eacute;pendent de plusieurs facteurs tels que la g&eacute;om&eacute;trie, l’interaction avec
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la structure du b&acirc;timent, la quantit&eacute; ou la taille des ouvertures, le type de syst&egrave;me de
retenue lat&eacute;rale, l’intensit&eacute; des charges gravitaires appliqu&eacute;es ainsi que la direction de
chargement.
L’inspection des dommages suite &agrave; des s&eacute;ismes pass&eacute;s a permis d’identifier certains modes
de ruptures de la MNA d&eacute;crits par [Bruneau et Lamontagne, 1994]. Un bref retour sur les
diff&eacute;rents modes de ruptures est pr&eacute;sent&eacute; ci-dessous.
Les modes de rupture en plan
La rupture en plan d’un mur en MNA d&eacute;pend principalement des param&egrave;tres g&eacute;om&eacute;triques
du mur et des charges appliqu&eacute;es au sommet [Abrams, 2000]. Les propri&eacute;t&eacute;s m&eacute;caniques
et la qualit&eacute; des joints de mortier sont &eacute;galement des facteurs &agrave; consid&eacute;rer dans le d&eacute;veloppement des m&eacute;canismes de rupture en plan d’un mur en MNA [Magenes et Calvi,
1997]. Les modes de rupture en plan sont divis&eacute;es en deux cat&eacute;gories soit les ruptures en
cisaillement et les ruptures par flexion.
La rupture en cisaillement est la plus fr&eacute;quente. Ce type de rupture se caract&eacute;rise par des
fissures en croix ou des fissures horizontales dans le mur dues &agrave; la rupture en cisaillement
du mortier par glissement de deux sections de ma&ccedil;onnerie. Ces modes de rupture sont
pr&eacute;sent&eacute;s &agrave; la figure 2.5 (a) et (b) respectivement. L’apparition des fissures peut causer
graduellement la fissuration globale, en effet elle n’affecte pas automatiquement la capacit&eacute;
du mur &agrave; supporter les charges gravitaires mais la r&eacute;organisation des efforts en est la cause
[Boutin, 2013a].
Figure 2.5 Modes de ruptures en plan : (a) Tension diagonale (b) Glissement
(c) Renversement (d) &Eacute;crasement [Lee et al., 2008]
Le calcul de la r&eacute;sistance en cisaillement d’un mur en MNA est d&eacute;taill&eacute; dans Seismic Design
of Reinforced Concrete and Masonry Buildings [Paulay et Priestley, 1992] et pr&eacute;sent&eacute; par
[Boutin, 2013a].
Le mode de rupture en flexion est caract&eacute;ris&eacute; par un renversement du mur (figure 2.5 (c))
suivi d’une rupture en compression des extr&eacute;mit&eacute;s le supportant, tel que montr&eacute; en (d) &agrave;
la figure 2.5. Le m&eacute;canisme de balancement et d’&eacute;crasement en compression survient alors
lorsque le mur subit des efforts en flexion relativement &eacute;lev&eacute;s comparativement aux efforts
de cisaillement. Ce type de rupture est tr&egrave;s commun pour les murs avec un tr&egrave;s grand
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rapport (h/l ) soumis &agrave; de faibles charges verticales.
Une fois que la r&eacute;sistance du mur en cisaillement est ad&eacute;quate, on peut alors v&eacute;rifier
pour les efforts en flexion. Mais les lignes directrices canadiennes ne consid&egrave;rent pas la
flexion en plan comme un mode de rupture &agrave; &eacute;valuer puisque celui-ci est peu probable
comparativement &agrave; la rupture par flexion hors plan [Boutin, 2013a].
Les param&egrave;tres contr&ocirc;lant la r&eacute;sistance du mur de ma&ccedil;onnerie &agrave; ces modes de rupture sont
0
), le ratio hauteur sur largeur du mur (ho /lw ),
la r&eacute;sistance en compression des blocs (fm
la pr&eacute;sence d’efforts axiaux (P ) et l’&eacute;paisseur du mur (t) [Lee et al., 2008].
Dans le cas particulier des cadres avec mur de remplissage, en fonction de la r&eacute;sistance du
cadre par rapport &agrave; celle du remplissage, on distingue diff&eacute;rents modes de rupture en plan
pour le mur de remplissage. Tels qu’illustr&eacute;s &agrave; la figure 2.6, la rupture peut provenir d’un
m&eacute;canisme de flexion pure (A), d’un m&eacute;canisme de glissement (B, D), d’un m&eacute;canisme de
tension diagonale (C), d’un m&eacute;canisme de compression diagonale (E) ou d’une combinaison
de m&eacute;canismes [Lee et al., 2008]. Dans ce cas pr&eacute;cis, on a des interactions entre le mur et
le cadre et la friction ou l’interaction avec le cadre entre directement en jeu.
Figure 2.6 Modes de rupture en plan d’un mur de remplissage de ma&ccedil;onnerie
non arm&eacute;e [Lee et al., 2008]
Les modes de rupture hors-plan
Le mode de rupture d’un mur de ma&ccedil;onnerie charg&eacute; lat&eacute;ralement dans la direction horsplan d&eacute;pend des conditions aux appuis du mur et de la charge verticale support&eacute;e. On
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observe deux types de m&eacute;canismes de ruine qui sont le m&eacute;canisme de rupture par basculement en porte-&agrave;-faux et le m&eacute;canisme de rupture par balancement des segments [Meisl
et al., 2007]. Le m&eacute;canisme de rupture par basculement en porte-&agrave;-faux intervient en l’absence d’un syst&egrave;me de retenue lat&eacute;rale reliant le sommet du mur aux &eacute;l&eacute;ments structuraux
(manque d’ancrage). Le m&eacute;canisme de rupture par balancement des segments intervient
lorsque le mur est retenu lat&eacute;ralement &agrave; son sommet et que le syst&egrave;me de retenue lat&eacute;rale
a &eacute;t&eacute; con&ccedil;u afin de r&eacute;sister aux efforts lat&eacute;raux prescrits par le Code National du B&acirc;timent
du Canada (CNBC). Ces m&eacute;canismes sont pr&eacute;sent&eacute;s &agrave; la figure 2.7.
Figure 2.7 Modes de rupture hors-plan : (a) Rupture en porte-&agrave;-faux (b) Rupture poutre [Meisl et al., 2007]
Les lignes directrices canadiennes consid&egrave;rent l’&eacute;valuation de la vuln&eacute;rabilit&eacute; hors-plan du
mur de ma&ccedil;onnerie par l’utilisation de rapports hauteur sur &eacute;paisseur limites variant selon
la zone sismique d&eacute;termin&eacute;e dans le CNBC.
Les ruptures li&eacute;es &agrave; la connexion diaphragme-mur
Cette rupture peut &ecirc;tre li&eacute;e &agrave; l’absence de connexion entre les murs porteurs en MNA et les
poutres supportant le plancher et le toit de la structure. Ces poutres sont ainsi simplement
appuy&eacute;es sur le mur de ma&ccedil;onnerie et sans connexion permettant d’assurer la coh&eacute;rence
des d&eacute;placements du syst&egrave;me de reprise des charges gravitaires et du mur porteur : le
mur de ma&ccedil;onnerie agit comme une poutre en porte-&agrave;-faux. Cette absence de connexion
rigide peut entra&icirc;ner le glissement des poutres hors de leurs appuis et l’effondrement de la
structure de plancher tel qu’illustr&eacute; &agrave; la figure 2.8.
Figure 2.8 Rupture par manque d’ancrage [FEMA, 2009]
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La rupture peut &eacute;galement survenir en raison d’un ancrage insuffisant en cas de s&eacute;isme : la
rupture est possible au niveau de l’ancrage, au niveau du mur par perforation des blocs de
ma&ccedil;onnerie au niveau de la connexion ou encore par rupture en cisaillement du mortier.
C’est ce qu’a d’ailleurs observ&eacute; Ingham lors du s&eacute;isme de Christchurch (de magnitude 6.3)
en 2011 [Ingham et al., 2011]. Pour &eacute;valuer le risque de ce mode de rupture, il faut d’abord
identifier l’ancrage permettant la connexion entre le mur et le diaphragme puis &eacute;valuer sa
r&eacute;sistance par rapport &agrave; l’effort sismique.
Les Lignes directrices visant l’&eacute;valuation sismique des b&acirc;timents existants [Allen et al.,
1993] pr&eacute;voient des consid&eacute;rations pour la v&eacute;rification des ancrages dans la ma&ccedil;onnerie :
l’ancrage doit r&eacute;sister &agrave; l’effort provenant du diaphragme soit par traction &agrave; l’&eacute;quation
(2.10) ou par cisaillement &agrave; l’&eacute;quation (2.11).
Vp = 2.5v 0 Wn
(2.10)
Vs = min{v 0 Wd /2; vu D}
(2.11)
Avec Wn le poids tributaire du mur, Wd la charge permanente tributaire du diaphragme,
vu la r&eacute;sistance unitaire au cisaillement du diaphragme et D la hauteur du diaphragme.
v 0 est le rapport de vitesse r&eacute;elle calcul&eacute; &agrave; l’&eacute;quation (2.12) : il d&eacute;pend du rapport de
vitesse de la zone v, du coefficient de priorit&eacute; I et d’un facteur de fondation F donn&eacute;s
dans le CNBC 1990.
v0 =
v.I.F
≤ 0.4I
1.3
(2.12)
Pour le calcul de la r&eacute;sistance &agrave; l’arrachement de l’ancrage dans le mur de ma&ccedil;onnerie, les
Lignes directrices visant l’&eacute;valuation sismique des b&acirc;timents existants ne donnent pas de
m&eacute;thode de calcul. On utilise alors l’&eacute;quation (2.13) propos&eacute;e dans le FEMA 302 [FEMA,
1997] pour la traction dans un bloc plein de ma&ccedil;onnerie o&ugrave; la r&eacute;sistance de l’ancrage est
d&eacute;termin&eacute;e selon l’aire d’un c&ocirc;ne de cisaillement Ap , la r&eacute;sistance en compression de la
0
ma&ccedil;onnerie fm
(en psi) et un facteur φ de 0.5 pour la pond&eacute;ration de la r&eacute;sistance de la
ma&ccedil;onnerie. La r&eacute;sistance de l’ancrage est alors d&eacute;termin&eacute;e comme &eacute;tant la valeur la plus
faible entre Ba et la r&eacute;sistance de la barre d’ancrage en traction.
q
Ba = 4φAp f 0 m
(2.13)
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2.3.4
Mod&eacute;lisation du comportement des murs en ma&ccedil;onnerie
En plus des modes de rupture en plan et hors-plan pr&eacute;sent&eacute;s ci-dessous, il faut ajouter des
consid&eacute;rations au niveau de l’interaction avec les cadres structuraux telles que la cr&eacute;ation
de poteaux courts ou l’&eacute;crasement des coins. On rappelle que les murs de remplissage
entra&icirc;nent une augmentation de la rigidit&eacute; dans la structure. D’apr&egrave;s [Paulay et Priestley,
1992], une s&eacute;paration entre le cadre et le mur se produit dans les zones en tension et une
diagonale de compression reprend alors seule les efforts &agrave; 50% de la r&eacute;sistance ultime en
cisaillement du mur de remplissage. Ainsi pour la mod&eacute;lisation des murs de ma&ccedil;onnerie
lors de l’analyse dynamique de b&acirc;timent, il est recommand&eacute; de consid&eacute;rer le mur comme
&eacute;tant un contreventement par bielle de compression &eacute;quivalente. Pour obtenir les p&eacute;riodes
fondamentales d’un b&acirc;timent avec des murs de ma&ccedil;onnerie, le syst&egrave;me doit &ecirc;tre consid&eacute;r&eacute;
au moment de la s&eacute;paration des coins en tension du cadre. Ce qui implique de consid&eacute;rer
une bielle de compression diagonale rotul&eacute;e pour repr&eacute;senter chacun des murs [Paulay
et Priestley, 1992]. On retrouve dans la litt&eacute;rature diff&eacute;rentes m&eacute;thodes permettant de
d&eacute;terminer la largeur de la bielle &eacute;quivalente (Cf. figure 2.9).
Figure 2.9 Reprise des efforts lat&eacute;raux par cadre avec mur de remplissage :
(a) D&eacute;lamination dans les zones de tension [Amato et al., 2008] (b) Mod&egrave;le
avec bielle de compression &eacute;quivalente [Kodur et al., 1995] (c) Consid&eacute;ration de
l’excentricit&eacute; dans la bielle de compression [FEMA, 2000]
Bielle &eacute;quivalente selon Stafford, Smith et Carter [Stafford Smith et Carter, 1969]
et Mainstone [Mainstone, 1974]
Les &eacute;quations (2.14) et (2.15) propos&eacute;es consid&egrave;rent un param&egrave;tre λ qui lie la longueur de
contact α entre le mur et le cadre et la hauteur inter&eacute;tages du mur h.
La largeur de la bielle &eacute;quivalente pour le calcul de la r&eacute;sistance peut &ecirc;tre d&eacute;termin&eacute;e
&agrave; l’aide d’abaques dans [Stafford Smith et Carter, 1969] d&eacute;pendant du rapport hauteur
sur largeur du mur, de λh et du rapport entre la charge diagonale appliqu&eacute;e et la charge
diagonale maximum du panneau.
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s
λ=
4
π
α
=
h
2λh
(2.14)
Emur t sin 2θ
4Ecadre Icolonne h0
(2.15)
Les param&egrave;tres Emur et Ecadre r&eacute;f&egrave;rent alors au module d’&eacute;lasticit&eacute; du mur et du cadre
respectivement, Icolonne est l’inertie des colonnes formant le cadre et h0 la hauteur nette du
mur. La largeur t est l’&eacute;paisseur du mur de remplissage et θ l’angle de la bielle &eacute;quivalente
par rapport &agrave; l’horizontale. λh est alors consid&eacute;r&eacute; comme un param&egrave;tre de rigidit&eacute; relative.
Une simplification du calcul de la largeur de la bielle &eacute;quivalente est ensuite propos&eacute;e par
[Mainstone, 1974] pour relier la largeur de la bielle &eacute;quivalente avec sa longueur, telle que
pr&eacute;sent&eacute;e &agrave; l’&eacute;quation (2.16).
w = 0.175(λh)−0.4 d
(2.16)
Cette &eacute;quation est g&eacute;n&eacute;ralement accept&eacute;e pour la d&eacute;termination de la rigidit&eacute; d’un cadre
et a &eacute;t&eacute; adopt&eacute;e dans la pr&eacute;norme FEMA 356 pour la r&eacute;habilitation des b&acirc;timents [FEMA,
2000].
La norme CSA S304.1-04 sur le calcul des ouvrages en ma&ccedil;onnerie de [CSA, 2004b] adapte
&eacute;galement la m&eacute;thode de [Stafford Smith et Carter, 1969] dans le calcul de la bielle &eacute;quivalente. La norme sp&eacute;cifie que la pr&eacute;sence d’ouverture dans le mur de remplissage n’est
pas permise et consid&egrave;re les longueurs de contact verticales et horizontales entre la bielle
et le cadre. Le calcul des longueurs de contact adapt&eacute;es de l’&eacute;quation (2.14) est pr&eacute;sent&eacute;
aux &eacute;quations (2.17) et (2.18).
π
αh =
2
s
4
s
αL = π
Avec :
4
4Ecadre Icolonne h
Emur te sin 2θ
(2.17)
4Ecadre Icolonne l
Emur te sin 2θ
(2.18)
h
θ = tan−1 ( )
l
(2.19)
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Le param&egrave;tre l repr&eacute;sente la distance entre les axes des colonnes formant le cadre et te
repr&eacute;sente la largeur effective du mur de ma&ccedil;onnerie variant de la largeur des parois d’un
bloc vide jusqu’&agrave; la largeur compl&egrave;te du bloc rempli de coulis.
