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les zones aménagges et urbanisées. L’ Algérie étant concernée par un tel risque, doit imposer dans

r

ommagee ne

les zones sensibles, la construction parasismique, c'est-a-dire celle qui méme end

L accéleration verticale observée lors des tremblements de terre, a amené les spécialistes du

de fortes sollicitations en

3

un séisme par

structures. En effet, cette accélération se traduit lors d’

compression des poteaux, qui se trouvent endommagés, fragilisant ainsi la structure.
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un gain non négligeable de capacité portante, et des solutions pratiques de mise en ceuvre sont
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proposees.



arranged and urbanized. Algeria being concerned with such risks must impose in the significant
specialists in the building to reconsider the manners of huilding and of rehabilitating the

zones, construction paraseismic, i.e. that which even damaged does not break down.
compressed elements of the structures. Indeed, this acceleration is translated at the time of a

The vertical acccleration chacryed

structure.

concrete posts, damaged under compression axial, an experimental study at summer carried out on

?

thirty columns, of reduced size. The specimens are compressed axially until partial damage

than tacta
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The various results obtained made it possible to note for certain methods of reinforcement a
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Inrvoduction |

Les séismes constituent une menace sérieuse pour la population. Chaque année, un million de
séismes de toute magnitude se produisent. T.e hilan des tremblements de terre 4 I'échelle mondiale
est lourd : des centaines, des milliers de morts, des constructions détruites, régression économique

des régions touchées. Or les tremblements de terre sont inévitables. Il s'en produira a l'avenir de

du moins de limiter les dommages. Quelque Régions qui ont subit leur fureur :

séisme d'El-Asnam (Algerie) ,10 octobre 1980, magnitude Ms = 7.2

-

- séisme de ioma Pieira (San Francisco ), ie 17 octobre 1589, de magnitude Ms= 7.1

- séisme des philippines, le 16 Julllet 1990, de magnltud 7.8

AT el s Tt T Te \1,-.1
NOLATL u.Ly,c\ Sid uiiid), 1€ 1

(¢']

A mann
CLOLLE

A~
- séisme de Kobe (Japon), le 17 Janvier 1995, de magnitude Ms = 7.2
de Co

1
w

I

- sgisme Ifiorito (Marches-Ombrie, Italie), 26 septembre 1997, magnitude Ms = 6.1
- séisme d'izmit (Istanbui}, ie 17 aoiit 1999, de magnitnde Mis = 7.4

- séisme de Indes et le Salvador en 2001
- scisme d'Tran, le 22 juin 2002, de magnitude Ms = 6.4
- séisme de Boumerdes (Algérie) ,21 mai 2003 de magnitude Ms = 6.8

- séisme d'Tran, le

- séisme d'Al Hoceima (Maroc), le 25 février 2004, de magnitude Ms = 6.5
Au cours des nombreux tremblements de terre destructeurs qui ont frappé I'Afrique du nord en
am el e N s W Y B =y T S . Sy UG SRR (- (I (SRS . A, P 7 TR S on T il SR R S T e
paiuculicl 1 AIZCIIC, {ul ©51 i JOUL> Llauilalisc par 1S SCis 1CS, U lllelU.U.LLUU uc id blb 11CI1LC Cl11
Algérie est comme suit

= Alger ,03 janvier 1365, de magnitude forte. Destructeur, Alger complétement détruite

100 répliques pendant la nuit. une partie de I'Algérie fut inondée.
- Gouraya, 15 janvier 1891, de magnilude Ms — 7.5, desirucieur, déghis imporianis :

Gouraya et Villebourtg ont été complétement détruites. 53 immeubles et maisons
détruis ou endommagés. Dégats a Cherchell, Kherba, Blida, El-Affroun, Mouzaia, Miliana
et Orléansville. Mouvement vertical observé a Gouraya. Ressenti 4 Saida et Djelfa. Rayon

macrosismique 200 Kms.

q

97, de magnitude Ms = 6.5 - 7.5. Destructeur, Ei Kaiaa et Dehba

[r—
3]

9 novembre

m »
I\)

- FEiKaiaa

: une mosque’e ainsi que plusieurs maisons ont été détruites. Thiouanet importants dégats



(80 maison on ét¢ complétement détruites). Ressenti & Oran, Arzew, Relizane,

Sour El Ghouzlane (Aumale) ,24 juin 1910, de magnitude Ms = 6.4 — 6.6, Dégits

Cavaignac. completement détruite, Mouvement vertical obrervé (1m) Resnonti a Flatters

complétement détruits. Répliques ressenties jusqu'en janvier 1911 fortes de magnitudes
Cyprien et El-Attaf. Des glissements de terrains ont observés au Nord. Ressenti 4 Alger.

Ms=5.5.
Hanoteau, Tén¢s et a Orléansville, cherchell.

92 répliques.

Chelf (Orléansville-El Asnam), le 09 septembre 1954, de magnitude Ms = 6.7. Destructeur

Mouvement vertical maximum (10) (1.33m) au voisinage de Ouled Abbas. Plusieurs

répliques FM : 254, 30,266.

- Msila, le 01 janvier 1965, de magnitude Ms = 5.5. 13000 maisons détruites. FM 193, 9

288
288,

ts a Mansourah, Medjana,

ega

r

51.D

Mansourah, le 24 novembre 1973, de magnitude Ms

Chlef , le 10 octobre 1980 ,de magnitude Ms = 7.3 , 70% des batiments détruites . une
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€ ressenti jusqu'a

r

et

I3

entre Zebabdja et Ouled — Abbas. Une forte réplique a été enregistrée

€ mesuré

’

ffroun , le 31 octobre 1988 ,

6 m aét
A
FESETEVIETE)

1
i

Alger (la Casbah). Faille inverse. Plusieurs répliques durant 3 mois. FM : 246, 56, 86,8.0,
largement ressenti, l'intensité VII a été atteinte & Hacine et Shadlia , ou d'importants dégats
ont été occasionnées, des destructions ont été observés dans les villages avoisinants et ceci

Dj.Chenoua , le 29 octobre 1989 , de magnitude Ms = 6.00 . Nombreux dégits a Sidi —
1024.

