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ETUDE DU COMPORTEMENT SISMIQUE DES ECOLES TYPIQUES DU
QUEBEC

BRAYARD, Philippe

RESUME

Les €coles du Québec sont situées dans une région sismique ou I’aléa est considéré modéré a
élevé. Cependant, les batiments n’ont pas tous été construits récemment et ils ne satisfont pas
toujours les normes sismiques modernes. L’objectif de ce mémoire est d’évaluer le
comportement sismique des écoles du Québec, par I’intermédiaire d’une caractérisation
structurale et non structurale.

A Daide de plusieurs sources complémentaires, comme la visite de 14 écoles, 1’étude de plans
et un rapport remis par le Ministére de I'Education, du Loisir et du Sport, les écoles ont été
réparties en cinq types structuraux, selon leur année de construction : les écoles anciennes a
ossatures en acier résistant aux moments (avant 1950), les €coles « Duplessis » a poteaux et
poutres en bois (1955 — 1963), les €coles a ossatures en béton résistant aux moments (1950 —
1964), les écoles a murs de cisaillement en béton (1964 — 1979) et les écoles récentes a
ossatures contreventées en acier (apres 1980). Ces cinq types ont pu étre caractérisés avec
une description de leurs éléments structuraux et non structuraux.

Plusieurs méthodes ont été utilisées pour évaluer la vulnérabilité sismique relative de chaque
type d’école. D’abord, une revue de littérature des dommages observés sur les écoles du
Québec apres le séisme du Saguenay en 1988 et sur les batiments similaires lors de séismes a
travers le monde, a été effectuée. Cette étude met en évidence des dommages structuraux
surtout pour des séismes majeurs et des dommages plut6t non structuraux a la suite de séisme
modéré. Puis, deux classements relatifs de la vulnérabilité sismique des cinq types d’école
ont été réalisés avec les ratios entre les valeurs de cisaillements a la base selon le code utilisé
pour la conception et le CNBC 2005, et les indices de priorité¢ sismique du CNRC. Ces
classements montrent que les structures les plus anciennes sont potentiellement plus
vulnérables. Cependant, seule une étude cas par cas peut confirmer la vulnérabilit¢ d’un
batiment. Enfin des tableaux présentent les déficiences sismiques et les dommages potentiels
de chaque type d’école.

Des analyses dynamiques ont été réalisées avec le logiciel SAP2000© sur une école
ancienne, pour évaluer les contraintes, les déplacements du batiment et les plastifications lors
de séismes compatibles avec le spectre de Montréal (aléa sismique modéré) et de La Malbaie
(aléa sismique élevé). Pour le modéle et les hypothéses utilisés, les résultats ont montré un
comportement dynamique satisfaisant 2 Montréal mais pas a La Malbaie ot un mécanisme de
colonnes faibles et poutres fortes est observee.

Mots-clés : vulnérabilité sismique, batiments existants, écoles du Québec, types structuraux,
dommages observés, déficiences sismiques, analyses dynamiques.



STUDY OF THE SEISMIC BEHAVIOUR OF THE QUEBEC TYPICAL SCHOOLS
BRAYARD, Philippe

ABSTRACT

Quebec Schools are located in a seismic zone where the hazard is moderate to high.
However, not all the buildings have been constructed recently and they don’t always meet
modern seismic design standards. Therefore, the objective of this master’s thesis is to
evaluate the seismic behaviour of the Quebec schools, through structural and non structural
characterization.

With the help of several complementary sources, like the visit of 14 schools, the examination
of layouts and a report delivered by the Ministére de 1’Education, du Loisir et du Sport,
schools were classified up into five structural types, depending on their year of construction :
the old schools with steel moment-resisting frames (before 1950), the “Duplessis” schools
with wood post and beam (1955 — 1963), the schools with concrete moment-resisting frames
(1950 — 1964), the schools with concrete shear walls (1964 — 1979) and the recent schools
with steel braced frames (after 1980). These five types have been characterized with a
description of their structural and non structural components.