Ce calcul diff&egrave;re du [FEMA, 2000] en n&eacute;gligeant l’&eacute;quation de [Mainstone, 1974]. La largeur
de la bielle &eacute;quivalente est alors d&eacute;termin&eacute;e &agrave; l’aide de l’&eacute;quation (2.20)
w=
q
αh2 + αL2
(2.20)
O&ugrave; l’&eacute;paisseur du mur te est alors consid&eacute;r&eacute;e comme &eacute;tant la somme des &eacute;paisseurs des
parois expos&eacute;es pour les blocs creux ou la largeur totale du mur pour les blocs de ma&ccedil;onnerie plein ou remplis de coulis.
Des modifications suppl&eacute;mentaires ont &eacute;t&eacute; apport&eacute;es aux &eacute;quations de Stafford-Smith et
de Mainstone. Pour tenir compte de la relation non-lin&eacute;aire entre la rigidit&eacute; du cadre avec
mur de remplissage et le d&eacute;placement, la largeur pour la bielle de compression en fonction
du param&egrave;tre de longueur de contact λ et d’un coefficient C dont les valeurs d&eacute;pendent
du d&eacute;placement lat&eacute;ral du cadre [Flanagan et Bennett, 1999]. Selon [Amato et al., 2008],
les &eacute;quations de Stafford-Smith et Mainstone ne prennent pas en consid&eacute;ration les effets
d’une charge axiale sur le syst&egrave;me cadre-mur ni le chargement de la bielle &eacute;quivalente qui
est directement dans l’axe rejoignant les noeuds aux extr&eacute;mit&eacute;s oppos&eacute;es du cadre. Dans
la r&eacute;alit&eacute;, le d&eacute;laminage des zones en tension entra&icirc;ne une excentricit&eacute; de la bielle par
rapport &agrave; cet axe. La m&eacute;thode de Mainstone ne consid&egrave;re pas non plus la d&eacute;formation
hors-plan de la ma&ccedil;onnerie (li&eacute; au coefficient de Poisson ν) qui entra&icirc;ne une augmentation
de zone de contact en compression. [Amato et al., 2008] ont alors d&eacute;velopp&eacute; des &eacute;quations
permettant d’obtenir la largeur de bielle w en tenant compte de la d&eacute;formation caus&eacute;e par
la force verticale sur le cadre.
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Bielle &eacute;quivalente selon Paulay et Priestley [Paulay et Priestley, 1992]
L’&eacute;quation (2.21) tir&eacute;e de [Paulay et Priestley, 1992] propose une valeur conservatrice de la
largeur w de la bielle bas&eacute;e sur la longueur de la diagonale d. Cette valeur, propos&eacute;e pour
le dimensionnement, surestime la rigidit&eacute; du cadre et par cons&eacute;quent, la r&eacute;ponse sismique
du b&acirc;timent.
w = 0.25d
(2.21)
M&eacute;thode du US Army Corps of Engineers [Al-Chaar, 2002]
Le US Army Corps of Engineers (USACE) adopte &eacute;galement les &eacute;quations de StaffordSmith et de Mainstone pour leur pr&eacute;cision et leur consistance dans la pr&eacute;diction du comportement en plan des murs de remplissage dans [Al-Chaar, 2002]. Cette m&eacute;thode prend
en compte l’excentricit&eacute; de la bielle &eacute;quivalente tel que propos&eacute; par [Amato et al., 2008] et
consid&egrave;re un facteur de r&eacute;duction pour int&eacute;grer l’endommagement du mur et la pr&eacute;sence
d’ouvertures au calcul de la largeur de la bielle &eacute;quivalente.
L’excentricit&eacute; de la bielle est alors calcul&eacute;e &agrave; partir de la largeur obtenue &agrave; l’&eacute;quation
(2.16) en prenant :
lcolonne =
tan θcolonne =
a
cos θcolonne
h−
a
cos θcolonne
l
(2.22)
(2.23)
Les ouvertures sont consid&eacute;r&eacute;es avec un facteur de r&eacute;duction (R1 )i calcul&eacute; &agrave; l’aide de
l’&eacute;quation (2.24).
R1 = 0.6(
Aouverture 2
Aouverture
) − 1.6(
)+1
Amur
Amur
(2.24)
Cette r&eacute;duction n’est cependant pas repr&eacute;sentative de la r&eacute;partition des contraintes dans
le mur de remplissage et l’analyse par &eacute;l&eacute;ments finis est recommand&eacute;e pour l’&eacute;tude des
effets locaux. Si l’aire d’une ouverture est sup&eacute;rieure &agrave; 60% de l’aire totale du mur, il est
recommand&eacute; de n&eacute;gliger la participation du mur dans la rigidit&eacute; du b&acirc;timent.
Pour l’endommagement, on consid&egrave;re un facteur de r&eacute;duction (R2 )i d&eacute;fini au tableau 2.2.
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Tableau 2.2 Facteur de r&eacute;duction pour l’endommagement en plan
(R2 )i selon le type d’endommagement en plan
h/t Mod&eacute;r&eacute;
Majeur
≤ 21
0.7
0.4
&gt;21
R&eacute;parations requises
Tout mur poss&eacute;dant un rapport hauteur sur &eacute;paisseur de plus de 21 et pr&eacute;sentant de
l’endommagement doit alors &ecirc;tre consid&eacute;r&eacute; comme n&eacute;cessitant des r&eacute;parations. Un mur ne
pr&eacute;sentant pas d’endommagement obtient alors un facteur (R2 )i &eacute;gal &agrave; 1.
Enfin, la largeur de la bielle &eacute;quivalente est modifi&eacute;e pour consid&eacute;rer l’effet des facteurs
de r&eacute;duction tel que pr&eacute;sent&eacute; &agrave; l’&eacute;quation (2.25).
wred = w(R1 )i w(R2 )i
2.3.5
(2.25)
Repr&eacute;sentation de la non lin&eacute;arit&eacute; de la ma&ccedil;onnerie
Pour mod&eacute;liser la non lin&eacute;arit&eacute; des &eacute;l&eacute;ments de b&eacute;ton, un moyen assez simple et efficace
est l’utilisation des rotules plastiques ponctuelles aux extr&eacute;mit&eacute;s de poutres et colonnes. &Agrave;
ces rotules plastiques peuvent s’ajouter un ressort rotationnel de cisaillement non-lin&eacute;aire.
Parmi les mod&egrave;les hyst&eacute;r&eacute;tiques des mat&eacute;riaux non-lin&eacute;aires les plus reconnus, on note ceux
de Tak&eacute;da et Fukada ; ces mod&egrave;les sont applicables au b&eacute;ton et &agrave; repr&eacute;sentation bilin&eacute;aire
ou trilin&eacute;aire. Les relations forces-d&eacute;formation du FEMA 356 [FEMA, 2000] d&eacute;crivant le
comportement non-lin&eacute;aire des &eacute;l&eacute;ments de b&eacute;ton arm&eacute; correspondent au mod&egrave;le Tak&eacute;da
et ne pr&eacute;sente que la zone en compression.
Dans notre &eacute;tude, pour mod&eacute;liser le comportement non-lin&eacute;aire de la ma&ccedil;onnerie, nous
choisirons un mod&egrave;le simple de comportement qui sera pr&eacute;sent&eacute; au chapitre 4.
CHAPITRE 3
&Eacute;TUDE DE LA VULN&Eacute;RABILIT&Eacute; SISMIQUE
DES &Eacute;COLES AU QU&Eacute;B&Eacute;C
Certaines m&eacute;thodes d’&eacute;valuation ont &eacute;t&eacute; d&eacute;velopp&eacute;es et mises en oeuvre sp&eacute;cifiquement
pour les &eacute;coles. On pr&eacute;sente ici quelques unes de ces &eacute;tudes r&eacute;alis&eacute;es pour le Qu&eacute;bec.
3.1
G&eacute;n&eacute;ralit&eacute; sur les &eacute;tudes men&eacute;es
La Colombie Britannique a &eacute;t&eacute; la premi&egrave;re province au Canada &agrave; se lancer dans l’&eacute;tude
de la vuln&eacute;rabilit&eacute; sismique des &eacute;coles.
Au Qu&eacute;bec, [Tischer, 2012] a d&eacute;velopp&eacute; une m&eacute;thode pour &eacute;valuer la vuln&eacute;rabilit&eacute; sismique
des &eacute;coles. La m&eacute;thode est calqu&eacute;e sur le mod&egrave;le f&eacute;d&eacute;ral FEMA 154, adapt&eacute;e et modifi&eacute;e
pour les sp&eacute;cificit&eacute;s de la sismicit&eacute; de la province et des b&acirc;timents scolaires &eacute;tudi&eacute;s.
Les &eacute;coles concern&eacute;es par cette m&eacute;thode sont des &eacute;coles secondaires avec une p&eacute;riode de
vibration proche de 0,5s et l’acc&eacute;l&eacute;ration spectrale &agrave; 0,5s a &eacute;t&eacute; utilis&eacute;e comme param&egrave;tre
d’al&eacute;a. On proc&egrave;de d’abord &agrave; un pointage de performance BSH (basic structural hazard)
qui est d&eacute;termin&eacute; &agrave; partir des courbes de capacit&eacute;s de Hazus [FEMA, 2003] (comme pour
le FEMA 154) corrig&eacute;es au moyen de mesures de vibrations ambiantes. Puis on vient
soustraire des pointages correctifs qui tiennent compte des param&egrave;tres influen&ccedil;ant la performance sismique tels que les irr&eacute;gularit&eacute;s, le microzonage, le potentiel de cognement, etc.
Les courbes de capacit&eacute; g&eacute;n&eacute;riques utilis&eacute;es sont relatives aux principaux types structuraux, les murs de cisaillement et les structures en b&eacute;ton avec remplissage en ma&ccedil;onnerie
non arm&eacute;e.
101 b&acirc;timents scolaires ont &eacute;t&eacute; visit&eacute;s dont 70 consid&eacute;r&eacute;s comme &eacute;tant des refuges en cas
de s&eacute;ismes. De fa&ccedil;on g&eacute;n&eacute;rale, les r&eacute;sultats obtenus montrent que la m&eacute;thode propos&eacute;e par
[Tischer, 2012] est plus conservatrice que celle du Manuel de s&eacute;lection des b&acirc;timents en
vue de leur &eacute;valuation sismique et est moins conservatrice que la m&eacute;thode du FEMA 154
(qui est jug&eacute;e p&eacute;nalisante quant aux irr&eacute;gularit&eacute;s verticales par [Tischer, 2012]).
[Mestar, 2014] a &eacute;galement d&eacute;velopp&eacute; une m&eacute;thodologie de s&eacute;lection (triage), &agrave; trois niveaux, en amont de la proc&eacute;dure d’inspection pour identifier les b&acirc;timents &agrave; inspecter
parmi le parc immobilier des &eacute;coles du Qu&eacute;bec. En partant des 2714 b&acirc;timents scolaires
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du r&eacute;seau public de la province, il a pu &eacute;carter les b&acirc;timents avec un risque faible parmi 4
groupes de priorit&eacute; qu’il a d&eacute;fini. La proc&eacute;dure est con&ccedil;ue sous la forme d’un outil pour les
professionnels des commissions scolaires ou tout autre personnel technique [Mestar, 2014].
Les sections qui suivent font r&eacute;f&eacute;rences notamment aux travaux de recherche de [Mestar,
2014] : Proc&eacute;dure multi-niveaux pour l’&eacute;valuation de la vuln&eacute;rabilit&eacute; sismique des &eacute;coles
dans l’Est canadien. Ils portent sur le portrait des b&acirc;timents des &eacute;coles primaires de la
province du Qu&eacute;bec en identifiant les diff&eacute;rents types structuraux et architecturaux ainsi
que les risques associ&eacute;s.
3.2
Pr&eacute;sentation des &eacute;coles au Qu&eacute;bec
Le Qu&eacute;bec compte environ 4283 institutions scolaires incluant les institutions publiques,
gouvernementales, priv&eacute;es (tous niveaux), les c&eacute;geps et universit&eacute;s, les institutions pour
adultes, les institutions professionnelles et les commissions scolaires (CS) des Am&eacute;rindiens.
Une distribution des institutions scolaires de la province est pr&eacute;sent&eacute;e &agrave; la figure 3.1.
Figure 3.1 Distribution des institutions scolaires au Qu&eacute;bec [Mestar, 2014]
D’apr&egrave;s l’&eacute;tude statistique effectu&eacute;e par [Mestar, 2014], le r&eacute;seau public de la province
compte 2714 b&acirc;timents scolaires. Aussi plus de 50% des &eacute;l&egrave;ves de la province (excluant les
&eacute;tudes sup&eacute;rieures) fr&eacute;quentent les &eacute;coles primaires et 40% les &eacute;coles secondaires.
Certaines caract&eacute;ristiques essentielles au d&eacute;veloppement de la proc&eacute;dure d’&eacute;valuation de
la vuln&eacute;rabilit&eacute; sismique ont pu &ecirc;tre identifi&eacute;es gr&acirc;ce &agrave; l’inventaire des b&acirc;timents de la
province.
On peut citer leur localisation g&eacute;ographique : la grande majorit&eacute; des &eacute;coles sont situ&eacute;es
au sud de la province le long de la vall&eacute;e du Saint-Laurent et de la vall&eacute;e de l’Outaouais,
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r&eacute;gion &agrave; sismicit&eacute; mod&eacute;r&eacute;e avec une forte sismicit&eacute; dans la r&eacute;gion de Charlevoix [Mestar,
2014].
Pour les &eacute;coles primaires au Qu&eacute;bec, les facteurs de vuln&eacute;rabilit&eacute; les plus importants qui
ont &eacute;t&eacute; retenues sont le niveau de conception sismique (reli&eacute; &agrave; l’ann&eacute;e de construction),
le type structural (identifiant le mat&eacute;riau et le syst&egrave;me de r&eacute;sistance lat&eacute;ral) et le profil
architectural (mettant en &eacute;vidence la r&eacute;currence de certaines irr&eacute;gularit&eacute;s g&eacute;om&eacute;triques).
Il ressort que la construction des &eacute;coles se concentre autour des ann&eacute;es 1950 &agrave; 1970 et la
majorit&eacute; du parc &eacute;colier de la province du Qu&eacute;bec (83%) a &eacute;t&eacute; construit avant 1970 [Mestar,
2014]. Ces &eacute;coles construites avant les ann&eacute;es 1970 n’ont alors pas b&eacute;n&eacute;fici&eacute; des am&eacute;liorations en mati&egrave;re d’exigences parasismiques introduites dans le CNBC et les normes de
conception. La vuln&eacute;rabilit&eacute; des structures est ainsi fortement affect&eacute;e par ces conditions.
L’&eacute;tude comparative des valeurs de l’effort tranchant &agrave; la base des b&acirc;timents &agrave; ossature
r&eacute;sistant aux moments en b&eacute;ton de deux &eacute;tages men&eacute;e par [Mitchell et al., 2010] confirme
une augmentation claire de l’effort sismique pour les syst&egrave;mes conventionnels. [Brayard,
2008] estime que ce type de structure ainsi que les syst&egrave;mes en bois et ceux des murs de
cisaillement ont &eacute;t&eacute; les plus utilis&eacute;s dans la construction des b&acirc;timents entre 1950 et 1970.