Constantine, le 27 octobre 1985, de magnitude Ms 5.9. peu de dégits & El-Aria et Béni-

coulissage. Plusieurs répliques pendant plus d'un mois. FM 217, 84, 19.5.2, 1024.
Alger, le 04 septembre 1996, de magnitude Ms = 5.7. ce séisme qui a

=
i

ol

A4
ALl

~

Is importants , la

ts matérie

a

éga

z

trale . le rayon macrosismique

r

région €picen

intensit¢ maximale de VII a occasionné dans la région Pléistoséiste qui regroupent Ain-

Témouchent, Ain-Tolba, Ain-Kihal et Sidi-Ben-Adda , des d
matériels. Des fissurations superficielles des maisons en magonneries traditionnelles ont

Benian , Cheraga et Staoueli, appartenant a la
€t€ observées dans les localités citées ci-dessus.

moyen est de 140 Km.
Béni-Ouartilane , le 10 novembre 2000, de magnitude Ms = 5.4 . Ce séisme a occasionné
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Le niveau de sécurité de la construction et de ses éléments constitutifs est en relation, d’une part,
intensii€ sismique correspoidait a une période déierininée de retour et, d’autre part, avec le
degré¢ d’endommagement et de dégradation des caractéristiques mécaniques des éléments

structuraux et non structuraux de construction,

des problémes les plus délicats que rencontre actucllement le domaine de lo coustiuction duns

notre pavs,

Le renforcement a pour but d’améliorer les caractéristiques du systéme structural, de remettre aux

orme ac nnanotr
n\.}l LL\IS !.\.-u s H

La destruction des poteaux dans les cas des structures en portiques avec des murs de remplissage
incompiets ou des panneaux, non prise en phase d’éiude , ou ies poteaux devenus courts et ia

longueur de projet se trouve diminuée par la mise en place d’un remplissage partiel .

Le but principal de ce travail est la conception, et la mise au point d’une technique de

renforcement pour augmenter le niveau de service et en particulier d’augmenter la capacité

résisianie en com on des poieaux vis-a-vis des sollicitations accidentelles. Une étude

nre<gi
pressi
experimentale a été menée sur trente poteaux en béton armé, de dimensions réduites La démarche

appliquer pour la préparation de I’opération de renforcement est la suivante

1) L’état des poteaux a réparer ou a renforcer

LR as i LELT A 5 4 Sazas

t

Jes poteaux en béton armé soumis a une compression uni-axiale jusqua
I’endommagement partiel.
2) L’objectif a atteindre

. T ORI
Uc id CdpdcClic

o]

L’amélioratioi
3) Choix des moyens et méthodes a utiliser
ea

Dans le but d

[oN

la compression, les poteaux ont été renforcés par différentes méthodes puis testés a

nouveau.

A 3 £ _ & - -8 .
Tinde déiailiée de i"opéraiion

f =Y
S
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Notre €tude comporte trois parties :
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v’ Les différents modes de ruines et les dégéts occasionnés dans les ouvrages par le séisme,

au monde et en particulier en Algérie ;

<
o
d
3

X

Les techniques de réparation des éléments constitutifs la construction, qui ont été menée

par les chercheurs.

définie comme suit :
v' Caractérisation des matériaux utilisés ;
¥ Descrinton d
Fabrication des spécimens ;

Dispositif d’essai ;

b T ¥
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Un séisme est une libération brutale de I'énergie potentielle accumulée dans les roches par le jeu
des mouvements relatifs des différentes parties de 1'écorce terrestre lorsque les contraintes
dépassent un certain seuil; une rupture d'équilibre se produit et donne naissance aux ondes

sismiques qui se propagent et atteignent la surface du sol [1].

Les dégits observés en surface sont fonction de I’amplitude, la fréquence et la durée des

vibrations.

Les sismologues distinguent :

v" Les séismes superficiels 4 moins de 60 Km ;

o e . AN
v 1.E8N 8 S C OU 4a Ou

v" Les séismes profonds de 300 a 700 km.

T
NI

¥

(44
ol
R
<D
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Al
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%

95 % des tremblements de terre dans le monde ont lieu & une profondeur inférieure 2 60
Km ;

v" 05 % seulement ont une profondeur supérieure a 60 Km.

1.2 ORIGINE DES SEISMES

- i

¢
{

1. 2.1 Séismes Naturels

La plupart des tremblements de terre des causes naturelles prennent naissance dans la croite
terrestre, qui mesure entre 60 et 100 Km d’épaisseur, les différents segments de cette écorce
rappoit au autres. Souvent, ces
mouvements induisent des déformations qui, a leur tour, sont emmagasinées sous forme
d’énergie €lastique. Une rupture ou un glissement le long d’une faille cause alors une dissipation
soudaine de cette €énergie sous forme de choc sismique, qui se traduit par une propagation de

différentes ondes sismiques [2].
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Certuines activitds humainos influcncent 'amplitude ct la distribution des wouliaintes dans
’écorce terrestre qui, dans certains cas, engendrent des trembiements de terre importants. Ces
séismes induits provicnnent cntre autres dc

v' La mise en eau de réservours arliliciels ;

v" L’exploitation de mines souterraines ;

v' L’exploitation de carriéres de grande envergure ;

v’ L’injection a haute pression de fluides pour la génération d’énergie géothermique ;

v" La production pétroliére ;

v" Les explosions nucléaires souterraines.

Parmi ces activités, la mise en eau de réservoirs artificiels est responsable des séismes induits les
plus importants. Ces séismes peuvent atteindre une magnitude 6 sur I’échelle de richter. Dans le

- -

P o ~ 1 At As 4+ RS
HIVIUG 11 Y a4 7V UCLIUICIHICIID UG (G110 1HIAu

1.3 RECONNAISSANCE DES SOLS ET DES FONDATIONS

Les scismes se¢ manifestent a Ia surface du sol par un mouvement de va et vient, horizontal et
vertical. Le mouvement est caractérisé par la valeur des déplacements, vitesses et accélérations
du sol. Ces séismes induisent diverses modificaiions du sol & savoir -

v des mouvements latéraux du sol

v' la liquéfaction du sol
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Certain sol sablonnet

supportent hien les charges statiques, mais se comportent subitement comme un liquide sous

Ieffet de vibrations lors d'un tremblement de terre. Les glissements latéraux de sols légérement

imalinds anteafnant dae ddlannrmaanta hnvﬁ:wnﬁ-"n‘-:r narernnt attaindea mlaaiarire mmAfraa an
AHIVS bildaliiaiit GC5 UCpiaClIICIIts NoriZiiaux pouvaiil tCIinagic PiUusiCurs mcoucs SOt

phénomenes courants. Ce qui peut aboutir a un effondrement total des ouvrages en béton armé.
Les batiments peuvent:
® s'attaisser (kigure 1, Cas 1) ;

® s'incliner si le sol est inhomogéne ou lors d’une liquéfaction inégale (Figure 2, Cas 2).

e =
Cas 1: Sol hom‘ogéne, affaissement de Cas 2: Sol inhomogéne ou liquéfaction
I'ouvrage | inégale

Casl : Affaissement de la fondation  Cas2 : Poingonnement de la fondation
suite & la liquéfaction du sol (séisme du  suite & la liquéfaction du sol (séisme du
21 mai 2003 en Algérie). Turquie "Kocaeli" en 17 aolit 1999).