Several methods have been used to evaluate the relative seismic vulnerability of each type of
schools. First, a literature review has been performed regarding the observed damages in the
Quebec buildings during the Saguenay earthquake in 1988. The review also included seismic
damages observed in similar building types world-wide. This study reveals that structural
damages can happen during a major earthquake while non structural damages are more likely
to be observed during a moderate earthquake. Then, two relative rankings of the seismic
vulnerability have been completed with the ratios between the base shear according to code
specifications for the year of design and the 2005 CNBC, and the seismic priority index
assigned by the CNRC. These rankings show that old structures are potentially the most
vulnerable. However, only a case study can confirm the seismic vulnerability of a building.
Finally, potential seismical deficiencies and damages of each type of schools have been
exposed in tables.

Linear and non linear dynamic analyses have been performed with the SAP2000© software
on an old school building, in order to evaluate the stresses and the displacements of the
building during earthquakes compatible with the spectrum of Montreal (moderate seismic
hazard) and La Malbaie (high seismic hazard). According to used model and assumption, the
building show satisfactory dynamic behavior in Montreal while in La Malbaie a strong
beams weak columns mechanism is noticed.

Keywords : seismic vulnerability, existing buildings, Quebec schools, structural types,
observed damages, seismic deficiencies, dynamic analyses.
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INTRODUCTION

Le risque sismique constitue un risque naturel séricux au Québec. Le dernier grand séisme
d’envergure en 1988 au Saguenay, avec une magnitude My de 5,9 en est la preuve. Tous les
batiments doivent étre congus et construits en tenant compte de ce risque par ’application
des exigences des normes parasismiques du Code National du Batiment du Canada (CNBC).
Mais les normes sont en renouvellement perpétuel, comme en témoigne la derniére édition du
CNBC 2005 qui inclut des nouveautés importantes dans le domaine sismique. D’autre part, le
patrimoine immobilier des écoles du Québec n’est pas récent et tel que recommandé par le
code, la mise en conformité ne se fait généralement que lors de travaux de modification
structurale. Une question se pose cependant : comment ces batiments existants réagiront en
cas de séisme ? Pour répondre a cette question, une premicre étape est d’étudier le

comportement sismique des écoles du Québec.

Contexte et problématique

En juillet 2005, le Conseil de 1’Organisation de Coopération et de Développement
Economique (OCDE) a approuvé la « Recommandation de I'OCDE relative aux lignes
directrices sur la sureté sismique des établissements scolaires ». Cette initiative vise a
diminuer le risque sismique dans les écoles et contribue a prévenir des accidents graves. En
approuvant ces lignes directrices, les pays membres dont le Canada se sont engagés a les
mettre en application. En ce qui concerne la construction de nouveaux batiments, le CNBC et
les normes de conception en vigueur au Québec visent déja une performance minimale de
protection des occupants et vont méme au-dela dans le cas des écoles, par la prescription de
facteurs d’importance associés a ce type de batiment. La problématique associée aux
batiments existants est différente, puisque ces batiments ont pu étre congus avec des normes
sismiques de conception moins restrictives que celles d’aujourd’hui. Bien que ces batiments
soient généralement pourvus d’un systtme de résistance aux forces latérales, le

comportement lors d’un séisme n’est pas toujours prévisible.

Afin de mettre en application les recommandations de I’OCDE en matiére de slreté sismique

des établissements scolaires, la direction des équipements scolaires a tenté de définir les



grandes lignes d’un plan d’action. Outre 1’aléa sismique défini selon la sismicité locale, un
inventaire des batiments scolaires doit étre réalisé dans le but d’établir dans un premier temps
une priorit¢ d’évaluation pour ensuite établir une priorité d’intervention et définir des

recommandations.