Aussi, les &eacute;coles de type 3 dit &agrave; ossature en b&eacute;ton arm&eacute; (OBM) pour la plupart construites
avant 1970 sont consid&eacute;r&eacute;es comme &eacute;tant vuln&eacute;rables aux s&eacute;ismes et sont souvent constitu&eacute;es de cadres r&eacute;sistants dans une seule direction : la structure peut &ecirc;tre plus flexible,
donc r&eacute;sistante aux efforts sismiques dans la direction la plus faible ce qui provoque d’importants dommages aux &eacute;l&eacute;ments non structuraux, m&ecirc;me dans le cas de s&eacute;ismes de faible
intensit&eacute; [Mestar, 2014]. On note &eacute;galement l’utilisation de ma&ccedil;onnerie non arm&eacute;e pour
le remplissage des cadres d’extr&eacute;mit&eacute; sur le c&ocirc;t&eacute; transversale. Ces caract&eacute;ristiques augmentent le risque de rupture hors du plan de ces &eacute;l&eacute;ments [Mestar, 2014].
Les &eacute;coles primaires de la province comptent des activit&eacute;s de types diff&eacute;rents et par cons&eacute;quent les b&acirc;timents sont irr&eacute;guliers en forme, en plan et en &eacute;l&eacute;vation &agrave; la fois. Cette
irr&eacute;gularit&eacute; g&eacute;om&eacute;trique s’accompagne d’une irr&eacute;gularit&eacute; structurelle, une caract&eacute;ristique
contribuant &agrave; la vuln&eacute;rabilit&eacute; sismique.
Pour les &eacute;tablissements avec gymnases, les gymnases peuvent g&eacute;n&egrave;rer une diff&eacute;rence de
hauteur entre les &eacute;tages et s’ils font partie de l’ensemble structural, cela augmente la flexibilit&eacute; de la structure et donc la torsion en augmentant les d&eacute;placements. Ce qui pr&eacute;sente
un risque in&eacute;vitable en cas d’effondrement du remplissage de ma&ccedil;onnerie non arm&eacute;e souvent utilis&eacute; dans les gymnases.
Les b&acirc;timents des &eacute;coles primaires comportent aussi de larges baies (pour am&eacute;nager les
corridors et les salles de classe), ces grandes port&eacute;es et larges ouvertures causent une diminution de la section transversale nette des murs porteurs en ma&ccedil;onnerie non arm&eacute;e, et
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de ce fait leur affaiblissement face aux efforts lat&eacute;raux dus aux secousses sismiques.
Dans le cas des ossatures en b&eacute;ton arm&eacute; ou en acier, ces larges baies impliquent des cadres
plus flexibles et des d&eacute;placements inter-&eacute;tages plus importants pouvant mener &agrave; des dommages aux &eacute;l&eacute;ments non-structuraux par des s&eacute;ismes faibles &agrave; mod&eacute;r&eacute;s [Mestar, 2014].
Les &eacute;coles primaires comportent tr&egrave;s souvent de larges fen&ecirc;tres (pour fins d’&eacute;clairage des
salles d’enseignement) situ&eacute;es vers les bords ext&eacute;rieurs des &eacute;coles. Cet agencement peut
causer des irr&eacute;gularit&eacute;s en plan et donc g&eacute;n&eacute;rer de la torsion en cas de remplissage en
ma&ccedil;onnerie (structures r&eacute;sistant aux moments).
Il peut arriver qu’un b&acirc;timent comporte plusieurs blocs et si deux blocs juxtapos&eacute;s dans
un b&acirc;timent ne sont pas suffisamment &eacute;loign&eacute;s ou que le joint n’est pas un mat&eacute;riau absorbant le choc, on peut avoir un effet de cognement. En effet, les blocs risquent de se
heurter pendant une secousse sismique et causer des dommages locaux qui peuvent mener
&agrave; la ruine totale du b&acirc;timent par un effet &laquo; cascade &raquo; (selon l’intensit&eacute; du s&eacute;isme et de la
disposition des b&acirc;timents). Cette s&eacute;paration n’est pas toujours conforme ou est inexistante
dans la majorit&eacute; des &eacute;coles construites avant 1970 [Mestar, 2014].
3.3
Principes g&eacute;n&eacute;raux et concept de la proc&eacute;dure &agrave; 3
niveaux
La figure 3.2 ci-dessous illustre l’approche progressive &agrave; 3 niveaux d&eacute;velopp&eacute; par [Mestar,
2014]. Elle est bas&eacute;e sur la d&eacute;finition du risque sismique (R) qui fait intervenir l’al&eacute;a (RG),
incluant l’al&eacute;a sismique et les effets de site de nature g&eacute;ologique et g&eacute;otechnique, la vuln&eacute;rabilit&eacute; des b&acirc;timents (RB) expos&eacute;s au s&eacute;isme et les cons&eacute;quences (RC) des dommages
structuraux potentiels et sur les aspects socio-&eacute;conomiques.
Cette proc&eacute;dure repose sur les donn&eacute;es th&eacute;oriques issues de la revue de litt&eacute;rature et des
donn&eacute;es sp&eacute;cifiques disponibles sur les b&acirc;timents scolaires de la province. Ces donn&eacute;es
sont ensuite organis&eacute;es selon 3 niveaux d’&eacute;valuation en fonction du contexte d’application
(province, commission scolaire et b&acirc;timent sp&eacute;cifique) et de l’information disponible. Le
risque relatif entre les diff&eacute;rentes &eacute;coles se pr&eacute;cise &agrave; chaque niveau de pr&eacute;cision croissante.
La proc&eacute;dure est alors raffin&eacute;e au fur &agrave; mesure (du niveau 1 au niveau 3) afin de confirmer
et compl&eacute;ter l’information. Les m&eacute;thodes de s&eacute;lection quant &agrave; elles sont les m&eacute;thodes
d’&eacute;valuation les plus favoris&eacute;es lorsqu’on veut &eacute;valuer un grand nombre de b&acirc;timents mais
le r&eacute;sultat obtenu n’est pas optimal.
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Figure 3.2 Description de la proc&eacute;dure &agrave; 3 niveaux [Mestar, 2014]
Ainsi, les b&acirc;timents sont assign&eacute;s &agrave; l’un des quatre groupes de priorit&eacute; suivants aux niveaux
d’&eacute;valuation N1 et N2 :
- Groupe G4 : &Eacute;coles jug&eacute;es &agrave; risque tr&egrave;s faible et pouvant &ecirc;tre &laquo; &eacute;cart&eacute;es &raquo; de la liste
des priorit&eacute;s d’&eacute;valuation avant le passage au niveau N2.
- Groupe G3 : &Eacute;coles jug&eacute;es &agrave; priorit&eacute; d’&eacute;valuation faible qui doivent passer par le
niveau N2 pour d&eacute;terminer si un passage au niveau N3 est n&eacute;cessaire.
- Groupe G2 : &Eacute;coles jug&eacute;es &agrave; priorit&eacute; d’&eacute;valuation mod&eacute;r&eacute;e qui doivent aussi passer
par le niveau N2 pour d&eacute;terminer si un passage au niveau N3 est n&eacute;cessaire.
- Groupe G1 : &Eacute;coles jug&eacute;es &agrave; priorit&eacute; d’&eacute;valuation &eacute;lev&eacute;e et n&eacute;cessitant une &eacute;valuation de niveau N3 individuelle par inspection et &eacute;ventuellement analyse structurale
d&eacute;taill&eacute;e.
&Eacute;valuation pr&eacute;liminaire de niveau 1 (N1)
L’&eacute;valuation de niveau 1 (N1) permet d’identifier les &eacute;coles pr&eacute;sentant peu de risque (al&eacute;a
faible ou &eacute;coles tr&egrave;s r&eacute;centes) gr&acirc;ce aux donn&eacute;es disponibles pour les &eacute;coles du r&eacute;seau
public (primaire et secondaire).
La taille de l’&eacute;chantillon est &agrave; l’&eacute;chelle de la province et on s’int&eacute;resse aux 2714 b&acirc;timents
scolaires publics de niveau primaire. Les param&egrave;tres s&eacute;lectionn&eacute;s sont l’al&eacute;a sismique (AS)
d&eacute;fini au CNBC par les valeurs d’acc&eacute;l&eacute;ration spectrale Sa (0, 2s) &agrave; l’emplacement de chaque
b&acirc;timent, l’ann&eacute;e de construction (AC), indiquant le niveau de conception parasismique
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d’une structure et le nombre d’&eacute;l&egrave;ves (NE) traduisant les cons&eacute;quences des dommages
&eacute;ventuels.
&Eacute;valuation interm&eacute;diaire de niveau 2 (N2)
L’&eacute;valuation de niveau 2 (N2) consid&egrave;re les &eacute;coles qui pr&eacute;sentent un risque mod&eacute;r&eacute; ou &eacute;lev&eacute;
et utilise des donn&eacute;es sur la cat&eacute;gorie d’emplacement (microzonage) et l’observation d’irr&eacute;gularit&eacute;s g&eacute;om&eacute;triques en plan et en &eacute;l&eacute;vation, indicateurs d’irr&eacute;gularit&eacute;s structurelles.
L’&eacute;tude a concern&eacute;e la commission scolaire de Montr&eacute;al.
&Eacute;valuation de niveau 3 (N3)
L’&eacute;valuation de niveau 3 (N3) est une inspection visuelle permettant d’appliquer une
m&eacute;thode de pointage tel que celle de [Tischer, 2012] ou encore du CNRC [Allen et al.,
1993] afin de prioriser les b&acirc;timents n&eacute;cessitant une analyse structurale.
CHAPITRE 4
D&Eacute;VELOPPEMENT DES MOD&Egrave;LES NUM&Eacute;RIQUES SUR OPENSEES
4.1
Description des b&acirc;timents g&eacute;n&eacute;riques retenus pour
l’&eacute;tude
Tel qu’illustr&eacute; dans les sections pr&eacute;c&eacute;dentes, les b&acirc;timents scolaires avec cadre en b&eacute;ton
arm&eacute; et comportant de la ma&ccedil;onnerie non arm&eacute;e font partie des types de structure identifi&eacute;s comme &eacute;tant les plus vuln&eacute;rables au s&eacute;isme et doivent alors faire l’objet d’analyse
structurale plus approfondie.
C’est ce type de structure que nous avons retenu pour notre &eacute;tude.
De plus, il a &eacute;galement &eacute;t&eacute; d&eacute;montr&eacute; que certains param&egrave;tres telle que l’irr&eacute;gularit&eacute; en
plan de la structure influencent &eacute;galement la r&eacute;ponse sismique des &eacute;coles. La pr&eacute;sence de
cette irr&eacute;gularit&eacute; en plan fera &eacute;galement l’objet d’une &eacute;tude.
4.1.1
Caract&eacute;ristiques
Deux &eacute;coles types ont &eacute;t&eacute; retenues pour effectuer l’analyse dynamique. Elles r&eacute;pondent
aux caract&eacute;ristiques des &eacute;coles faisant partie du groupe prioritaire G1 dans la classification
de [Mestar, 2014] devant &ecirc;tre soumises &agrave; des analyses dynamiques.
- La premi&egrave;re &eacute;cole est un b&acirc;timent dit r&eacute;gulier : C’est un b&acirc;timent de deux &eacute;tages
dont la g&eacute;om&eacute;trie est tr&egrave;s proche de l’&Eacute;cole primaire Ste-Anne &agrave; Sherbrooke avant
son agrandissement et typique des constructions des ann&eacute;es 1956. La structure du
b&acirc;timent est faite de cadre en b&eacute;ton arm&eacute; et les murs de remplissage sont constitu&eacute;s
de MNA. La figure 4.1 pr&eacute;sente la g&eacute;om&eacute;trie g&eacute;n&eacute;rale de l’&eacute;cole. La g&eacute;om&eacute;trie en
plan du b&acirc;timent prend la forme d’un rectangle. Les murs ext&eacute;rieurs du b&acirc;timent
sont constitu&eacute;s de blocs de b&eacute;ton de m&acirc;chefer de 100mm et 200mm. Les murs de
remplissage sont constitu&eacute;s de blocs de terra cotta de 100mm, 150mm et 200mm.
On a un grand nombre d’ouvertures dans les murs de remplissage de l’&eacute;cole.
- La deuxi&egrave;me &eacute;cole est un b&acirc;timent dit irr&eacute;gulier : Il s’agit du b&acirc;timent r&eacute;gulier
mais cette fois-ci, on consid&egrave;re la pr&eacute;sence d’un gymnase. L’irr&eacute;gularit&eacute; en plan
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consid&eacute;r&eacute; lui conf&egrave;re une forme en L. Le gymnase occupe 2 niveaux. La figure 4.2
pr&eacute;sente la g&eacute;om&eacute;trie g&eacute;n&eacute;rale du b&acirc;timent irr&eacute;gulier, le volume plus fonc&eacute; repr&eacute;sente
le gymnase.
Figure 4.1 Fa&ccedil;ade du b&acirc;timent r&eacute;gulier
Figure 4.2 Fa&ccedil;ade du b&acirc;timent irr&eacute;gulier
4.1.2
Propri&eacute;t&eacute;s des mat&eacute;riaux
Les propri&eacute;t&eacute;s des mat&eacute;riaux retenues pour l’analyse sont pr&eacute;sent&eacute;s dans le tableau 4.1.
Le module d’&eacute;lasticit&eacute; de la ma&ccedil;onnerie peut &ecirc;tre estim&eacute; par l’&eacute;quation (4.1) propos&eacute;e par
[CSA, 2004a]. Il faut alors conna&icirc;tre la r&eacute;sistance en compression de la MNA qui est difficile &agrave; d&eacute;terminer de fa&ccedil;on pr&eacute;cise sans proc&eacute;der &agrave; des essais destructifs. Dans notre &eacute;tude,
nous avons fix&eacute; la valeur du module &eacute;lastique &agrave; 9500MPa et nous utilisons l’&eacute;quation 4.1
pour d&eacute;terminer la r&eacute;sistance en compression de la MNA. Toutefois la valeur de Em ne
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Tableau 4.1 Propri&eacute;t&eacute;s des mat&eacute;riaux
&Eacute;l&eacute;ment Mat&eacute;riaux E (MPa) ρ (kg/m3 ) G (MPa)
Ma&ccedil;onnerie Terra cotta
9500
813
−
Cadre
B&eacute;ton arm&eacute;
20474
−
21000
doit pas d&eacute;passer 20000MPa.
Em = 850 ∗ f 0 m
(4.1)
Comme indiqu&eacute;, la MNA peut avoir un comportement lin&eacute;aire ou un comportement nonlin&eacute;aire. Le comportement lin&eacute;aire de la MNA est pr&eacute;sent&eacute; &agrave; la figure 4.3 (a) et le comportement non-lin&eacute;aire &agrave; la figure 4.3 (b).
Figure 4.3 Courbe contrainte-d&eacute;formation de la MNA (a) comportement lin&eacute;aire (b) comportement non-lin&eacute;aire
4.2
4.2.1
Consid&eacute;rations de la mod&eacute;lisation
Hypoth&egrave;ses de la mod&eacute;lisation
Certaines hypoth&egrave;ses ont &eacute;t&eacute; consid&eacute;r&eacute;es pour la mod&eacute;lisation des &eacute;coles et l’&eacute;tude param&eacute;trique. Elles sont indiqu&eacute;es ci-dessous :
- La base des colonnes est encastr&eacute;e
- Les niveaux agissent comme des diaphragmes rigides en plan et flexibles dans la
direction normale au plan
- Les connexions de la structure de b&eacute;ton arm&eacute; sont de type moment-r&eacute;sistant
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- La m&eacute;thode des bielles &eacute;quivalentes simples est employ&eacute;e pour mod&eacute;liser la MNA et
les bielles sont rotul&eacute;es &agrave; leurs extr&eacute;mit&eacute;s
- Afin de limiter les variables de l’&eacute;tude, les murs de MNA ont les m&ecirc;mes propri&eacute;t&eacute;s
et s’&eacute;l&egrave;vent sur la hauteur totale des cadres structuraux
- Les charges permanentes sont les seules charges consid&eacute;r&eacute;es
- On suppose que la structure en b&eacute;ton arm&eacute; est non endommag&eacute;e. Seule la MNA
peut avoir un comportement non-lin&eacute;aire.