Figure 1.1 Affaissement et poingonnement des ouvrages dus a une liquéfaction du sol
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v Tom

An
- LU uwn
Un séisme correspond a un glissement soudain sur un plan de faille. Ce glissement relache

I'énergie accumulée sous forme de déformation élastique pendant lintervalle de temps, ou

‘ - .
TAATITrFan~Aa TIT QATAGEa TTe
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est susceptible de rencontrer sur le terrain. Ce sont les failles normales, inverses et décrochantes.

Faiiles normales Failies inverses Failles décrochantes
Séisme de Fuyun, Séisme d'El Asnam, Séisme de Luzon,
Chine-Mongolie, M=8, Algérie, M=7.3, Philippines, M=7.7,
11 /NnD/MM1TNY1 1N/7/1 /I1TNO0N 177 IN"TI1 00N
11/08/1931. 10/10/1980. 16/07/1990.

Figure 1.2 Différents types de failles

e, ainsi différents niveaux des dommages sont

liérement a chague sit
observés et s'expliquent par la qualité des sols hétérogenes qui se différent par leur réponse aux
sollicitations sismiques d’ou la nécessité d'évaluer le risque sismique d'une zone donnée par la
détermination de l'al
Les constructions sont liées au sol par leurs fondations, éventuellement par leurs parties enterrées.
Les fondations doivent reprendre les efforts de ia structure et elies doivent pouvoir ies reporter
sans plastification au sol. Elles devraient toujours rester dans un état élastique. Elles évitent ainsi
le développement de zones plasiiques, qui conduisent généralemeni & des comportements
incontrdlés produisant de grandes déformations de la structure. Des réparations sont également

bien plus difficiles a effectuer dans les fondations que dans la structure. Il faut donc absolument



Les parties de construction solidaires du sol suivent ces déplacements, par inertie les parties en

B 5 X
I s’ensuit une déformat
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structure. Si les constructions gardent leurs propriétés élastiques, elles reprendront leur position
s

initiale et se mettront & osciller. C’est ce que I’on ressent dans un immeuble soumi

eurs secondes, done les oscillations sont entretenues ct

leurs effets sont amplifiés pouvant ainsi entrainer la ruine des constructions.

T.a premiere projection d’un ouvrage esi sa propre concepiion, A ce titre -

v’ I'étude de reconnaissance géotechnique du sol qui permet d’éviter les risques liés aux
mouvements des fondations sous charges sismiques tel que les tassements, dislocation, le
glissement.

v Te chaix du iype de fondations ei des maiériaux esi primordial, donc T.es fondations
sont I’élément clé d’un ouvrage en béton armé parce qu’elles transmettent les mouvements d’un
séisme 2 la superstructure. Pour limiter les déplacements, un ouvrage peut étre « isolé » du sol au
moyen des dispositifs spéciaux ou fondés a I’aide des pieux pour éviter les ruptures du sol. Coté
matériaux, le béton armé ou précontraint est le mieux adapté aux zones sismiques. En
compiément, les onvrages peuvent éire équipés de dispositifs auxiliaires de protection
parasismiques passifs ou actifs comme des appareils d’appui, dont le coit est variable selon la

structure, les matériaux et le pays.
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1. 4 LA REGLEMENTATION PARASISMIQUE

if des batiments existants.

t

construction parasismique aussi bien construction des batiments neufs, que le renforcement
préven

On a des exemples des batiments, qui ont été construits suivants les regles parasismiques

récentes :

¢ au Etat Unis n'a pas &6 cncore mis cii scivice

c'était imminent et puis il s'est effondré [17]. 'Etat Unis est un pays qui a les moyens de mettre en

ceuvre des régles parasismique de qualité.

[17]. on sait que les Japonais vivent avec les séismes en permanence et ils apportent un grand

soin a la construction parasismique.

v’ les plus grands séismes ont une longue période de retour, ¢a peut étre 2000 ans, 3000

tuellement se produire plus tard, donc on se protége contre les

r

cven

ts qui pourrant

’

cvenemen

’

lus faibles.

7

séismes p

v’ 1l ne faut pas que les régles entrainent un coiit excessif, car ne seront pas réalisables.
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Les regles parasismiques sont excellentes et elles assurent un bon comportement des batiments

rV'\‘I a1 el
1livjuw

en cag de geisme. Mais un ouvrage en béton armé n'est pas parasis

conditions suivantes sont satisfaites :

l'implantation et orientation de l'immeuble sur le terrain, ou dans le site et la conception

adéquate elle-méme :

v" La conception

v Lesél

3

le

généra

s

ts composant l'ouvrage.

cmen

r

calculé suivant des régles parasismiques.

soignée, il ne faut pas tricher sur les matériaux et la qualité du travail.
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1. 5 LES DIFFERENTS MODES DE RUINES ET LES DEGATS OCCASIONNES DANS

Le s€isme est un risque naturel majeur qui cause le plus de dégits : de 1970 & 1979 les séismes

cents les plus destructeurs sont :

r

re

C1SIMES 1¢

Less

v" Arménie (Spitak) en 1988 : plus de 25.000 morts, 500.000 sinistrés et des pertes directes

v Turquie (Eringan) en 1992.

étaient les batiments avec magonneries non renforcées.

Jjamais enregistrées. Avec 'endommagement de divers types de structures.

immeubles résidentiels et commerciaux de plusieurs étages et des constructions récentes et

anciennes ont subi les dégéts les plus dramatiques.

ts, des dommages graves.