Ce mémoire de maitrise s’inscrit dans ce contexte. Il contribue a mettre en place les
informations requises pour développer des outils d’évaluation adaptés aux batiments
scolaires du Québec et qui permettront de répondre a deux éléments importants des
recommandations de ’OCDE : (i) le recensement des batiments scolaires présentant une
vulnérabilité aux s€ismes et, (ii) la hiérarchisation des priorités permettant d’élaborer une
évaluation plus détaillée de la résistance sismique des batiments.

Ce projet met en place les bases nécessaires au développement d’une procédure d’évaluation
de premier niveau. Ces évaluations servent a établir un classement relatif de la vulnérabilité
sismique des batiments, sur la base d’observations visuelles et d’une procédure qui nécessite
peu ou pas de calcul. Les informations recueillies doivent permettre d’identifier le systéme de
résistance aux forces latérales et les déficiences sismiques potentielles. Suite a ces
évaluations de premier niveau, les batiments identifiées comme prioritaires pourront faire

I’objet d’une évaluation détaillée.

Les objectifs et la méthodologie prévus pour ce projet sont décrits dans les paragraphes

suivants.

Objectifs

L'objectif principal de ce mémoire de recherche est d’étudier le comportement sismique des
écoles typiques du Québec, a partir de leur caractérisation structurale. Pour cela, les écoles
visées par 1’étude ont été classées en cinq types structuraux correspondant & cing époques de
construction. Le mémoire est divisé selon les sous objectifs suivants :
1. Identification des systémes structuraux caractéristiques de chaque « type » d’école ;
2. Identification des composants des différents systémes structuraux identifiés en 1
(cadres, murs de refend, etc.) et des composants non-structuraux (panneaux

préfabriqués, murs de remplissage en magonnerie, etc.) pour chaque type d’école ;



3. Inventaire des déficiences sismiques et dommages potentiels reliés aux composants
structuraux et non-structuraux répertoriés en 2 ;

4. Validation du comportement d’un batiment de Type 1 (Ossature en acier résistant aux
moments) par une analyse dynamique non linéaire pour des séismes compatibles avec
des spectres de Montréal (aléa sismique modéré) et de La Malbaie (aléa sismique

éleve).

Méthodologie

Pour répondre aux objectifs 1 et 2, I’inventaire des batiments des écoles et 'identification des
types de batiments scolaires sont réalisés a partir du rapport du MELS (Chagnon, 2006).
Ensuite les caractéristiques structurales et non structurales de chaque type de batiment sont
déterminées en se basant sur les classes typologiques utilisées par le CNRC (IRC, 1992) et le
FEMA (ATC et FEMA, 2002a). Par ailleurs, I’analyse de plans de chaque type et des visites
sur le terrain d’au moins deux écoles de chaque type sont effectués afin de compléter et

valider cet inventaire.

Pour répondre a I’objectif 3, les dommages observés sur les batiments de types structuraux
identiques apres les séismes historiques du Québec (notamment le séisme du Saguenay en
1988) et retrouvés dans la littérature, sont étudiés. Une collecte d’informations
supplémentaires est faite sur les dommages ayant touché des structures similaires ailleurs
dans le monde.

Ensuite les déficiences sismiques relatives aux systémes structuraux ou éléments non
structuraux répertoriés sont identifiés et des liens entre les dommages observés et les
déficiences sismiques présentes sont établis.

Enfin, un inventaire des déficiences sismiques et des dommages potentiels associés est

réalisé en identifiant leur importance et leur incidence.

Pour répondre a I’objectif 4, la sélection d’un type structural est effectuée sur la base du
classement établi précédemment. Les parametres d’analyse et de modélisation sont définis et

justifiés. Ils incluent entre autre les dimensions typiques, les propriétés des matériaux et les



séismes d’analyse. L’analyse dynamique linéaire et non linéaire du modele peut alors étre

faite.