4.2.2
Param&egrave;tres g&eacute;om&eacute;triques de la mod&eacute;lisation bielle
Au chapitre 2, nous avons pr&eacute;sent&eacute; diff&eacute;rentes m&eacute;thodes permettant de d&eacute;terminer la
largeur des bielles &eacute;quivalentes. Dans le cadre de ce projet, nous avons retenu celle pr&eacute;sent&eacute;e
par [Al-Chaar, 2002].
Ce choix est aussi retenu par [Langlais-Riou, 2014] et [Boutin, 2013a] dans leur &eacute;tude.
En effet, la m&eacute;thode d&eacute;crite par [Al-Chaar, 2002] est bas&eacute;e sur celle de [Stafford Smith et
Carter, 1969] qui semble &ecirc;tre la plus discut&eacute;e dans la litt&eacute;rature et cette m&eacute;thode permet
&eacute;galement de prendre en compte les ouvertures dans les murs de remplissages qui sont tr&egrave;s
nombreuses pour les &eacute;coles consid&eacute;r&eacute;es. Cependant pour l’&eacute;tude, nous ne consid&eacute;rons pas
l’excentricit&eacute; des bielles.
4.3
Pr&eacute;sentation du logiciel OpenSees
Le logiciel retenu pour ce projet de recherche est le logiciel OpenSees (The Open System for
Earthquake Engineering Simulation) qui a &eacute;t&eacute; d&eacute;velopp&eacute; pour l’&eacute;laboration de simulations
de syst&egrave;mes structuraux et g&eacute;otechniques dans le cadre d’&eacute;tudes en g&eacute;nie parasismique.
Il a &eacute;t&eacute; con&ccedil;u en 1997 &agrave; partir des recherches du centre Pacific Earthquake Engineering
Research Center (PEER) et est &eacute;galement rattach&eacute; au r&eacute;seau Network for Earthquake
Engineering Simulation (NEES).
OpenSees permet de simuler n’importe quel comportement d’un syst&egrave;me lin&eacute;aire ou nonlin&eacute;aire sous l’effet de charges statiques ou dynamiques en utilisant la m&eacute;thode des &eacute;l&eacute;ments
finis. Il s’agit d’un code ouvert permettant &agrave; toute personne de cr&eacute;er ses propres fichiers
d’entr&eacute;e pour mod&eacute;liser un &eacute;l&eacute;ment, une section, un mat&eacute;riau ou encore des outils d’analyse.
Il est tr&egrave;s rapide, stable et efficace dans la r&eacute;solution de grands mod&egrave;les (cadre &agrave; plusieurs
&eacute;tages), ce qui n’est pas toujours le cas avec d’autres logiciels non-lin&eacute;aires. Le logiciel
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OpenSees a &eacute;t&eacute; privil&eacute;gi&eacute; &agrave; d’autres logiciels car il permet de mod&eacute;liser le comportement
non-lin&eacute;aire de la ma&ccedil;onnerie. Il permet une impl&eacute;mentation des mod&egrave;les de comportement
des mat&eacute;riaux. Il dispose aussi d’une multitude d’outils et de commandes de mod&eacute;lisations
utiles pour les analyses param&eacute;triques. Il est donc parfait pour une &eacute;tude param&eacute;trique
du comportement global de la structure (ex&eacute;cutions multiples de type batch processing) :
les mod&egrave;les permettent de faire varier les param&egrave;tres susceptibles d’influencer le comportement de la structure.
Les mod&eacute;lisations sont &eacute;crites &agrave; partir du langage de programmation Tcl (Tool Command
Language) bas&eacute; en autre sur des chaines de caract&egrave;res et des structures de contr&ocirc;le basiques
(if, while, for, etc.). Les simulations s’&eacute;tablissent en 3 &eacute;tapes :
- Mod&eacute;lisation (Domain) : cr&eacute;er des points, des &eacute;l&eacute;ments, des charges, des contraintes,
...
- Analyse (Analysis) : &eacute;tablir une proc&eacute;dure d’analyse
- Informations restitu&eacute;es (Recorder) : sp&eacute;cifier ce qu’on veut surveiller durant l’analyse.
OpenSees est un outil puissant pour la simulation num&eacute;rique de syst&egrave;mes non-lin&eacute;aires
gr&acirc;ce &agrave; sa biblioth&egrave;que de mat&eacute;riaux, &eacute;l&eacute;ments et commandes d’analyse. On peut choisir
s&eacute;par&eacute;ment l’&eacute;l&eacute;ment en &laquo; section &raquo; et le comportement du mat&eacute;riau associ&eacute; mais aussi
d&eacute;tailler la mod&eacute;lisation de fa&ccedil;on pr&eacute;cise et ind&eacute;pendamment de chaque constituant. On
associe les combinaisons d’efforts selon la composante de l’&eacute;l&eacute;ment :
- combinaison force-d&eacute;formation au niveau de l’&eacute;l&eacute;ment,
- combinaison moment-courbure au niveau de la section,
- combinaison contrainte-d&eacute;formation au niveau de la fibre.
4.4
Mod&egrave;les des b&acirc;timents g&eacute;n&eacute;riques sur Opensees
Les commandes pr&eacute;sent&eacute;es ci-dessous ont permis de g&eacute;n&eacute;rer les mod&egrave;les des deux &eacute;coles
g&eacute;n&eacute;riques.
Noeuds
La commande node permet de g&eacute;n&eacute;rer les noeuds des mod&egrave;les. La commande fix permet la
restriction de leurs degr&eacute;s de libert&eacute; (par exemple l’encastrement &agrave; la base des colonnes).
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La commande rigidDiaphragm permet de d&eacute;finir le comportement de diaphragme rigide
des planchers et des toits.
Masse
La commande mass g&eacute;n&egrave;re la masse de la dalle de b&eacute;ton et des murs de MNA qui est
r&eacute;partie par aire tributaire aux noeuds des &eacute;l&eacute;ments.
&Eacute;l&eacute;ments
La commande elasticBeamColumn permet de mod&eacute;liser les poutres et les colonnes par des
&eacute;l&eacute;ments poutres qui respectent le comportement &eacute;lastique des &eacute;l&eacute;ments sans endommagement.
Les bielles &eacute;quivalentes des murs de MNA sont mod&eacute;lis&eacute;es par deux &eacute;l&eacute;ments treillis positionn&eacute;s &agrave; la fa&ccedil;on d’un X et d&eacute;finis par la commande truss. Les &eacute;l&eacute;ments treillis sont
mod&eacute;lis&eacute;s par un mat&eacute;riau uniaxial (&eacute;lastique mais aussi &eacute;lasto-plastique pour une &eacute;tude
comparative).
La commande geomTrans Linear permet la transformation g&eacute;om&eacute;trique des &eacute;l&eacute;ments en
coordonn&eacute;es globales ainsi que la d&eacute;finition de la longueur des extensions rigides (calcul&eacute;e
par une moyenne des dimensions des &eacute;l&eacute;ments connexes influen&ccedil;ant la connexion).
La figure 4.4 pr&eacute;sente le mod&egrave;le du b&acirc;timent r&eacute;gulier en pr&eacute;sence de la MNA. Les diagonales en X repr&eacute;sentent la MNA.
La figure 4.5 pr&eacute;sente le mod&egrave;le du b&acirc;timent r&eacute;gulier en pr&eacute;sence de la MNA. Les diago-
Figure 4.4 Mod&egrave;le du b&acirc;timent r&eacute;gulier avec MNA
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nales repr&eacute;sentent la r&eacute;partition de la MNA dans la structure.
Figure 4.5 Mod&egrave;le du gymnase avec MNA
4.5
Validation des mod&egrave;les
Apr&egrave;s avoir mod&eacute;lis&eacute; les deux b&acirc;timents et avant de proc&eacute;der &agrave; toute analyse, nous avons
d’abord d&eacute;terminer la p&eacute;riode fondamentale de chaque b&acirc;timent sur Opensees. Les valeurs
obtenues ont &eacute;t&eacute; compar&eacute;es avec l’&eacute;quation de [Tischer et al., 2012].
Les deux b&acirc;timents ont &eacute;galement &eacute;t&eacute; mod&eacute;lis&eacute;s sur le logiciel SAP2000, nous avons regard&eacute;
les deux premi&egrave;res p&eacute;riodes afin de valider la mod&eacute;lisation sur Opensees.
Pour le b&acirc;timent r&eacute;gulier, les r&eacute;sultats obtenus sont pr&eacute;sent&eacute;s au tableau 4.2.
Tableau 4.2 Deux premi&egrave;res p&eacute;riodes du b&acirc;timent r&eacute;gulier
Em (MPa)
P&eacute;riode
Deuxi&egrave;me
fondamentale
p&eacute;riode
T1 (s)
T2 (s)
9500 (OS)
0.1741
0.1442
9500 (SAP2000)
0.1604
0.1335
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Pour le b&acirc;timent irr&eacute;gulier, les r&eacute;sultats obtenus sont pr&eacute;sent&eacute;s au tableau 4.3.
Tableau 4.3 Deux premi&egrave;res p&eacute;riodes du b&acirc;timent irr&eacute;gulier
Em (MPa)
P&eacute;riode
Deuxi&egrave;me
fondamentale
p&eacute;riode
T1 (s)
T2 (s)
9500 (OS)
0.1520
0.1440
9500 (SAP2000)
0.1450
0.1320
D’apr&egrave;s l’&eacute;tude de [Langlais-Riou, 2014], la p&eacute;riode fondamentale obtenue pour l’&eacute;cole
Ste-Anne est pr&eacute;sent&eacute;e au tableau 4.4.
Tableau 4.4 P&eacute;riode fondamentale de l’&eacute;cole Ste-Anne [Langlais-Riou, 2014]
Em (MPa)
P&eacute;riode)
fondamentale
T1 (s)
9500 (OS)
0.1828
Aussi, d’apr&egrave;s l’&eacute;quation de [Tischer et al., 2012], les bornes inf&eacute;rieure et sup&eacute;rieure pour
la p&eacute;riode d’un cadre en b&eacute;ton arm&eacute; comportant de la ma&ccedil;onnerie comme mur de remplissage sont indiqu&eacute;es au tableau 4.5.
Tableau 4.5 P&eacute;riode fondamentale d’un b&acirc;timent de hauteur hn [Tischer et al.,
2012]
Donn&eacute;es Valeurs
hn (m)
7.24 (s)
Ta inf (s) 0.1240
Ta sup (s) 0.1850
Pour les premiers modes, les p&eacute;riodes obtenues pour les deux b&acirc;timents v&eacute;rifient les in&eacute;galit&eacute;s propos&eacute;es par [Tischer et al., 2012].
Le premier mode &eacute;tant le plus repr&eacute;sentatif du comportement de ces types de b&acirc;timent,
nous avons compar&eacute; les p&eacute;riodes fondamentales obtenues. Entre la mod&eacute;lisation sur Opensees et SAP2000, on constate des erreurs relatives de 7.8% pour le b&acirc;timent r&eacute;gulier et de
4.6% pour le b&acirc;timent irr&eacute;gulier.
Ces erreurs restent raisonnables, les mod&egrave;les Opensees sont alors conserv&eacute;s pour la suite
des analyses. Les analyses r&eacute;alis&eacute;es au chapitre 5 sont effectu&eacute;es &agrave; l’aide du logiciel Opensees.
CHAPITRE 5
PR&Eacute;SENTATIONS DES ANALYSES ET DES
R&Eacute;SULTATS DE L’&Eacute;TUDE
5.1
5.1.1
Plan d’analyse
Plan exp&eacute;rimental
Dans le cadre de l’analyse, nous avons pris en compte la forme du b&acirc;timent (pr&eacute;sence
ou non de gymnase), les diff&eacute;rentes cat&eacute;gories de sol (A, B, C, D et E) ainsi que le type
de structure (cadre en b&eacute;ton arm&eacute; ou cadre en b&eacute;ton arm&eacute;e avec mur de remplissage en
MNA).
La figure 5.1 pr&eacute;sente le plan exp&eacute;rimental de l’analyse. Au total nous avons effectu&eacute; 60
analyses sur Opensees (en consid&eacute;rant les deux directions principales du s&eacute;isme).
Figure 5.1 Plan exp&eacute;rimental pour l’analyse dynamique
Dans chaque analyse, nous pr&eacute;sentons le cisaillement &agrave; la base de la structure et le d&eacute;placement du toit. Le d&eacute;placement du toit est enregistr&eacute; au point indiqu&eacute; en rouge aux
figures F.1 et F.2 (cf. Annexe F).
Pour l’&eacute;tude, nous avons consid&eacute;r&eacute; l’enregistrement des acc&eacute;l&eacute;rogrammes du s&eacute;isme Saguenay du 25 Novembre 1988.
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Les spectres ont d’abord &eacute;t&eacute; transform&eacute;s de l’enregistrement au roc pour un site de cat&eacute;gorie C. La transformation des signaux pour chacune des cat&eacute;gories de site a &eacute;t&eacute; faite
avec le programme Shake 2000 et bas&eacute;e sur un sol homog&egrave;ne de 30 m&egrave;tres (divis&eacute; en 10
couches), avec une vitesse de cisaillement moyenne uniforme pour un sol de cat&eacute;gorie de
C. Un amortissement de 5% a &eacute;t&eacute; consid&eacute;r&eacute;. Par la suite, les spectres ont &eacute;t&eacute; d&eacute;compos&eacute;s
selon les deux directions principales. Enfin, les spectres ont &eacute;t&eacute; calibr&eacute;s sur le CNBC pour
Montr&eacute;al. Ces donn&eacute;es sont extraites du m&eacute;moire de [Boutin, 2013b].
La figure 5.2 ci-dessous pr&eacute;sente les acc&eacute;l&eacute;rogrammes du s&eacute;isme du Saguenay tir&eacute;s du m&eacute;moire de [Boutin, 2013b] et retenus pour l’analyse dynamique.
Le contenu fr&eacute;quentiel de chaque spectre a &eacute;galement &eacute;t&eacute; calcul&eacute; par la Transform&eacute;e de
Fourier Rapide sous Excel. Les r&eacute;sultats sont pr&eacute;sent&eacute;s &agrave; la figure 5.3. Le contenu fr&eacute;quentiel et &eacute;nerg&eacute;tique de ce s&eacute;isme est typique de l’Est canadien : il est important en hautes
fr&eacute;quences.
5.1.2
Justification de l’analyse &quot;time-history&quot;
L’analyse pushover est une m&eacute;thode rationnelle qui a &eacute;t&eacute; d&eacute;velopp&eacute;e et permet d’obtenir
des r&eacute;sultats fiables de la r&eacute;ponse de la structure par une m&eacute;thode applicable au quotidien. Il s’agit d’une analyse non-lin&eacute;aire statique sous une charge en croissance. Elle est
simple et permet d’estimer la capacit&eacute; en r&eacute;sistance post-&eacute;lastique sous des chargements
pr&eacute;d&eacute;finis d’une structure qui vibre surtout dans le premier mode.
Malheureusement, cette analyse ne reproduit pas fid&egrave;lement l’action sismique puisque les
charges ne sont pas dynamiques, mais plut&ocirc;t statiques. De plus, le chargement est appliqu&eacute;
au haut du b&acirc;timent en tant que charge ponctuelle, au lieu de solliciter la structure &agrave; sa
base sous forme d”acc&eacute;l&eacute;ration.