¢gi

1

t de d

¢normeémen

3

pays au monde, ilya

La quasi-totalit¢ des pertes en vies humaines est due a l'effondrement des batiments. Il n'y a pas

(’]ﬂ(‘
o

personnes, ¢a n'existe pas ce sont les constructions qui tuent. Le probléme c'est que nous n'avons

Jamais appliqué, des dispositions parasismiques au bati courant, on a un béti relativement ancien,
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1.5.1 Pathologique constatée
Les principaux cas de pathologie de la construction en magonnerie et en béton armé qu’on a pu

constater dans le monde et surtout en Algérie suite au séisme sont :

v" Magonneries non chainées ; angle vulnérable sans chainage horizontal et vertical.

v" Des ouvrages anciens en magonnerie étaient réalisés avec des moellons taillés et
hourdés avec un mortier de chaux ou a ia terre. Les angies en maconnerie sont irés vuinérables et

s'effondrent par accumulation de contraintes (Le séisme d'Algérie 2003). )[4] , exécution

meédiocre.

Séisme du 21 Mai 2003 en Algérie
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v' Toitures ou planchers lourds avec des rigidités relatives " poutre- poteau” trop

déséquilibrées.

Séisme d'Ei-Asnam Algérie en 1980

v La rupture par cisaiiiement des murs en maconnerie (fissures en croix). Des fissures
en croix s’ouvrent dans un mur de remplissage en magonnerie, ces fissures sont symptomatiques
de la fragilit¢ de ces murs (manque de ductilité). Une fissuration en X dans le panneau en

magonnerie implique que le portique a été calculé et réalisé suivant les régles parasismiques.

Dégats modérés & un immeuble de cinq étages.

Séisme de Kocaeli en Turquie en 1999
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Deégats modérés a I’hopital de Dellys (Ville de Boumerdes) .
Séisme du 21 Mai 2003 en Algérie

v" En général pour les murs de remplissage les pius fortes sollicitations sismiques

touchent les étages inférieurs.

Séisme de Turquie en 1999
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v Des magonneries n'ont pas servi de panneaux de contreve
fissurées et tombées, car elles sont situées hors plan de travail des portiquc Il n'y a pas intcraction
entre les panneaux et les poteaux. Ce sont donc les portiques qui ont supporté toutes les
sollicitations dynamiques horizontales et verticales [4]. Ce cas est rencontré qu’au séisme de

Boumerdes en Algérie.

Séisme du 21 Mai 2003 en Algérie

v" Détail courant des panneaux de remplissage non conformes aux Régles RPA 99, mur

de remplissage : 10 cm + 20 cm (vide) + 10. [4].

Séisme du 21 Mai 2003 en Algérie
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v' Placage en facade ave

=]

e

¢ de 12 briaue de 10 cm et hrique d°4

naissenr 5 ¢cm non

e

conforme aux Régles RPA 99. [4].

T ,i 3 2 s _ . 3 B T
Brique d’épaisseur 10 en facade Brique d’épaisseur 5 cim devani le

poteau sur 6 €tages

Séisme du 21 Mai 2003 en Algérie

v" La rupture par cisaillement des murs armé : Des fissures en croix s’ouvrent dans un
mur armé [8].

Séisme Northridge en 1994
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v Plastification due a la flexion des nceuds en téte et (ou) pied de poteaux. Ce mode de

ruine conduit 4 un effondrement en planchers mille-feuilles [ 4], [9].

Séisme du 21 Mai 2003 en Algérie Séisme Northridge en 1994

-

timent

Effondrement total d’un b
de 6 étages
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v' Un effondrement de type mille-feuilles s'est p

r - - & - .
v 1.2 cection deg noieanx sfan

A

des neeuds s'est produite en téte ou en pied de poteau (rotule plastique des nceuds) [10],[14].

Séisme du Turquie en 1999 Séisme du 21 Mai 2003 en Algérie
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Séisme du 21 Mai 2003 en Algérie
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v" Rupture par cisaillement 4 extrémité des poteaux. [10]. Le ferraillage des poteaux est

genéralement réalisé par 8 armatures filantes en diamétre 14 mm avec des cadres espacés tous les

15 cm en partie courante et 10 cm dans la zone nodale conformément au RPA 99.

Séisme du 21 Mai 2003 en Algérie

v" Espacement constant des cadres du poteau [10].

Séisme du 21 Mai 2003 en Algérie
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Séisme du 21 Mai 2003 en Algérie

v" Destruction de I’extrémité du poteau du fait de la présence de la talonnette et
I’insuffisance des armatures transversales [4].

<

Séisme du 21 Mai 2003 en Algérie
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n

v" Destructions par cisaillement des poteaux courts, sont Souvent lides 3 de

discontinuités des murs de remplissages en magonnerie (dues & la présence des fenétres ou

d'interruptions des murs a mi hauteur, par exemple). Pour suivre les déplacements horizontaux

4wl . | 1 +
CIOTmICT Qul SUr UiliC paric GC 1Cur nauicur, CC qui

lt,

A Aall 1
GCs Gandcs , 1CS CO10MTcs nc uven

15 (charges cyc 11q.les) [71.

La présence de I’allege a limité le deplacement du poteau sur la hauteur libre et a
provoque son endommagement.

Cisaillement des poteaux courts sur la hauteur des fenétres.
Séisme du 21 Mai 2003 en Algérie

Cisailiemeni des poieaux
courts sur la hauteur des
fenétres.
Séisme Northridge en 1994 Séisme du Turquie en 1999
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v’ Les étages souples, les rez de chaussées sont les plus exposés a l'effondrement, le

=~ -, 2%

A

RDC est souvent tres sollicité, parce qu'un batiment quand il oscille c'est 4 la base qu'il y a le plus

dégat si on l'affaiblit avec des poteaux, des pilotis, des vitrines comme RDC commercial sans

cloisons, donc corps rigide repose sur RDC qui se comporte comme des jambes flexibles.

Autrement dit les €léments de stabilisation latérale sont discontinus au rez de chaussée [14].

Séisme du 21 Mai 2003 en Algérie
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v" La conception des bitiments, la présence des entailles dans le batiment, a chaque niveau,

droit de la cage d’escalier ne peut qu’affaiblir le batiment [4].

La présence d’une pouire au niveau de
entaille qui prolonge le plancher au droit du
vide améliore le comportement d’ensemble.

Séisme du 21 Mai 2003 en Aigérie
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v' Probléme de joint entre les batiments, absence, épaisseur non conforme au réglement et
uauvaise t€alisation [4]. Daprés la réglementation parasismique, les joints doivent avoir une

largeur minimale de 4 ¢cm vide de tout matériaux.

| Joi de 10 cm rempiis avec du
polystyréne.

------

- = : .

Ouverture des batiments vers le haut aprés
enirechoquemeni.

polystyrene.
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les blocs d'habitation en poteaux-poutres n'étaient pas solidaires du bloc d'escalier en voile et son

rez de chaussée était transparent. [10]

[

11 g'agit d'un detaut de

P
v

conception. Le changement de rigidité est trop brutal, il faudrait séparer ces blocs par un joint

parasismique adapté aux déplacements possibles [10].

Séisme du 21 Mai 2003 en Algérie
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v' Mosquée posséde deux minarets indépendants du reste de la structure raison pour laquelle
ils sont intacts. La base n'a été que partiellement endommagée surtout au niveau des remplissages

en briques mais l'ensemble pourra étre réparé [10].

Séisme du 21 Mai 2003 en Algérie (Ville de Sidi Daoud)
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1.5.2 Les causes de la pathologie sismigue

Les trois aspects interviennent dans la réalisation d'un projet de construction parasismique
comme en a cité précédemment, la conception, le calcul et la qualité de la réalisation. A cet égard
touie insuffisance au miveau de ces irois parameires peui COncourit au mauvais comportement,

voire a la ruine de la construction, pour un niveau de sollicitation sismique donné [5].

1.5.2.1 Erreurs de conception

a) Keig-de-chaussée flexibles

 chaussées soni

i~
{2
Jommh

e8 rez

s pius exposés a i'e

- - e

parce quun batiment quand il vscille Cest u lu buse yu'il y u e plus dégal si on N'alTuiblit.
Les constructions qui possédent un rez-de-chaussée ajouré sont particuliérement vulnérables
comme:

= Les supermarchés et les parkings:Pour gagner de la place, on a renoncé aux murs ; il
sont ar des

tremblement de terre. Ces colonnes se plient et les étages supérieurs écrasent le RDC. On peut

dire que le batiment repose sur un pied d'argile ou un rez de chaussée flexible horizontalement.

2 PR, | A o i iy e i Dl i it Yo
p de cloisons, doiic CoIps rigide repose sur

Destruction partielle des poteaux et des
murs au rez-de-chaussée et a 1’étage avec
la ruine des poteaux.

Figure 1.3 Rez-de-chaussée flexible.
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Figure 1.4 Etage supérieur flexible.

c) Stabilisations non symétriques

Lorsque une structure présente des dissymétries d
ne coincide pas avec le centre de torsion , une excitation horizontale de direction quelconque
engendre en générale des oscillations de torsion d’axe verticale couplées aux oscillations

il a été consiaié que, méme pour des batimenis symétriaueg

1staté que, méme pour de
de torsion ou de couplage d’oscillation ont tendance a naitre spantanémént, en raison
vraisemblablement de dissymétries au niveau de I’excitation (le mouvement du sol n’est y pas le
méme en tout point de I’emprise du batiment) et des propriétés mécanique réelles de la structure.

Les poteaux d’angle sont particulierement exposés a ces torsions [6].

Figure 1.5 Déformation des poteaux d’angle en cas de torsion d’axe vertical.
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provenir de charges mal centrées [19], ce qui nous donne la torsion et le batiment devient plus

souple en cas de secousse se met a vriller autour des parties rigides qui deviennent excentrées.

e) Discontinuités de stabilisation

-

‘-
a dai

[
3
I
!
1
;
(
1]
¥
"
I
!
i
s
!

points sensibles qui conduisent & l'effondrement. Au droit des discontinuités, les moments de
flexion et les efforts tranchants ne peuvent généralement pas étre reportés de maniére

satisfaisante. C’est pourquoi toute discontinuité de stabilisation est absolument 2 éviter [18].

L = —

Figure 1.6 Les discontinuités de stabilisation.

f) Probléme des sauts de rigidité et de résistance

porteuse peuvent entrainer un comportement dynamique irrégulier et engendrer des problémes

lors de la transmission locale des efforts. Une augmentation de la rigidité et de la résistance de

e

=N

as en hati

i
e e

(o

a4 oanuche
a gauck

k] f - N . Py
ans ia figure 1.6) est ne

cas, le plus grand soin doit étre apporté au dimensionnement et aux dispositions constructives des

zones de transition [18].
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Figure 1.7 Les sauts de rigidité et de résistance sont problématiques.

g) Remplissage des cadres par de la maconnerie

defavorable car les cadres sont souples et plus ou moins ductiles le contraire de la magonnerie

rigide et en méme temps fragile. Au début d’un tremblement de terre, la magonnerie reprend

trvban lag £ar
LouCS 185 101

ou glissement (un faible frottement suite 4 un manque de compression). Il peut aussi arriver que

la magonnerie cisaille les piliers [4], [18].

| N I I e N |
| I

LITTTTT

Figure 1.8 Remplissage des cadres par de la magonnerie.

1vament faihla 107 T
LAL ALALLSLNW L 4 7 -[. A

extraordinaire pour son isolation thermique et pour le confort qu'il procure mais elle ne résiste pas

aux efforts horizontaux d'un séisme.
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Pour le poteau court et massif, il se produit un gradient énorme de moment ce qui implique un

Marmiant ars mirraar Ax
1LIVITIVIIL au vyvau U

et g Aariea T

hant ~n~ a Anrma ~
L, LU {ul 1iUuS QUIIIIC uiic

A AFFAt 4ra
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d'atteindre le moment plastique [18].
-—*
]\ 4 :

Enorme gradient de
< Mnl moment =>rupture

Figure 1.9 Cisaillement des colonnes courtes.

j) Mangque des plans compacts

différente, mais elles se génent mutuellement. Ceci conduit en particulier dans la zone de
transition a de fortes sollicitations. Le comportement s avere nettement meilleur si I’on sépare le

plan en deux parties compactes par un joint [18].
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Figure 1.10 Décomposition des volumes par des joints.



(8]
tn

Chapitra 1 : Etude bibliographiguc

k) Absence ou non conforme au réglements des joints entre deux batiments
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~ SLO Wi vl A ()

présentent pas des points de contact [4], pour éviter que les batiments voisins s'entrechoque et se

martelent parce que ces phénomenes sont trés dangereux lorsque les dalles des batiments voisins

L
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Figure 1.11 Concevoir des joints entre deux batiments de fagon appropriée.
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qui fonctionnent dans leur plan comme des voiles rigides et conservent ainsi la section des

refends, sont préférables. Les dalles en éléments préfabriqués sans béton armé de liaison ne sont

a une profondeur trés proche de la surface de la terre ou un mauvais sol " sol mou" ce qui conduit

a la liquéfaction du sol de fondation. Le principe de non-résonance entre le batiment et le sol

doit étre différente de celle du sol, il est donc préférable de construire une structure souple sur un

sol dur et une structure rigide sur un sol mou (sauf en cas d’utilisation d’isolateurs) [20].