Pour l’&eacute;tude d&eacute;taill&eacute;e d’un b&acirc;timent particulier, l’analyse temporelle est la m&eacute;thode reconnue et pr&eacute;conis&eacute;e pour obtenir avec pr&eacute;cision la r&eacute;ponse de la structure &agrave; des enregistrements de mouvements de sol, qu’ils soient r&eacute;els ou synth&eacute;tiques. Cette m&eacute;thode s’av&egrave;re
&ecirc;tre tr&egrave;s complexe et donc pas r&eacute;aliste pour une analyse pr&eacute;liminaire de la capacit&eacute; d’un
b&acirc;timent existant par exemple.
C’est pourquoi nous avons d&eacute;cid&eacute; d’effectuer une analyse temporelle sur des &eacute;coles g&eacute;n&eacute;riques consid&eacute;r&eacute;es comme les plus vuln&eacute;rables au s&eacute;isme suite &agrave; une proc&eacute;dure d’&eacute;valuation
des &eacute;coles &agrave; Montr&eacute;al.
Nous pr&eacute;sentons dans la suite les r&eacute;sultats de l’analyse dynamique &agrave; savoir les modes
propres, le d&eacute;placement du toit et le cisaillement &agrave; la base pour chaque structure.
5.1. PLAN D’ANALYSE
Figure 5.2 Acc&eacute;l&eacute;rogrammes du Saguenay (Chicoutimi Nord) dans les 2 directions principales et selon les 5 classes de sol [Boutin, 2013b]
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Figure 5.3 Contenu fr&eacute;quentiel des acc&eacute;l&eacute;rogrammes du Saguenay (Chicoutimi
Nord) dans les 2 directions principales et selon les 5 classes de sol
5.2. PR&Eacute;SENTATION DES R&Eacute;SULTATS
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Pr&eacute;sentation des r&eacute;sultats
Dans notre &eacute;tude nous sommes en phase d’&eacute;valuation, pour les diff&eacute;rentes analyses nous
pr&eacute;sentons alors les valeurs nominales.
Dans le cas d’un design, les valeurs obtenues de l’analyse dynamique devraient &ecirc;tre modifi&eacute;es selon les exigences du CNBC-10 : la modification d&eacute;pend de la valeur du cisaillement
calcul&eacute;e d’apr&egrave;s la m&eacute;thode statique &eacute;quivalent et du rapport RIdERo (Cf. [CNRC/IRC,
2010]).
Les r&eacute;sultats pr&eacute;sent&eacute;s dans cette section sont issus des analyses sur le logiciel Opensees.
5.2.1
B&acirc;timent r&eacute;gulier
Analyse modale
L’analyse modale sur le b&acirc;timent r&eacute;gulier a donn&eacute; les r&eacute;sultats indiqu&eacute;s au tableau 5.1.
Nous ne pr&eacute;sentons que les 8 premi&egrave;res p&eacute;riodes pour les configurations du b&acirc;timent (sans
MNA, avec MNA &agrave; comportement lin&eacute;aire et avec MNA &agrave; comportement non-lin&eacute;aire).
Les 2 premiers modes dans chaque cas sont des modes de flexion.
On remarque de fa&ccedil;on g&eacute;n&eacute;rale que le mod&egrave;le de b&acirc;timent comportant de la MNA lin&eacute;aire
est plus rigide que le mod&egrave;le de b&acirc;timent sans MNA. En comparant les premi&egrave;res p&eacute;riodes,
on peut dire que la MNA d&eacute;finie avec un comportement lin&eacute;aire apporte &agrave; la structure 4
fois plus de rigidit&eacute;.
En introduisant une non lin&eacute;arit&eacute; dans le comportement de la ma&ccedil;onnerie, la structure
devient plus flexible, ce qui est tout &agrave; fait pr&eacute;visible. Par contre, en supposant un comportement non-lin&eacute;aire de la MNA, on se rapproche d’un mod&egrave;le de b&acirc;timent avec uniquement
les cadres en b&eacute;ton.
Tableau 5.1 8 premi&egrave;res p&eacute;riodes propres du b&acirc;timent r&eacute;gulier
P&eacute;riode Sans MNA Avec MNA Avec MNA
lin&eacute;aire
non-lin&eacute;aire
T1
0.6987
0.1740
0.7169
T2
0.5789
0.1442
0.5936
T3
0.4618
0.1171
0.4750
T4
0.2544
0.0848
0.2550
T5
0.1888
0.0796
0.2034
T6
0.1591
0.0740
0.1729
T7
0.1554
0.0710
0.1660
T8
0.0922
0.0640
0.0929
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R&eacute;ponse dynamique : d&eacute;placement du toit et cisaillement &agrave; la base
La r&eacute;ponse dynamique des structures est analys&eacute;e en utilisant le logiciel OpenSees. La matrice d’amortissement est &eacute;valu&eacute;e en utilisant la combinaison de Rayleigh avec une valeur
fixe du pourcentage d’amortissement &eacute;gale &agrave; 5%.
Pour la r&eacute;solution num&eacute;rique de l’algorithme, les m&eacute;thodes directes d’int&eacute;gration temporelles sont privil&eacute;gi&eacute;es. En effet ces m&eacute;thodes s’appliquent aussi bien pour des syst&egrave;mes
lin&eacute;aires que non-lin&eacute;aires et peuvent &ecirc;tre consid&eacute;r&eacute;es comme les seules m&eacute;thodes g&eacute;n&eacute;rales
de calcul de la r&eacute;ponse des syst&egrave;mes dynamiques &agrave; des charges arbitraires [Paultre, 2005].
La m&eacute;thode de l’acc&eacute;l&eacute;ration moyenne de Newmark est retenue pour l’int&eacute;gration num&eacute;rique pas &agrave; pas dans le temps du syst&egrave;me d’&eacute;quations d’&eacute;quilibre dynamique. L’algorithme
d’int&eacute;gration de Newmark pour les syst&egrave;mes lin&eacute;aires et les syst&egrave;mes non-lin&eacute;aires est pr&eacute;sent&eacute; respectivement au chapitre 9 et au chapitre 10 du livre de Dynamique des structures
de [Paultre, 2005].
Nous avons &eacute;galement utilis&eacute; la m&eacute;thode it&eacute;rative de Newton pour r&eacute;duire l’erreur pour un
syst&egrave;me constitu&eacute; de mat&eacute;riau dont le comportement est non-lin&eacute;aire. L’algorithme d’int&eacute;gration de Newmark avec r&eacute;duction de l’erreur par la m&eacute;thode de Newton est pr&eacute;sent&eacute;
au chapitre 10 du livre de Dynamique des structures de [Paultre, 2005].
R&eacute;sultats sans ma&ccedil;onnerie
On consid&egrave;re que le b&acirc;timent est constitu&eacute; uniquement de cadres en b&eacute;ton sans murs de
remplissage en MNA. Le b&acirc;timent est alors mod&eacute;lis&eacute; par une structure &agrave; ossature en b&eacute;ton
arm&eacute;.
Les historiques du d&eacute;placement du toit pour le b&acirc;timent r&eacute;gulier sont pr&eacute;sent&eacute;s &agrave; la figure
5.4 pour les diff&eacute;rentes cat&eacute;gories de sol et sous l’action des 2 composantes de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du Saguenay. Les observations suivantes peuvent &ecirc;tre effectu&eacute;es :
- De fa&ccedil;on g&eacute;n&eacute;rale, le d&eacute;placement du toit augmente avec la cat&eacute;gorie de sol. Le
d&eacute;placement est amplifi&eacute; pour des sols moins durs.
- En l’absence de MNA, les d&eacute;placements sont surestim&eacute;s. Les larges baies dans le
b&acirc;timent impliquent des cadres plus flexibles et donc des d&eacute;placements plus grands.
- Le b&acirc;timent est plus rigide dans la direction N-S. Pour les diff&eacute;rentes cat&eacute;gories de
sol, le d&eacute;placement du toit lorsque le b&acirc;timent est excit&eacute; dans la direction N-S est
moins important que dans la direction E-O.
5.2. PR&Eacute;SENTATION DES R&Eacute;SULTATS
Figure 5.4 Historiques du d&eacute;placement du toit du b&acirc;timent r&eacute;gulier sans MNA
sous l’action des composantes E-O et N-S de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du Saguenay
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Figure 5.5 Historiques du cisaillement &agrave; la base du b&acirc;timent r&eacute;gulier sans MNA
sous l’action des composantes E-O et N-S de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du Saguenay
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Les historiques du cisaillement pour le b&acirc;timent r&eacute;gulier sont pr&eacute;sent&eacute;s &agrave; la figure 5.5
pour diff&eacute;rentes cat&eacute;gories de sol et sous l’action des 2 composantes de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme
du Saguenay. Les observations suivantes peuvent &ecirc;tre effectu&eacute;es :
- Le cisaillement &agrave; la base de la structure d&eacute;pend &eacute;galement de la cat&eacute;gorie de sol, il
augmente g&eacute;n&eacute;ralement avec la cat&eacute;gorie de sol.
- Pour les diff&eacute;rentes cat&eacute;gories de sol, le cisaillement &agrave; la base lorsque le b&acirc;timent est
excit&eacute; dans la direction N-S est aussi moins important que dans la direction E-O.
R&eacute;sultats avec ma&ccedil;onnerie comportement lin&eacute;aire
On consid&egrave;re que le b&acirc;timent est constitu&eacute; de cadres en b&eacute;ton avec murs de remplissage
en MNA &agrave; diff&eacute;rents endroits. Le b&acirc;timent est mod&eacute;lis&eacute; par une structure &agrave; ossature en
b&eacute;ton contrevent&eacute;e par des bielles positionn&eacute;es &agrave; la fa&ccedil;on d’un X. La courbe contrainted&eacute;formation de la ma&ccedil;onnerie est suppos&eacute;e lin&eacute;aire, les propri&eacute;t&eacute;s sont indiqu&eacute;es &agrave; la figure
4.3 (a) et au tableau 4.1.
Les historiques du d&eacute;placement du toit pour le b&acirc;timent r&eacute;gulier sont pr&eacute;sent&eacute;s &agrave; la figure
5.6 pour diff&eacute;rentes cat&eacute;gories de sol et sous l’action des 2 composantes de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme
du Saguenay. En plus de l’effet d’amplification des d&eacute;placements en fonction de la cat&eacute;gorie
de sol, on observe que :
- En prenant en compte la MNA, les d&eacute;placements sont consid&eacute;rablement r&eacute;duits.
Les contreventements dans le b&acirc;timent apportent une tr&egrave;s grande rigidit&eacute; dans la
structure et donc des d&eacute;placements tr&egrave;s petits.
- Le b&acirc;timent devient flexible dans la direction N-S. Pour les diff&eacute;rentes cat&eacute;gories de
sol, le d&eacute;placement du toit lorsque le b&acirc;timent est excit&eacute; dans la direction N-S est
plus grand que dans la direction E-O. Ceci est d&ucirc; &agrave; la r&eacute;partition de la MNA dans
la structure.
Les historiques du cisaillement pour le b&acirc;timent r&eacute;gulier sont pr&eacute;sent&eacute;s &agrave; la figure 5.7
pour diff&eacute;rentes cat&eacute;gories de sol et sous l’action des 2 composantes de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme
du Saguenay. On observe que :
- Le cisaillement &agrave; la base augmente en fonction de la cat&eacute;gorie de la sol tel que
attendu ; la cat&eacute;gorie de sol &agrave; un impact sur la r&eacute;ponse des structures comportant
de la MNA.
- Pour les diff&eacute;rentes cat&eacute;gories de sol, le cisaillement &agrave; la base lorsque le b&acirc;timent est
excit&eacute; dans la direction N-S est plus petit que dans la direction E-O.
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Figure 5.6 Historiques du d&eacute;placement du toit du b&acirc;timent r&eacute;gulier avec MNA
lin&eacute;aire sous l’action des composantes E-O et N-S de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du Saguenay
5.2. PR&Eacute;SENTATION DES R&Eacute;SULTATS
Figure 5.7 Historiques du cisaillement &agrave; la base du b&acirc;timent r&eacute;gulier avec MNA
lin&eacute;aire sous l’action des composantes E-O et N-S de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du Saguenay
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R&eacute;sultats avec ma&ccedil;onnerie comportement non-lin&eacute;aire
On consid&egrave;re que le b&acirc;timent est constitu&eacute; de cadres en b&eacute;ton avec murs de remplissage
en MNA &agrave; diff&eacute;rents endroits. Le b&acirc;timent est mod&eacute;lis&eacute; par une structure &agrave; ossature en
b&eacute;ton contrevent&eacute;e par des bielles positionn&eacute;es &agrave; la fa&ccedil;on d’un X.
D’apr&egrave;s les r&eacute;sultats pr&eacute;c&eacute;dents, la MNA apporte de la rigidit&eacute; &agrave; la structure et devrait
&ecirc;tre prise en compte dans la mod&eacute;lisation pour une &eacute;valuation dynamique plus s&eacute;curitaire.
On consid&egrave;re maintenant que la courbe contrainte-d&eacute;formation de la ma&ccedil;onnerie est nonlin&eacute;aire, les propri&eacute;t&eacute;s sont indiqu&eacute;es &agrave; la figure 4.3 (b) et au tableau 4.1.
Les historiques du d&eacute;placement du toit pour le b&acirc;timent r&eacute;gulier sont pr&eacute;sent&eacute;s &agrave; la figure
5.8 pour diff&eacute;rentes cat&eacute;gories de sol et sous l’action des 2 composantes de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme
du Saguenay. Les observations suivantes peuvent &ecirc;tre observ&eacute;es :
- En introduisant une non lin&eacute;arit&eacute; dans le comportement de la MNA, on rend la
structure plus flexible. Les d&eacute;placements dans la deux directions sont augmentent.
Toutefois, ces d&eacute;placements restent plus petits que dans la cas d’une structure &agrave;
ossature en b&eacute;ton arm&eacute;e.
- Tout comme dans le cas du comportement lin&eacute;aire de la MNA, pour les diff&eacute;rentes
cat&eacute;gories de sol, le d&eacute;placement du toit lorsque le b&acirc;timent est excit&eacute; dans la direction N-S est plus grand que dans la direction E-O.
Les historiques du cisaillement pour le b&acirc;timent r&eacute;gulier sont pr&eacute;sent&eacute;s &agrave; la figure 5.9
pour diff&eacute;rentes cat&eacute;gories de sol et sous l’action des 2 composantes de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme
du Saguenay. Les observations suivantes peuvent &ecirc;tre observ&eacute;es :
- Le cisaillement &agrave; la base est en g&eacute;n&eacute;ral augment&eacute; en introduisant une non lin&eacute;arit&eacute;
dans le mat&eacute;riau, ce qui est tout &agrave; fait pr&eacute;visible.
- Pour les diff&eacute;rentes cat&eacute;gories de sol, le cisaillement &agrave; la base lorsque le b&acirc;timent est
excit&eacute; dans la direction N-S est &eacute;galement plus petit que dans la direction E-O.
Les r&eacute;sultats de l’analyse dynamiqe montrent qu’il faut non seulement prendre en compte
la pr&eacute;sence de la MNA lors de la mod&eacute;lisation des structures comportant de la ma&ccedil;onnerie
mais &eacute;galement que le comportement non-lin&eacute;aire de la MNA vient modifier les r&eacute;sultats
notament pour les d&eacute;placements.
5.2. PR&Eacute;SENTATION DES R&Eacute;SULTATS
Figure 5.8 Historiques du d&eacute;placement du toit du b&acirc;timent r&eacute;gulier avec MNA
non-lin&eacute;aire sous l’action des composantes E-O et N-S de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du
Saguenay
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Figure 5.9 Historiques du cisaillement &agrave; la base du b&acirc;timent r&eacute;gulier avec MNA
non-lin&eacute;aire sous l’action des composantes E-O et N-S de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du
Saguenay
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R&eacute;capitulatif de l’analyse
Afin de mener une &eacute;tude comparative, nous avons compar&eacute; l’ensemble des r&eacute;sultats obtenus
pour l’&eacute;tude du b&acirc;timent r&eacute;gulier. Les historiques sont pr&eacute;sent&eacute;s en Annexe C. Nous nous
int&eacute;ressons aux valeurs maximales obtenues.