Chapitre 1 : Ftude hibliographique 36

n) Ruptu r cisaillement des noeuds
La rupture par cisaillement des noeuds est causée par la non ductilité du béton armé au moment
de la résistance des portiqucs. Pendant le tremblement de terre unc rupturc fragile de cisailloment

dans les joints peut causer tout I'effondrement de la structure [4]. La rupture de ces derniers dans

un batiment est due a :

= Absence des armatures transversales dans les zones critiques d’extrémité des poteaux

et des poutres ;

= Abscnce ou insuffisance des armatures transversales dans les nweuds au croisement

poteau — poutre ;

= Mise en place d’une talonnette en pied de poteau d’environ 5 4 10 cm en mortier de

Arrét du coulage du poteau a Effondrement a cause de I’absence
environ 5 cm sous la sous face de la d’armatures transversales dans le
poutre.  Absence  d’armatures neeud et dans la zone critique du
transversaies dans ie nceud. poieau
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Talonnette et enrobage des armatures
de 8 cm au lieu de 2 cm

Trnoniffia a dac arm
HISUIIisance U\JO ouxu.a.t.

transv dans la zone
critique de la poutre

Insuffisance des armat
transv, dans la zone
critique du poteau Deux surfaces

de reprise de
hétonnace

5 4 10 cm de talonnette en
béton armé de mauvaise
Neud : absence qualiié

armatures transversales

Figure 1.1Z Dispositions construciives non conformes aux reglements.

0) Probléme de poteau faible poutre forte
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redondance structurale c'est-a-dire un degré d’hyperstaticité maximal. la poutre sur deux appuis
simples est a proscrire | il vaut mieux multiplier les annuis et leg assemblages de tvne
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encastrement. une autre fagon de dissiper I’energie d’oscillation est de favoriser la ductilité aussi

bien au niveau des materieux qu’au niveau de la structure . la solution « de poteaux fort —poutre
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provoque les désordres aux constructions & ossature autostable est le dimensionnement

géneralement utilisé pour les poutres et les poteaux , tel que I'inertie des poutres est netement



1981 (constructions

isées apres

I3

supérieure & celle des poteaux , ce qui favorise la création de rotules plastiques dans les poteaux .
Les ouvrages avec des toits lourds vont répondre trés bien aux sollicitations du sol et avoir de la
parasismique. En Algérie ceci est valable pour la majorité des constructions étudiées et réalisées
Le plus grand risque pour les vies lors d'un tremblement de terre vient de la vulnérabilité des
constructions anciennes, le probléme que nous n'avons jamais appliqué des dispositions

dans le cas ou les rotules plastiques sont situées dans les poutres.
avant 1981 et pour une partie appréciable de celles réal

1.5,2,2 Erreur de calcul
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levés. Les codes récents prennent en compte le
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des mouvements qui ne sont pas t

Y

compris a
des constructions, la mauvaise qualit¢ des matériaux de construction d'une part et une mauvaise

comportement dynamique des structures, donc une amélioration de la résistance sismique

1.5.2.3 Qualité de la réalisation

Donc

c1sme.

ts au niveau des ouvrages lors d'un séi

a

r

cg

mise en ceuvre d'autre part conduise a des d

toalement

au niveau éga

composants de gros ceuvre (et particuliérement de structure) eux mémes, qu'

de leur mise en ceuvre.
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talonnette de 6 cm

Figure 1.13 Mauvaise qualité¢ des matériaux de construction et une mauvaise mise en ceuvre.
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régles parasismiques modérées, le probléme est assez complexe, il faut d'abord évaluer la

vulnérabilité de la construction, détecter ses points faible puis donner la meilleur stratégie.

1.6.1 L'objectif de renforcement

bservés lors des

D~
l"D\
=]

enforcement est de d is de structure fype gui ont éié

[}

aéismes passcs ct qui ont entrainé des délaillauces et de chule d'éléments structuraux |, afnsi qu'un
effondrement partiel ou total causant aux occupants des blessures ou des pertes de vie. Des
batiments existants susceptibles de présenter de sérieux risques de pertes de vies ou de blessures

aux personnes, en cas de séisme grave. Donc les bitiments existants devraient étre renforcés sur

[

e nlan sismiaue afin
e plan sismique atiy

Q...

constructions, sans toutefois éviter des désordres réparables ou non ;

b- limiter les conséquences indirectes, ¢’est-a-dire assurer la continuité du fonctionnement

de tous les services de secours et de soins aux victimes, évitant ainsi d’augmenter le nombre de
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fonctionnels soient toujours maintenus immédiatement aprés un tremblement de terre important.

c- éviter les conséquences induites, ¢’est-3-dire éviter que des désordres, méme limités,

dans certaines constructions et installations n’entrainent des répercussions graves pour
pe

Pour la réhabilitation d'un immeuble d'habitation, il est nécessaire de prendre en compte ce qui

11T .
| 3
e

P
suii |

v" sécurité des personnes;

v protection des €léments et du contenu du batiment;



v' préservation de l'aspect et de la valeur patrimoniale du batiment;
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1.7 LES TECHNIQUES DE RENFORCEMENT

par le sol et par sa propre masse , on peut utiliser des appuis parasismique appelés isolateurs pour
réduire cette accélération et on peut réduire la masse en utilisant un matériaux ayant non

o narfarmant
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possible celui possédant une contrainte spécifique élevée (le rapport entre la contrainte de

rupture et la masse volumique). Parmi les matériaux traditionnels, le bois arrive en téte devant

v' il faut appliqué les trois principes de base de conception suivante ;

= recherche 4 maximiser la capacité des constructions a stoker I’énergie.
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les charges gravitaires et rarement édifiés de fagon a résister aux secousses sismiques. Et

plusieurs batiments existants sont caractérisés par les travaux non conformes suivants :
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isolation insuffisante dans les zones d'articulation a la flexion.

barre de recouvrement inadéquat pour le renforcement longitudinal et transversal.