On peut alors discuter de la prise en compte de la MNA dans la d&eacute;termination de la
r&eacute;ponse de la structure.
Le tableau 5.2 regroupe les valeurs maximales du d&eacute;placement du toit et du cisaillement &agrave;
la base du b&acirc;timent r&eacute;gulier obtenues lors de l’analyse dynamique dans la direction E-O.
Tableau 5.2 Analyse du b&acirc;timent r&eacute;gulier dans la direction E-O - r&eacute;capitulatif
Cat&eacute;gorie Valeurs
sans MNA MNA
MNA
de sol
maximales
lin&eacute;aire non-lin&eacute;aire
Sol A
D&eacute;placement
12.40
0.29
0.94
toit (mm)
Cisaillement
613.44
446.24
557.32
&agrave; la base (kN)
Sol B
D&eacute;placement
13.67
0.50
1.36
toit (mm)
Cisaillement
686.70
719.47
850.28
&agrave; la base (kN)
Sol C
D&eacute;placement
30.98
0.58
1.50
toit (mm)
Cisaillement
1543.50
824.16
942.31
&agrave; la base (kN)
Sol D
D&eacute;placement
25.14
0.67
1.66
toit (mm)
Cisaillement
1229.20
960.47
1096.70
&agrave; la base (kN)
Sol E
D&eacute;placement
32.97
1.23
2.73
toit (mm)
Cisaillement
1683.38
1752.28
1876.11
&agrave; la base (kN)
Le d&eacute;placement du toit de la structure est consid&eacute;rablement r&eacute;duit en tenant compte de
la ma&ccedil;onnerie.
On note un ratio allant de 27 &agrave; 42 (respectivement pour la cat&eacute;gorie de sol E et A) entre
le b&acirc;timent sans MNA et le b&acirc;timent avec MNA lin&eacute;aire. Sauf pour le sol C o&ugrave; le ratio
est de 53.
En consid&eacute;rant le comportement non-lin&eacute;aire de la ma&ccedil;onnerie, ce ratio varie entre 12 et
13.
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Ainsi, la MNA vient rigidifier la structure et donc r&eacute;duire les d&eacute;placements.
En ce qui concerne le cisaillement &agrave; la base du b&acirc;timent la pr&eacute;sence de la MNA apporte
une variation moins importante. Dans la plupart des cas, on note une l&eacute;g&egrave;re augmentation
du cisaillement.
Le tableau 5.3 regroupe les valeurs maximales du d&eacute;placement du toit et du cisaillement &agrave;
la base du b&acirc;timent r&eacute;gulier obtenues lors de l’analyse dynamique dans la direction N-S.
Tableau 5.3 Analyse du b&acirc;timent r&eacute;gulier dans
Cat&eacute;gorie Valeurs
sans MNA
de sol
maximales
Sol A
D&eacute;placement
9.93
toit (mm)
Cisaillement
588.29
&agrave; la base (kN)
Sol B
D&eacute;placement
12.55
toit (mm)
Cisaillement
734.05
&agrave; la base (kN)
Sol C
D&eacute;placement
9.32
toit (mm)
Cisaillement
505.51
&agrave; la base (kN)
Sol D
D&eacute;placement
16.62
toit (mm)
Cisaillement
1038.27
&agrave; la base (kN)
Sol E
D&eacute;placement
32.87
toit (mm)
Cisaillement
1259.50
&agrave; la base (kN)
la direction N-S - r&eacute;capitulatif
MNA
MNA
lin&eacute;aire non-lin&eacute;aire
0.52
1.29
457.04
520.88
0.67
1.74
586.94
679.57
0.77
1.75
603.17
668.33
1.08
2.30
947.90
975.58
1.23
2.73
1109.36
1161.50
Le d&eacute;placement du toit de la structure est consid&eacute;rablement r&eacute;duit en tenant compte de
la ma&ccedil;onnerie.
On note un ratio allant de 14 &agrave; 19 (respectivement pour la cat&eacute;gorie de sol E et A) entre
le b&acirc;timent sans MNA et le b&acirc;timent avec MNA lin&eacute;aire.
En consid&eacute;rant le comportement non-lin&eacute;aire de la ma&ccedil;onnerie, ce ratio avoisine la valeur
de 7 sauf pour le sol C ou il est de 5.
On observe les m&ecirc;mes conclusions que dans la direction E-O. On remarque de fa&ccedil;on g&eacute;n&eacute;rale que la structure reste plus rigide dans la direction N-S que dans la direction E-O :
ceci est d&ucirc; &agrave; la configuration du b&acirc;timent.
5.2. PR&Eacute;SENTATION DES R&Eacute;SULTATS
5.2.2
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B&acirc;timent irr&eacute;gulier
Dans cette partie, on consid&egrave;re un gymnase en plus du b&acirc;timent scolaire analys&eacute; pr&eacute;cedemment qui conf&egrave;re &agrave; la structure une forme en L.
Ceci dans le but d’&eacute;tudier l’influence de la pr&eacute;sence d’une irr&eacute;gularit&eacute; en plan sur la r&eacute;ponse dynamique des structures &agrave; ossature en b&eacute;ton arm&eacute; comportant de la MNA comme
mur de remplissage.
Les &eacute;lements du gymnase ont des propri&eacute;t&eacute;s similaires &agrave; celles du b&acirc;timent r&eacute;gulier.
Comme pour le b&acirc;timent r&eacute;gulier, on proc&egrave;de aux analyses modale et dynamique du b&acirc;timent irr&eacute;gulier. Les r&eacute;sultats sont pr&eacute;sent&eacute;s ci-dessous.
Analyse modale
L’analyse modale sur le b&acirc;timent irr&eacute;gulier a donn&eacute; les r&eacute;sultats indiqu&eacute;s au tableau 5.4.
Nous ne pr&eacute;sentons que les 8 premi&egrave;res p&eacute;riodes pour les configurations du b&acirc;timent (sans
MNA, avec MNA &agrave; comportement lin&eacute;aire et avec MNA &agrave; comportement non-lin&eacute;aire).
Les 2 premiers modes dans chaque cas sont des modes de flexion.
On remarque de fa&ccedil;on g&eacute;n&eacute;rale que le mod&egrave;le de b&acirc;timent comportant de la MNA lin&eacute;aire
est plus rigide que le mod&egrave;le de b&acirc;timent sans MNA. En comparant les premi&egrave;res p&eacute;riodes,
on peut dire la MNA d&eacute;finie avec un comportement lin&eacute;aire apporte &agrave; la structure 3 fois
plus de rigidit&eacute;.
En introduisant une non lin&eacute;arit&eacute; dans le comportement de la ma&ccedil;onnerie, la structure
devient plus flexible, ce qui est tout &agrave; fait pr&eacute;visible. Par contre, en supposant un comportement non-lin&eacute;aire de la MNA, on se rapproche d’un mod&egrave;le de b&acirc;timent avec uniquement
les cadres en b&eacute;ton. Nous l’avons &eacute;galement constat&eacute; dans le mod&egrave;le de b&acirc;timent r&eacute;gulier.
Tableau 5.4 8 premi&egrave;res p&eacute;riodes propres du b&acirc;timent irr&eacute;gulier
P&eacute;riode Sans MNA Avec MNA Avec MNA
lin&eacute;aire
non-lin&eacute;aire
T1
0.5633
0.1520
0.6037
T2
0.5128
0.1440
0.5558
T3
0.4139
0.1143
0.4759
T4
0.2511
0.0848
0.2539
T5
0.1952
0.0796
0.2277
T6
0.1773
0.0740
0.2024
T7
0.1535
0.0710
0.1685
T8
0.0929
0.0612
0.0936
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R&eacute;ponse dynamique : d&eacute;placement du toit et cisaillement &agrave; la base
On rappelle que la r&eacute;ponse dynamique des structures est analys&eacute;e en utilisant le logiciel
OpenSees par l’algorithme d’int&eacute;gration de Newmark avec r&eacute;duction de l’erreur par la m&eacute;thode de Newton . Aussi, la matrice d’amortissement est &eacute;valu&eacute;e en utilisant la combinaison
de Rayleigh avec une valeur fixe du pourcentage d’amortissement &eacute;gale &agrave; 5%.
R&eacute;sultats sans ma&ccedil;onnerie
On consid&egrave;re que le b&acirc;timent est constitu&eacute; uniquement de cadres en b&eacute;ton sans murs de
remplissage en MNA. On est en pr&eacute;sence d’une ossature en b&eacute;ton arm&eacute;.
Les historiques du d&eacute;placement du toit pour le b&acirc;timent irr&eacute;gulier sont pr&eacute;sent&eacute;s &agrave; la
figure 5.10 pour diff&eacute;rentes cat&eacute;gories de sol et sous l’action des 2 composantes de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du Saguenay. On constate que :
- La pr&eacute;sence du gymnase contribue &agrave; rendre la structure plus rigide. En effet les
d&eacute;placements obtenus pour le b&acirc;timent irr&eacute;gulier sont plus petits que ceux obtenus
pour le b&acirc;timent r&eacute;gulier. La configuration du gymnase et la r&eacute;partion de la MNA
dans le gymnase occasionnent une r&eacute;duction plus importante du d&eacute;placement dans
la direction E-O que dans la direction N-S.
- Plus on temps vers un sol mou, plus le d&eacute;placement du toit augmente. Ce qui est
tout &agrave; fait pr&eacute;visble puisque la r&eacute;ponse de la structure d&eacute;pend du type de sol.
Les historiques du cisaillement pour le b&acirc;timent irr&eacute;gulier sont pr&eacute;sent&eacute;s &agrave; la figure 5.11
pour diff&eacute;rentes cat&eacute;gories de sol et sous l’action des 2 composantes de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme
du Saguenay. On constate que :
- Le cisaillement &agrave; la base de la structure est plus important en consid&eacute;rant le gymnase
dans la structure. En effet le cisaillement &agrave; la base de la structure est obtenu par la
somme des cisaillements de chaque colonne &agrave; la base de la structure ; ainsi l’ajout de
cadres &agrave; la structure contribue &agrave; augmenter le cisaillement &agrave; la base de la structure.
- Pour les diff&eacute;rentes cat&eacute;gories de sol (&agrave; l’exception de la cat&eacute;gorie C), le cisaillement
&agrave; la base lorsque le b&acirc;timent est excit&eacute; dans la direction N-S est plus important que
dans la direction E-O.
5.2. PR&Eacute;SENTATION DES R&Eacute;SULTATS
Figure 5.10 Historiques du d&eacute;placement du toit du b&acirc;timent irr&eacute;gulier sous
l’action des composantes E-O et N-S de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du Saguenay
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Figure 5.11 Historiques du cisaillement &agrave; la base du b&acirc;timent irr&eacute;gulier sans
MNA sous l’action des composantes E-O et N-S de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du Saguenay
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R&eacute;sultats avec ma&ccedil;onnerie comportement lin&eacute;aire
On consid&egrave;re que le b&acirc;timent est constitu&eacute; de cadres en b&eacute;ton avec murs de remplissage
en MNA &agrave; diff&eacute;rents endroits. Le b&acirc;timent est mod&eacute;lis&eacute; par une structure &agrave; ossature en
b&eacute;ton contrevent&eacute;e par des bielles positionn&eacute;es &agrave; la fa&ccedil;on d’un X. La courbe contrainted&eacute;formation de la ma&ccedil;onnerie est suppos&eacute;e lin&eacute;aire.
Les historiques du d&eacute;placement du toit pour le b&acirc;timent irr&eacute;gulier sont pr&eacute;sent&eacute;s &agrave; la
figure 5.12 pour diff&eacute;rentes cat&eacute;gories de sol et sous l’action des 2 composantes de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du Saguenay. Les observations suivantes peuvent &ecirc;tre effectu&eacute;es :
- Tout comme dans le b&acirc;timent r&eacute;gulier, on remarque que la MNA contibue &agrave; rigidifier
la structure. En effet les d&eacute;placements sont r&eacute;duits gr&acirc;ce &agrave; la ma&ccedil;onnerie qui apporte
de la rigidit&eacute; &agrave; la structure.
- Pour les diff&eacute;rentes cat&eacute;gories de sol, le d&eacute;placement du toit lorsque le b&acirc;timent est
excit&eacute; dans la direction N-S est plus petit que dans la direction E-O. Le b&acirc;timent
est alors plus rigide dans la direction N-S en pr&eacute;sence du gymnase. Le gymnase vient
alors rigidifier la structure dans la direction N-S.
- On note toutefois que la r&eacute;duction des d&eacute;placements due &agrave; la pr&eacute;sence de la MNA
est moins important dans ce cas en comparaison au b&acirc;timent r&eacute;gulier. Ceci est certainement d&ucirc; &agrave; la pr&eacute;sence du gymnase qui, comme on l’a remarqu&eacute; pr&eacute;cedemment,
vient limiter les d&eacute;placements de la structure dans les 2 directions.
Les historiques du cisaillement pour le b&acirc;timent irr&eacute;gulier sont pr&eacute;sent&eacute;s &agrave; la figure 5.13
pour diff&eacute;rentes cat&eacute;gories de sol et sous l’action des 2 composantes de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme
du Saguenay. Les observations suivantes peuvent &ecirc;tre effectu&eacute;es :
- La cat&eacute;gorie a belle et bien un impact sur la r&eacute;ponse des structures comportant de
la MNA, le cisaillement &agrave; la base augmente g&eacute;n&eacute;ralement en fonction de la cat&eacute;gorie
de sol.
- La structure est plus sollicit&eacute;e dans la direction E-O. Pour les diff&eacute;rentes cat&eacute;gories
de sol (&agrave; l’exception du sol A), le cisaillement &agrave; la base lorsque le b&acirc;timent est excit&eacute;
dans la direction N-S est plus petit que dans la direction E-O.
- En pr&eacute;sence du gymnase, le cisaillement &agrave; la base augmente globalement. Ce qui est
tout a fait attendu puisqu’on vient rajouter des &eacute;l&eacute;ments &agrave; la structure.
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Figure 5.12 Historiques du d&eacute;placement du toit du b&acirc;timent irr&eacute;gulier avec
MNA lin&eacute;aire sous l’action des composantes E-O et N-S de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du
Saguenay
5.2. PR&Eacute;SENTATION DES R&Eacute;SULTATS
Figure 5.13 Historiques du cisaillement &agrave; la base du b&acirc;timent irr&eacute;gulier avec
MNA lin&eacute;aire sous l’action des composantes E-O et N-S de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du
Saguenay
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R&eacute;sultats avec ma&ccedil;onnerie comportement non-lin&eacute;aire
On consid&egrave;re que le b&acirc;timent est constitu&eacute; de cadres en b&eacute;ton avec murs de remplissage
en MNA &agrave; diff&eacute;rents endroits. Le b&acirc;timent est mod&eacute;lis&eacute; par une structure &agrave; ossature en
b&eacute;ton contrevent&eacute;e par des bielles positionn&eacute;es &agrave; la fa&ccedil;on d’un X. La courbe contrainted&eacute;formation de la ma&ccedil;onnerie est suppos&eacute;e non-lin&eacute;aire.