I
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assemblage poutre poteau peu résistant au cisaillement.



restent dans un état élastique. Les

Dans le cas d'une action gravitaire, les déformations
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limites ultimes. En outre, les actions gravitaires agissent dans une certaine direction. Mais dans

t

épassan

formations dé
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le cas d'un séisme, la structure porteuse subit des actions qui
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varie continuellement [12].
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la structure posséde une faible capacité de déformation

a. Comportement non ductile

t avoir des rotules plastiques au

r

on cas de séisme on peu

ductile

b. Comportement

deformations plastiques sans mettre en cause la capacité de la structure & supporter les charges

gravitaires.

béatiments existants, ol la résistance au séisme de la grande majorité des batiments n'est pas

3s dans le

r

récisés

adoptée a des mouvements sismiques moins importants que ceux qui sont p

écuriser de leurs habitants.

tent et assurer la s

I3

csen

atténuer les risques qu'ils pr

4

s€ismes pour

v La sismicité du lieu ;

v" Les dimensionnements de la structure de I'ouvrage.

de risque. Ceci nécessite une connaissance plus judicieuse des paramétres définissant le

comportement sismique [12].

future, il sera nécessaire de développer des méthodes et des techniques parasismiques modernes

pour les raisons suivantes :



tants [13]. L'utilisation des
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- d’augmenter la résistance au cisaillement et empécher les ruptures par cisaillement.

v" l'augmentation de la résistance de certains éléments de la structure;

v l'augmentation de I'amortissement dans certains éléments.

v' réduire de fagon significative la fréquence propre;

- d'augmenter la ductilité de 1'é1ément;

Composites

v

une résine matrice, possédent habituellement un rapport résistance-poids élevé que celui des

pour I'amélioration de la résistance des structures en b

matériaux conventionnels tels que I'acier [13].

matériaux composites permet :

Lb]

les occupants des batiments et peu exigeante en main d'ceuvre, elle représente une solution de
rechange la plus souhaitable en matiére d'accroissement de la résistance des batiments existants.



1.7.2.1 Technique utilisée

1. inspecter la condition de surface de 1’élément de structure a renforcer.

emen

’

dique.
surface de 1’1

r

r

humide au besoin) en €liminant les saillies et en s’assurant que le profil est adéquat.

feuilles de fibres.

Y

a résine €poxy.

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

ralement au bout d’une heure.

r

r

, Zéné

auront bien durci

1.7.2.2 Poteaux

composite de fibres en matiére d'adaptation des poteaux.

prouvé Defficacité des chemises de fibres de

horizontales sur leurs sommet, les résultats ont

carbone pour les trois modes de défaillance possibles des poteaux, ¢.-a-d. provoquée par une

La Figure 1.13 montre les essais de Renforcement avec des chemises de matériaux composites

renforcement de la zone de chevauchement des appuis de poteaux circulaires [13].



Figure 1.14 Essais de renforcement des poteaux avec des chemises de matériaux
composiies [13].

1.7.2.3 Poutre

consiste a coller les tdles ou les feuilles de PRF sur le pan de tension de la poutre. La longueur de

enveloppant les trois cotés de la poutre avec deux feuilles de PRF (c.-a-d. chemises en U). En
plus de I'ancrage de la feuille de PRF autour de Ia base de la poutre, ce systéme permet d'accroitre

.o~

ia résistance au cisailiement de ia poutre [13].

Les études sur le renforcement des assemblages poutre-poteau 4 I’aide de feuilles de PRF sont

tres rares. Tout récemment, Pantelis et Coll. (2000) ont communiqué les résultats d’une étude

expérimentale qu’ils ont effectud a la Utah University, Salt Lake City. Le renforcemeit acoroisse
la résistance au déplacement, cela n’est pas I’effet recherché (amélioration de la résistance au
cisaillement et la ductilité de "assemblage [13]



1

Le renforcement des murs de contreventement en béton armé 4 I’aide de feuilles de composite de
fibres semble une solution de rechange possible. La résistance a la charge et la ductilité des murs
renforcés s’améliore lorsque des feuilles de composites de fibres sont ajoutées des deux cotés des

murs [13].

1.7.3 Amélioration des éléments structuraux a Paide de chemises en acier

1.7.3.1 Poteaux

Le renforcement dc potcaux circulaires avec des chemises en acier circulaires et 1 renforcement
de poteaux rectangulaires avec des chemises elliptiques permettent d’améliorer considérablement
ia résistance sismique des poteaux. L’efficacité des chemises en acier a été ciairement démontrée,
a la fois par les recherches expérimentales et par les observations sur le terrain effectué durant le
séisme de Northbridge en 1994. Plusieurs ponis renforcés avec des Poteaux enveloppés de
chemises en acier se trouvaient dans des régions ayant subi des secousses intenses qui ont atteint
une accélération maximale de 0,25 g. Aucun de ces poteaux ne semble avoir subi de dommages

imnnrftante (( har  100/)
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loivent étre renforcés, cette

Figure 1.15 Barre de recouvrement d’une base de poteau rectangulaire
renforcé avec une chemise en acier [13].




surdimensionnées pour faciliter leur installation, soudées sur place aux jointures verticales. Pour

les poteaux rectangulaires, la chemise est habituellement roulée en forme elliptique et les espaces

i 4
Ics plus larges cntic

TS

Les chemises en acier rectangulaires destinées au renforcement des poteaux rectangulaires
améliorent aussi ia résistance et la ductilité des poteaux. Toutefois, les résuitats des recherches
ont démontré que les chemises rectangulaires sont moins efficaces que les chemises elliptiques
[13].
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Figure 1.16 Renforcement des poteaux circulaires et rectangulaires
avec des chemises en acier [13].

1.7.3.2 Assemblages poutre-poteau

=g
[+ 9

technigues ont été dévelonnéde dancg un hiut n n n
q 1t gle develo o S out parficulier, ¢ : ‘pouy mblages poutre-poteau

sans dalles de plancher. Les systémes de dalles employés dans les structures de batiments

ordinaires rendraient difficiles les opérations de renforcement des assemblages poutre-poteau.
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Des ¢tudes expérimentales portant sur la réaction des assemblage

ausyuels Claicul appliquées des charges cycliques ont été effectuées. Le spécimen était composé

de poteaux flexibles, de poutres solides et de joints faibles, ce qui représentait le type de
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Figure 1.17 Assemblage de chemises de poutre et de poteau [13].