Les historiques du d&eacute;placement du toit pour le b&acirc;timent irr&eacute;gulier sont pr&eacute;sent&eacute;s &agrave; la
figure 5.14 pour diff&eacute;rentes cat&eacute;gories de sol et sous l’action des 2 composantes de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du Saguenay. On observe que :
- La non lin&eacute;arit&eacute; de la MNA contribue &agrave; rendre la structure plus flexible tout comme
dans le cas du b&acirc;timent r&eacute;gulier. Le comportement du mat&eacute;riau a bien un effet sur
la r&eacute;ponse.
- Globalement la structure para&icirc;t plus flexible dans la direction E-O alors que pour le
b&acirc;timent r&eacute;gulier la structure est flexible dans la direction N-S. Ce changement est
certainement d&ucirc; &agrave; la configuration du gymnase mais aussi &agrave; la r&eacute;partion de la MNA
dans le gymnase.
- Pour les diff&eacute;rentes cat&eacute;gories de sol, le d&eacute;placement du toit augmente bien avec la
cat&eacute;gorie du sol, l’effet d’amplification li&eacute;e au site est encore v&eacute;rifi&eacute;.
Les historiques du cisaillement pour le b&acirc;timent irr&eacute;gulier sont pr&eacute;sent&eacute;s &agrave; la figure 5.15
pour diff&eacute;rentes cat&eacute;gories de sol et sous l’action des 2 composantes de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme
du Saguenay. On observe que :
- Tout comme dans le b&acirc;timent r&eacute;gulier, le cisaillement augmente en consid&eacute;rant un
comportement non-lin&egrave;aire de la MNA.
- Pour les diff&eacute;rentes cat&eacute;gories de sol, le cisaillement &agrave; la base lorsque le b&acirc;timent est
excit&eacute; dans la direction N-S est plus petit que dans la direction E-O.
5.2. PR&Eacute;SENTATION DES R&Eacute;SULTATS
Figure 5.14 Historiques du d&eacute;placement du toit du b&acirc;timent irr&eacute;gulier avec
MNA non-lin&eacute;aire sous l’action des composantes E-O et N-S de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme
du Saguenay
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Figure 5.15 Historiques du cisaillement &agrave; la base du b&acirc;timent irr&eacute;gulier avec
MNA non-lin&eacute;aire sous l’action des composantes E-O et N-S de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme
du Saguenay
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R&eacute;capitulatif de l’analyse
Afin de mener une &eacute;tude comparative, nous avons compar&eacute; l’ensemble des r&eacute;sultats obtenus
pour l’&eacute;tude du b&acirc;timent irr&eacute;gulier. Les historiques sont repr&eacute;sentes en Annexe D. Nous
nous int&eacute;ressons aux valeurs maximales obtenues.
On peut alors discuter de la prise en compte de la MNA dans la d&eacute;termination de la
r&eacute;ponse de la structure.
Le tableau 5.5 regroupe les valeurs maximales du d&eacute;placement du toit et du cisaillement &agrave;
la base du b&acirc;timent irr&eacute;gulier obtenues lors de l’analyse dynamique dans la direction E-O.
Tableau 5.5 Analyse du b&acirc;timent irr&eacute;gulier dans la direction E-O - r&eacute;capitulatif
Cat&eacute;gorie Valeurs
sans MNA MNA
MNA
de sol
maximales
lin&eacute;aire non-lin&eacute;aire
Sol A
D&eacute;placement
4.48
0.33
0.86
toit (mm)
Cisaillement
677.12
813.13
1009.18
&agrave; la base (kN)
Sol B
D&eacute;placement
6.50
0.55
1.32
toit (mm)
Cisaillement
992.61
1349.84
1542.58
&agrave; la base (kN)
Sol C
D&eacute;placement
9.08
0.63
1.45
toit (mm)
Cisaillement
1365.93
1544.58
1698.43
&agrave; la base (kN)
Sol D
D&eacute;placement
10.26
0.73
1.69
toit (mm)
Cisaillement
1544.30
1812.39
2004.92
&agrave; la base (kN)
Sol E
D&eacute;placement
15.16
1.34
2.80
toit (mm)
Cisaillement
2295.78
3282.40
3449.44
&agrave; la base (kN)
Le d&eacute;placement du toit de la structure est r&eacute;duit en prenant compte de la ma&ccedil;onnerie.
On note un ratio variant de 11 &agrave; 14 entre le b&acirc;timent sans MNA et le b&acirc;timent avec MNA
lin&eacute;aire.
En consid&eacute;rant le comportement non-lin&eacute;aire de la ma&ccedil;onnerie, ce ratio varie entre 4 et 6.
Ainsi, la MNA vient rigidifier la structure et donc r&eacute;duire les d&eacute;placements. Comparativement au cas du b&acirc;timent r&eacute;gulier, cette r&eacute;duction est plus faible.
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En ce qui concerne le cisaillement &agrave; la base du b&acirc;timent la pr&eacute;sence de la MNA apporte
une augmentation plus importante lorsqu’on consid&egrave;re le comportement non-lin&eacute;aire de la
MNA.
Le tableau 5.6 regroupe les valeurs maximales du d&eacute;placement du toit et du cisaillement &agrave;
la base du b&acirc;timent irr&eacute;gulier obtenues lors de l’analyse dynamique dans la direction N-S.
Tableau 5.6 Analyse du b&acirc;timent irr&eacute;gulier dans la direction N-S - r&eacute;capitulatif
Cat&eacute;gorie Valeurs
sans MNA MNA
MNA
de sol
maximales
lin&eacute;aire non-lin&eacute;aire
Sol A
D&eacute;placement
5.55
0.29
0.86
toit (mm)
Cisaillement
865.62
866.75
1030.20
&agrave; la base (kN)
Sol B
D&eacute;placement
6.77
0.37
0.94
toit (mm)
Cisaillement
1062.28
1101.81
1159.27
&agrave; la base (kN)
Sol C
D&eacute;placement
6.10
0.42
1.06
toit (mm)
Cisaillement
930.19
1089.66
1223.78
&agrave; la base (kN)
Sol D
D&eacute;placement
10.33
0.60
1.32
toit (mm)
Cisaillement
1646.73
1801.86
1815.84
&agrave; la base (kN)
Sol E
D&eacute;placement
12.47
0.78
1.72
toit (mm)
Cisaillement
1978.79
2105.29
2138.60
&agrave; la base (kN)
Le d&eacute;placement du toit de la structure est r&eacute;duit en prenant compte de la ma&ccedil;onnerie.
On note un ratio allant de 14 &agrave; 19 entre le b&acirc;timent sans MNA et le b&acirc;timent avec MNA
lin&eacute;aire.
En consid&eacute;rant le comportement non-lin&eacute;aire de la ma&ccedil;onnerie, ce ratio est r&eacute;duit et varie
entre 5 et 7.
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Comparaison des 2 b&acirc;timents
Afin de conna&icirc;tre l’influence de la pr&eacute;sence du gymnase sur la r&eacute;ponse du b&acirc;timent, nous
avons compar&eacute; les r&eacute;sultats obtenus pour chaque cat&eacute;gorie de sol.
Les r&eacute;sultats des historiques obtenus sont pr&eacute;sent&eacute;s en Annexe E. On s’int&eacute;resse aux valeurs maximales.
Le tableau 5.7 pr&eacute;sente la comparaison des valeurs du d&eacute;placement du toit et du cisaillement &agrave; la base pour chaque b&acirc;timent en consid&eacute;rant une structure avec cadres en b&eacute;ton
sans murs de remplissage en MNA.
Tableau 5.7 Comparaison des b&acirc;timents - Sans MNA
Cat&eacute;gorie Valeurs
B&acirc;timent
B&acirc;timent
B&acirc;timent
de sol
maximales
r&eacute;gulier E-O irr&eacute;gulier E-O r&eacute;gulier N-S
Sol A
D&eacute;placement
12.40
4.48
9.93
toit (mm)
Cisaillement
613.44
677.12
588.29
&agrave; la base (kN)
Sol B
D&eacute;placement
13.67
6.50
12.55
toit (mm)
Cisaillement
686.70
992.61
734.05
&agrave; la base (kN)
Sol C
D&eacute;placement
30.98
9.08
9.32
toit (mm)
Cisaillement
1543.50
1365.93
505.51
&agrave; la base (kN)
Sol D
D&eacute;placement
25.14
10.26
16.62
toit (mm)
Cisaillement
1229.20
1544.30
1038.27
&agrave; la base (kN)
Sol E
D&eacute;placement
32.87
15.16
20.40
toit (mm)
Cisaillement
1683.38
2295.78
1259.50
&agrave; la base (kN)
B&acirc;timent
irr&eacute;gulier N-S
5.55
865.62
6.77
1062.28
6.10
930.19
10.33
1646.73
12.47
1978.79
Dans les deux directions, le gymnase apporte &agrave; la structure environ 2 fois plus de rigidit&eacute;. On observe globalement une augmentation plus nette du cisaillement &agrave; la base de la
structure, ceci est tout a fait normale puisque le gymnase apporte un cisaillement suppl&eacute;mentaire.
Le tableau 5.8 pr&eacute;sente la comparaison des valeurs du d&eacute;placement du toit et du cisaillement &agrave; la base pour chaque b&acirc;timent en consid&eacute;rant une structure avec cadres en b&eacute;ton et
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murs de remplissage en MNA. La courbe contrainte-d&eacute;formation de la MNA est consid&eacute;r&eacute;e
lin&eacute;aire.
Tableau 5.8 Comparaison des b&acirc;timents - Avec MNA comportement lin&eacute;aire
Cat&eacute;gorie Valeurs
B&acirc;timent
B&acirc;timent
B&acirc;timent
B&acirc;timent
de sol
maximales
r&eacute;gulier E-O irr&eacute;gulier E-O r&eacute;gulier N-S irr&eacute;gulier N-S
Sol A
D&eacute;placement
0.29
0.33
0.52
0.29
toit (mm)
Cisaillement
446.24
813.13
457.04
866.75
&agrave; la base (kN)
Sol B
D&eacute;placement
0.50
0.55
0.67
0.37
toit (mm)
Cisaillement
719.47
1349.84
586.94
1101.81
&agrave; la base (kN)
Sol C
D&eacute;placement
0.58
0.63
0.77
0.42
toit (mm)
Cisaillement
824.16
1544.58
603.17
1089.66
&agrave; la base (kN)
Sol D
D&eacute;placement
0.67
0.73
1.08
0.60
toit (mm)
Cisaillement
960.47
1812.39
947.90
1801.86
&agrave; la base (kN)
Sol E
D&eacute;placement
1.23
1.34
1.43
0.78
toit (mm)
Cisaillement
1752.28
3282.40
1109.36
2105.29
&agrave; la base (kN)
Dans la direction E-O, le gymnase rend la structure l&eacute;g&egrave;rement plus flexible sous l’effet
de la torsion. Ceci est certainement d&ucirc; au positionnement du gymnase mais aussi aux
propri&eacute;t&eacute;s des &eacute;l&eacute;ments du gymnase qui sont les m&ecirc;mes que celle de l’&eacute;cole.
Le cisaillement &agrave; la base de la structure est pratiquement doubl&eacute; dans les deux directions
d&ucirc; &agrave; l’ajout d’&eacute;l&eacute;ments structuraux.
Le tableau 5.9 pr&eacute;sente la comparaison des valeurs du d&eacute;placement du toit et du cisaillement &agrave; la base pour chaque b&acirc;timent en consid&eacute;rant une structure avec cadres en b&eacute;ton et
murs de remplissage en MNA. La courbe contrainte-d&eacute;formation de la MNA est consid&eacute;r&eacute;e
non-lin&eacute;aire.
Dans ce cas pr&eacute;sent, la structure est l&eacute;g&egrave;rement plus rigide en pr&eacute;sence du gymnase et en
consid&eacute;rant un comportement non-lin&eacute;aire de la ma&ccedil;onnerie.
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Tableau 5.9 Comparaison des b&acirc;timents - Avec MNA comportement nonlin&eacute;aire
Cat&eacute;gorie Valeurs
B&acirc;timent
B&acirc;timent
B&acirc;timent
B&acirc;timent
de sol
maximales
r&eacute;gulier E-O irr&eacute;gulier E-O r&eacute;gulier N-S irr&eacute;gulier N-S
Sol A
D&eacute;placement
0.94
0.86
1.29
0.86
toit (mm)
Cisaillement
557.32
1009.18
520.88
1030.20
&agrave; la base (kN)
Sol B
D&eacute;placement
1.36
1.32
1.74
0.94
toit (mm)
Cisaillement
850.28
1542.58
679.57
1159.27
&agrave; la base (kN)
Sol C
D&eacute;placement
1.50
1.45
1.75
1.06
toit (mm)
Cisaillement
942.31
1698.43
668.33
1223.78
&agrave; la base (kN)
Sol D
D&eacute;placement
1.66
1.69
2.30
1.32
toit (mm)
Cisaillement
1096.70
2004.92
975.78
1815.84
&agrave; la base (kN)
Sol E
D&eacute;placement
2.73
2.80
2.83
1.72
toit (mm)
Cisaillement
1876.11
3449.44
1161.50
2138.60
&agrave; la base (kN)
Le cisaillement &agrave; la base de la structure est pratiquement doubl&eacute; dans les deux directions
d&ucirc; &agrave; l’ajout d’&eacute;l&eacute;ments structuraux tels que d&eacute;crit pr&eacute;cedemment.
72
CHAPITRE 5. PR&Eacute;SENTATIONS DES ANALYSES ET DES R&Eacute;SULTATS DE
L’&Eacute;TUDE
CHAPITRE 6
CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS
Les s&eacute;ismes pass&eacute;s notamment celui du Saguenay en 1988 ont permis de r&eacute;v&eacute;ler la vuln&eacute;rabilit&eacute; sismique des &eacute;coles au Qu&eacute;bec ainsi que la probl&eacute;matique li&eacute;e &agrave; la pr&eacute;sence de la
MNA dans les b&acirc;timents. Les normes actuelles ne permettent pas de consid&eacute;rer l’effet des
murs de ma&ccedil;onnerie sur le comportement dynamique des structures.
L’objectif de ce projet est de d&eacute;montrer l’influence de certains param&egrave;tres sur le comportement de b&acirc;timents scolaires constitu&eacute;s de cadres en b&eacute;ton avec des murs de remplissage
en MNA.
Des mod&egrave;les g&eacute;n&eacute;riques d’&eacute;coles typiques de l’Est canadien ont &eacute;t&eacute; r&eacute;alis&eacute;es sur le logiciel OpenSees et soumises &agrave; des analyses dynamiques. Suite &agrave; une revue de litt&eacute;rature,
le mod&egrave;le bielle &eacute;quivalente est choisi pour repr&eacute;senter la ma&ccedil;onnerie et la m&eacute;thode de
[Al-Chaar, 2002] retenue pour d&eacute;terminer les param&egrave;tres g&eacute;om&eacute;triques des bielles &eacute;quivalentes.
6.1
Sommaire des r&eacute;sultats obtenus
On rappelle que les diff&eacute;rentes analyses men&eacute;es &eacute;taient dans une optique d’&eacute;valuation, les
valeurs obtenues de l’analyse dynamique n’ont donc pas &eacute;t&eacute; modifi&eacute;es conform&eacute;ment au
CNBC.
La pr&eacute;sente &eacute;tude sur l’analyse sismique des &eacute;coles typiques dans l’Est du Canada faisant
partie du groupe prioritaire n&eacute;cessitant une &eacute;tude structurale a permis de d&eacute;gager plusieurs
&eacute;l&eacute;ments utiles.
Le premier objectif de l’&eacute;tude &eacute;tait de d&eacute;terminer l’effet de la prise en compte de la MNA
dans l’analyse des b&acirc;timents.
L’&eacute;tude des b&acirc;timents sans et avec MNA a permis de confirmer que la prise en compte de
la MNA vient augmenter la rigidit&eacute; de la structure.
Lorsque les b&acirc;timents sont excit&eacute;s dans les deux directions, on observe une r&eacute;duction
du d&eacute;placement variant de 11 &agrave; 53 fois la valeur de la structure sans MNA. Le contenu
fr&eacute;quentiel des spectres &eacute;tant faible pour les petites fr&eacute;quences, on peut alors expliquer
les tr&egrave;s faibles valeurs des d&eacute;placements du toit. De plus, la structure est en g&eacute;n&eacute;ral plus
flexible dans la direction N-S.
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En ce qui concerne le cisaillement &agrave; la base, la tendance observ&eacute;e n’est pas la m&ecirc;me pour
les deux types de b&acirc;timent. Dans le b&acirc;timent r&eacute;gulier, le cisaillement &agrave; la base diminue
en tenant compte de la MNA avec comportement lin&eacute;aire mais augmente dans le cas du
b&acirc;timent irr&eacute;gulier. En effet, les &eacute;l&eacute;ments structuraux pr&eacute;sents dans le gymnase contribue
au cisaillement de la structure globale.
Il faut alors prendre en compte la MNA dans l’analyse dynamique des b&acirc;timents afin
d’&ecirc;tre plus s&eacute;curitaire.
Le deuxi&egrave;me objectif &eacute;tait de conna&icirc;tre l’influence de la non lin&eacute;arit&eacute; de la ma&ccedil;onnerie sur
la r&eacute;ponse sismique.
En comparant les r&eacute;sultats des analyses obtenues pour les deux courbes contrainte-d&eacute;formation
de la MNA, on constate que la non lin&eacute;arit&eacute; du mat&eacute;riau contribue &agrave; rendre la structure
un peu plus flexible.
On note en moyenne une augmentation des valeurs du d&eacute;placement maximal du toit d’environ 2 fois.
Le cisaillement &agrave; la base n’est pas grandement affect&eacute; par le comportement non lin&eacute;aire
de la MNA.
Enfin, le dernier objectif &eacute;tait d’&eacute;tudier l’influence de la pr&eacute;sence d’un gymnase sur la
r&eacute;ponse dynamique.
En consid&eacute;rant la pr&eacute;sence d’un gymnase dans une &eacute;cole tel que pr&eacute;sent&eacute; &agrave; la figure 4.2,
on remarque globalement une diminution du d&eacute;placement du toit sauf dans la direction
E-O lorsque le b&acirc;timent comporte de la MNA avec un comportement lin&eacute;aire . Cette
diminution &eacute;tant en moyenne de 2 fois celui du b&acirc;timent r&eacute;gulier en ne prenant pas en
compte la MNA .
L’ajout du gymnase apporte de fa&ccedil;on g&eacute;nerale de la rigidit&eacute; &agrave; la structure.
Dans ce cas, le cisaillement &agrave; la base de la structure est pratiquement doubl&eacute; ; les propri&eacute;t&eacute;s
des &eacute;l&eacute;ments du gymnase &eacute;tant sensiblement les m&ecirc;mes que celles de l’&eacute;cole.
6.2
Travaux futurs
Les r&eacute;sultats obtenus quantifient concr&egrave;tement la sensibilit&eacute; &agrave; certains param&egrave;tres des
&eacute;coles comportant de la MNA comme murs de remplissage au comportement dynamique.
Pour les travaux futurs, nous proposons de prendre en compte le comportement nonlin&eacute;aire des cadres en b&eacute;ton. Dans notre &eacute;tude afin de r&eacute;duire les variables, nous avons
consid&eacute;r&eacute; que seule la MNA pouvait avoir un comportement non-lin&eacute;aire. De plus au vu
des r&eacute;sultats obtenus, un mod&egrave;le plus &eacute;labor&eacute;e de la courbe contrainte-d&eacute;formation devrait
6.2. TRAVAUX FUTURS
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&ecirc;tre &eacute;tudi&eacute; et consid&eacute;r&eacute; pour les futurs &eacute;tudes.
Il serait &eacute;galement int&eacute;ressant d’&eacute;tudier l’influence de la torsion sur les b&acirc;timents consid&eacute;r&eacute;s
en d&eacute;couplant les d&eacute;placements dus aux translations et aux rotations.
Et pour aller plus loin dans l”analyse, il faudrait &eacute;galement consid&eacute;rer l”interaction solstructure.
En vue de compl&eacute;ter la proc&eacute;dure d’&eacute;valuation pour la r&eacute;habilitation des &eacute;coles au Qu&eacute;bec,
il serait alors important d’&eacute;tablir des seuils limites pour le d&eacute;placement du toit et le
cisaillement &agrave; la base des structures au del&agrave; desquels une r&eacute;habilitation est imp&eacute;rative ;
ceci en respectant les normes en vigueur.
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CHAPITRE 6. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS
ANNEXE A
CONTEXTE ET HISTORIQUE DES TREMBLEMENTS DE TERRE AU CANADA
Le Canada se situe dans une zone o&ugrave; l’activit&eacute; sismique est importante. &Agrave; l’Ouest, la r&eacute;gion
de la c&ocirc;te Pacifique est la plus touch&eacute;e. Plus d’une centaine de s&eacute;ismes de magnitude d’au
moins 5 ont &eacute;t&eacute; recens&eacute;s au cours des 70 derni&egrave;res ann&eacute;es. Ces tremblements de terre
sont essentiellement dus &agrave; l’interaction des plaques. L’Est est situ&eacute; dans une r&eacute;gion stable
de la plaque de l’Am&eacute;rique du Nord et l’activit&eacute; sismique y est mod&eacute;r&eacute;e. Chaque ann&eacute;e,
se produisent environ 450 s&eacute;ismes, dont 4 en moyenne de magnitude sup&eacute;rieure &agrave; 4. Les
causes de secousses ne sont pas encore tr&egrave;s bien ma&icirc;tris&eacute;es mais il est possible que l’activit&eacute;
sismique soit li&eacute;e &agrave; des champs de contraintes r&eacute;gionaux, puisque les s&eacute;ismes qui ont &eacute;t&eacute;
recens&eacute;s sont concentr&eacute;s dans les zones de faiblesse de la cro&ucirc;te terrestre [Oustad, 2013].
Figure A.1 Recensement des s&eacute;ismes importants &agrave; l’Est du Canada tir&eacute; de
[Tinawi et al., 1990]
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AU CANADA
Tableau A.1 Tremblements de terre avec une magnitude sup&eacute;rieure &agrave; 5.5 [Basham et al., 1985]
Localit&eacute;
Ann&eacute;e Magnitude
R&eacute;gion de La Malbaie 1663
≈7
1665
≈ 5.5
1791
≈6
1831
≈5
1860
≈6
1870
≈ 6.5
1924
≈ 5.5
1925
7.0
Montr&eacute;al
1732
≈6
1816
≈ 5.5
1897
≈ 5.5
Ottawa
1861
≈ 5.5
Timiskaming
1935
6.2
Cornwall-Massena
1944
5.7
Grand Banks
1929
7.2
Miramichi
1982
5.7
Saguenay
1988
6.0
L’emplacement et l’estimation de la magnitude des tremblements de terre majeurs qui ont
touch&eacute; la province du Qu&eacute;bec sont pr&eacute;sent&eacute;s &agrave; la Figure A.1. Le Tableau A.1 donne des
renseignements compl&eacute;mentaires quant &agrave; l’historique des tremblements de terre et leur
intensit&eacute;.
ANNEXE B
FONCTIONNEMENT D’UN B&Acirc;TIMENT
Un b&acirc;timent est compos&eacute; d’&eacute;l&eacute;ments structuraux et d’&eacute;l&eacute;ments non structuraux. Le r&ocirc;le
des &eacute;l&eacute;ments structuraux est de reprendre les charges verticales et les forces lat&eacute;rales et
de les transf&eacute;rer aux fondations. Les &eacute;l&eacute;ments non structuraux regroupent entre autres les
composants architecturaux et techniques et sont &eacute;galement appel&eacute;s composants fonctionnels et op&eacute;rationnels (CFO).
Figure B.1 Composants typiques d’un b&acirc;timent [CSA, 2006]
La norme canadienne CSA 2006 S832 Diminution des risques sismiques concernant les
composants fonctionnels et op&eacute;rationnels des b&acirc;timents pr&eacute;sente clairement les composants
d’un b&acirc;timent. Ces composants sont d&eacute;crits &agrave; la figure B.1.
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Nous nous int&eacute;ressons particuli&egrave;rement aux murs en MNA, ils peuvent faire partie des
CFO et dans ce cas, n’ont aucun r&ocirc;le &agrave; jouer au niveau des charges. Au cours d’un s&eacute;isme,
ces murs sont soumis &agrave; des forces d’inertie (qui proviennent des secousses transmises
par les &eacute;l&eacute;ments structuraux), &agrave; des d&eacute;formations dues au mouvement de la structure du
b&acirc;timent et &agrave; des chocs avec d’autres composants. Dans le cas o&ugrave; ces murs sont directement
attach&eacute;s au plancher ou &agrave; d’autres &eacute;l&eacute;ments structuraux, les forces d’inertie constituent
un probl&egrave;me. Les dommages dans un b&acirc;timent peuvent &ecirc;tre significativement aggrav&eacute;s
par la d&eacute;faillance ou le dysfonctionnement de la MNA, m&ecirc;me si le syst&egrave;me structural du
b&acirc;timent s’est bien comport&eacute; au cours du s&eacute;isme.
ANNEXE C
R&Eacute;SULTATS COMPARATIFS DE L’ANALYSE
DU B&Acirc;TIMENT R&Eacute;GULIER
La figure C.1 pr&eacute;sente les historiques du d&eacute;placement du toit du b&acirc;timent r&eacute;gulier pour
les 3 cas consid&eacute;r&eacute;s.
La figure C.2 pr&eacute;sente les historiques du cisaillement &agrave; la base du b&acirc;timent r&eacute;gulier pour
les 3 cas consid&eacute;r&eacute;s.
La figure C.3 pr&eacute;sente les historiques du d&eacute;placement du toit du b&acirc;timent r&eacute;gulier avec
MNA lin&eacute;aire et MNA non-lin&eacute;aire.
La figure C.4 pr&eacute;sente les historiques du cisaillement &agrave; la base du b&acirc;timent r&eacute;gulier avec
MNA lin&eacute;aire et MNA non-lin&eacute;aire.
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R&Eacute;GULIER
Figure C.1 Historiques du d&eacute;placement du b&acirc;timent r&eacute;gulier sous l’action des
composantes E-O et N-S de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du Saguenay
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Figure C.2 Historiques du cisaillement &agrave; la base du b&acirc;timent r&eacute;gulier sous
l’action des composantes E-O et N-S de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du Saguenay
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R&Eacute;GULIER
Figure C.3 Historiques du d&eacute;placement du b&acirc;timent r&eacute;gulier sous l’action des
composantes E-O et N-S de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du Saguenay
85
Figure C.4 Historiques du cisaillement &agrave; la base du b&acirc;timent r&eacute;gulier sous
l’action des composantes E-O et N-S de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du Saguenay
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ANNEXE D
R&Eacute;SULTATS COMPARATIFS DE L’ANALYSE
DU B&Acirc;TIMENT IRR&Eacute;GULIER
La figure D.1 pr&eacute;sente les historiques du d&eacute;placement du toit du b&acirc;timent irr&eacute;gulier pour
les 3 cas consid&eacute;r&eacute;s.
La figure D.2 pr&eacute;sente les historiques du cisaillement &agrave; la base du b&acirc;timent irr&eacute;gulier pour
les 3 cas consid&eacute;r&eacute;s.
La figure D.3 pr&eacute;sente les historiques du d&eacute;placement du toit du b&acirc;timent irr&eacute;gulier avec
MNA lin&eacute;aire et MNA non-lin&eacute;aire.
La figure D.4 pr&eacute;sente les historiques du cisaillement &agrave; la base du b&acirc;timent irr&eacute;gulier avec
MNA lin&eacute;aire et MNA non-lin&eacute;aire.
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IRR&Eacute;GULIER
Figure D.1 Historiques du d&eacute;placement du b&acirc;timent irr&eacute;gulier sous l’action des
composantes E-O et N-S de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du Saguenay
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Figure D.2 Historiques du cisaillement &agrave; la base du b&acirc;timent irr&eacute;gulier sous
l’action des composantes E-O et N-S de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du Saguenay
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Figure D.3 Historiques du d&eacute;placement du b&acirc;timent irr&eacute;gulier sous l’action des
composantes E-O et N-S de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du Saguenay
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Figure D.4 Historiques du cisaillement &agrave; la base du b&acirc;timent irr&eacute;gulier sous
l’action des composantes E-O et N-S de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du Saguenay
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ANNEXE E
R&Eacute;SULTATS COMPARATIFS DE L’ANALYSE
DES B&Acirc;TIMENTS R&Eacute;GULIER ET IRR&Eacute;GULIER
Les figures ci-dessous pr&eacute;sentent les r&eacute;sultats comparatifs de l’analyse des deux b&acirc;timents
pour chaque cat&eacute;gorie de sol lorsque les b&acirc;timents sont excit&eacute;s dans les directions E-O et
N-S.
Figure E.1 R&eacute;sultats comparatifs de l’analyse des deux b&acirc;timents pour la cat&eacute;gorie de sol A sous l’action de la composante E-O de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du
Saguenay
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ANNEXE E. R&Eacute;SULTATS COMPARATIFS DE L’ANALYSE DES B&Acirc;TIMENTS
R&Eacute;GULIER ET IRR&Eacute;GULIER
Figure E.2 R&eacute;sultats comparatifs de l’analyse des deux b&acirc;timents pour la cat&eacute;gorie de sol A sous l’action de la composante N-S de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du
Saguenay
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Figure E.3 R&eacute;sultats comparatifs de l’analyse des deux b&acirc;timents pour la cat&eacute;gorie de sol B sous l’action de la composante E-O de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du
Saguenay
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Figure E.4 R&eacute;sultats comparatifs de l’analyse des deux b&acirc;timents pour la cat&eacute;gorie de sol B sous l’action de la composante N-S de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du
Saguenay
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Figure E.5 R&eacute;sultats comparatifs de l’analyse des deux b&acirc;timents pour la cat&eacute;gorie de sol C sous l’action de la composante E-O de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du
Saguenay
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Figure E.6 R&eacute;sultats comparatifs de l’analyse des deux b&acirc;timents pour la cat&eacute;gorie de sol C sous l’action de la composante N-S de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du
Saguenay
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Figure E.7 R&eacute;sultats comparatifs de l’analyse des deux b&acirc;timents pour la cat&eacute;gorie de sol D sous l’action de la composante E-O de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du
Saguenay
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R&Eacute;GULIER ET IRR&Eacute;GULIER
Figure E.8 R&eacute;sultats comparatifs de l’analyse des deux b&acirc;timents pour la cat&eacute;gorie de sol D sous l’action de la composante N-S de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du
Saguenay
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Figure E.9 R&eacute;sultats comparatifs de l’analyse des deux b&acirc;timents pour la cat&eacute;gorie de sol E sous l’action de la composante E-O de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du
Saguenay
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R&Eacute;GULIER ET IRR&Eacute;GULIER
Figure E.10 R&eacute;sultats comparatifs de l’analyse des deux b&acirc;timents pour la
cat&eacute;gorie de sol E sous l’action de la composante N-S de l’acc&eacute;l&eacute;rogramme du
Saguenay
ANNEXE F
SCRIPT D&Eacute;CRIVANT LES MOD&Egrave;LES OPENSEES
F.1
B&acirc;timent r&eacute;gulier
Figure F.1 Fa&ccedil;ade du b&acirc;timent r&eacute;gulier
F.2
B&acirc;timent irr&eacute;gulier
Figure F.2 Fa&ccedil;ade du b&acirc;timent irr&eacute;gulier
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