1.7.4 Amélioration des poteany en béton armé par nrécontrainte transversale

Une nouvelle technique mise au point a ’Université d’Ottawa est appelée Retro-belt (Saatcioglu
et coll., 2000), utilise des poteaux en béton précontraint obtenus au moyen de bandes d’acier a
hauie résistance piacées auiour des poicaux. Les bandes d’acier, faites de torons en acier & sept

fils et d’éléments d’ancrage spécialement congus, sont placées autour du poteau en respectant des

- : st L% LR T
uil 1ivéau af Conuainic picactcrmin [

o

manArsandbs svaebrasiliarea ct

C3PpacCimiciiis parucCuiict:
cléments d’ancrage, placés sur la surfacc du poteau, assurent un ancrage adéquat des deux
extrémités du toron. Bien que le toron en acier agisse comme une armature supplémentaire contre
le cisailiement, ia pression latérale active amdliore ic confinement du béion, sugmentant In

résistance au cisaillement et a la flexion.

4]

ette methode de renforcement de
systéme occasionne une géne moindre pour les occupants des hatiments. Cette technique a été
mise au point au cours des trois derniéres années et son application potentielle dans le secteur des

batiments n’a pas encore été réalisée [13].
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Figure 1.18 Renforcement d’un poteau circulaire
a état de cisaillement dominant [13].
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Figure 1.19 Renforcement d’un poteau carré a
état de cisaillement dominant [13].

1.7.5 Amélioration de la structure des batiments 4 I’aide de dispositifs amortisseurs

. N o . SR U 1 =

1 Ciicace pour 1a 1c

>

=
=]
@
=4
(¢}
w
—
&
8
(=N
5
=N
o
m -
o
=
@
e
=
=

les routes cahoteuses, le dispositif amortisseur réduit 1’incidence des mouvements du sol sur la

structure du batiment et sur ses occupants.

Il existe quatre types de dispositifs amortisseurs : visco-élastique, & friction (Figure 1.18),

métallique et visqueux (Figurel.20). Ces dispositifs amortisseurs ont en commun de dissiper
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Figure 1.20 Action d’un amortisseur a friction : lorsque Ia tension exercée sur les
conbticventements foree le mouvement de I'amortisseut, le mécanisme réduit 1'autre
contreventement et empéche le flambement [13].

Dampers

Figure 1.21 Amortisseurs a friction installés.
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Figure 1.22 Coupe transversale d’un amortisseur visqueux a liquide [13].
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Figure 1.23 Systéme de contreventement en acier avec amortisseurs visqueux.

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

ne soit transférée a la structure du batiment. On peut utiliser Les isolateurs a la base pour isoler la
base d’un bitiment du sol et ainsi réduire 4 un niveau acceptable les secousses du sol dans la
structure du batiment. La figure 1.22 iilustre I"effet ¢*un dispositif d’isoiation a ia base (Zenitaka
Corporation, 2000) [13].

1l existe trois types de dispositifs d’isolation a la base : Coussinets en caoutchouc 2 laminés

d’acier (Figure 1.23), Coussinets en caoutchouc a amortissement élevé, Paliers lisses].
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Bétiment ordinaire Batiment isolé a la base

Mouvement du sol lors d'un séisme

Figure 1.24 Effets d’une secousse sismique sur un batiment avec et sans isolation & la base.

Cylindre de dissipation de I’énergie

Le sysiéme d’isolation sismique - réduit les forces sismiques et les
4 L 101 2 . . pe

represente  ict  est  l'une  des déplacements au moyen de la dissipation

nombreuses conceptions existantes de I’énergie.

d’isolateurs sismiques. Les couches de - assure la résistance au vent.

cacutchouc vulcanisé qui peuvent se

déplacer dans toutes les directions sont TR S e M T e

laminées entre des feuilles d’acier
pour former une base flexible et
mobile.

Couches internes de caoutchouc
- assure une flexibilité latérale.

Plaque support inférieur Plaques de renforcement en acier

- soiidaire de I’isoiateur. - assure une capacii€ portanie veriicale du soi.
fixée a la structure au-dessus et en dessous - assure un confinement du cylindre en plomb.
de I'isolateur.
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occasionnés dans les ouvrages par les séismes, dans le monde et en particulier en Algérie et les
Dans le cas ou ces désordres ne sont pas importants (dégradation du béton, 1éger flambement des

syntheéses des causes probables de ses ruines, nous avons remarqué que les poteaux d’une
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2.1 INTRODUCTION
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en évidence des phénoménes nouveaux, tels que les modes de ruptures, les comportements

inattendus.
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problemes les plus délicats que rencontre actuellement le domaine de la construction dans notre

pays et les causes des désordres que I’on peut rencontrer sont :

vent, agressivité du milieu etc...).

de Pouvrage (effet d’encastrement, de continuité, de fluage et retrait avec
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redistribution des moments etc...).

4. vieillissement normal du a I’usage, 4 I’usure etc...

suivantes [15] :
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d’identifier la maladie ;

d’en estimer I’étendue ;
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3. Etape3
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devient nécessaire de définir les objectifs a atteindre pour permettre a I’ouvrage de
remplir sa fonction dans des conditions de sécurité et de durabilité souhaitées. Pour
pathologie suivant qu’il s’agit d’un probléme de matériau ou un probléme de
suivant qu’elle est identifiée comme fissure de retrait (matériau) ou comme fissure

de flexion (fonctionnement) [15].

= définir les objectifs a atteindre ;
fonctionnement.

des produits

ise en ceuvre

Lam

4, Etape 4

les controéles et vérifications des résultats

S. Etape5
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des contraintes extérieures viennent compliquer le jeu : contraintes d’exploitation, économiques,

il s’agit de les hiérarchiser , la solution adoptée est alors un compromis ne

d’environnement. ..

Le but principal de ce travail est la conception, et la mise au point d’une technique de
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I’endommagement partiel.
Dans le but de trouver une technique de réparation applicable dans notre pays et avec

poteaux ont ¢t¢ renforcés par différentes méthodes puis testés a nouveau.

v" Choix des moyens et méthodes a utiliser
v' étude détaillée de Iopération

v’ 1’état des poteaux
v" Dobjectif a atteindre
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RIETES DES MATERIAUX

2.2 PROP

Le matériau béton est obtenu en solidarisant, par une pate liante de ciment, un squelette

différentes proportions de ces constituants se répercutera sur les caractéristiques physiques et

tation du fluage, du
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Une augmentation de la quantité d’eau entr
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meécaniques.
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Une diminution de I’eau donne des bétons raides et difficilement maniables. Le choix des

granulats a une influence sur la fluidité du mélange.



2.2.1.1 Béton en compression
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défini par sa résistance en compression, qui est la caractéristique la plus importante. Cette

résistance est déterminée a partir d’écrasement jusqu’a rupture d’éprouvettes normalisées en
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béton ayant 7 et 28