Organisation du mémoire

Le chapitre 1 présente le risque sismique et les particularités de la sismicité au Canada. Le
chapitre 2 explique comment les batiments réagissent lors d’un séisme et se divise selon les
quatre facteurs déterminants : le systéme de base du batiment, les éléments structuraux, les
éléments non structuraux et les protections parasismiques. Le chapitre 3 présente les écoles
du Québec et leur classement en cinq catégories. Ce classement est ensuite développé avec
I’identification pour chaque type d’école du systéme structural, des éléments structuraux et
des éléments non-structuraux. Le chapitre 4 est une revue de tous les dommages observés sur
des écoles et sur des batiments similaires lors de séismes récents. Le chapitre 5 présente les
déficiences sismiques de chaque type d’école avec son classement. Le chapitre 6 présente les
résultats des analyses linéaires et non linéaires effectuées sur un modele de batiment
sélectionné. Des conclusions sont tirées a la fin du mémoire ainsi que des recommandations

pour les études futures.



CHAPITRE 1

NOTIONS DE BASE SUR LES SEISMES

L’étude du comportement sismique des écoles typiques du Québec passe avant tout par une
bonne compréhension du risque sismique.

Les notions de base sur les séismes sont présentées en Annexe | avec une explication de
Porigine des tremblements de terre, les différents types d’ondes sismiques émises et leurs
mesures. Dans ce chapitre, le risque sismique et les composantes requises pour son
évaluation sont définies. Enfin, la sismicité du Canada est décrite, en mettant en évidence les

différences entre les séismes de 1’est et de 1’ouest canadien.

1.1 Le risque sismique

Le risque sismique admet plusieurs définitions selon les sources utilisées. La plus concise est
de définir le risque sismique comme le produit de ’aléa sismique et de la vulnérabilité
sismique du batiment (Filiatrault, 1996). Ces deux termes sont présentés plus en détails dans
cette section. Parfois un dernier facteur est ajouté : la valeur mise en danger, regroupant les

valeurs humaines, mobiliéres et immobiliéres. La relation ainsi obtenue est :

Risque = X [ (aléa sismique) x (vulnérabilité sismique) x (valeur mise en danger) ] (1-1)

L’aléa sismique

L’aléa sismique est couramment définit comme la probabilité d’occurrence d’une intensité
sismique donnée pendant une période de temps donnée. Il doit étre quantifié pour étre utilisé
lors de la conception de tout batiment. Le CNBC 2005 fournit ainsi des cartes d’aléa
sismique pour tout le Canada qui donne I’accélération spectrale Sa avec une probabilité de
dépassement de 2% en 50 ans. Avec les accélérations spectrales de quatre périodes clés (0,2 s

-0,5s-1s-2s),le code permet de tracer les spectres d’aléa uniforme pour une ville donnée.



La vulnérabilité sismique
La vulnérabilité sismique est la probabilité d’occurrence d’un niveau de dommage pour une
classe de batiments lors d’un séisme d’une intensité donnée. Cette vulnérabilité sismique

dépend de nombreux facteurs qui sont expliqués au chapitre 2.

1.2 La sismicité au Canada

Au Canada, les phénomeénes sismiques sont un danger national puisque trois grandes zones
sont concernées par un aléa sismique assez élevé : I’ouest, le nord et I’est (Voir Figure 1.1).
Comme les centres urbains du pays se trouvent surtout a I’ouest et a I’est, le risque sismique
est pris trés au sérieux, car les pertes économiques et en vies humaines peuvent étre

considérables.

Aléa Relative

v
ﬁ‘. Ié::g;;ﬁemses
) Relatif Hazard
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Figure 1.1  Carte de I’aléa sismique du Canada en 2005.
(RNCAN, 2008)



Pour bien comprendre la sismicité du Québec, il est pertinent de présenter brievement la
sismicité de I’ouest canadien avant celle de I’est canadien et comprendre quelles sont les

différences fondamentales entre les deux régions.

1.2.1 L’ouest canadien

L’ouest canadien est la région du Canada la plus sujette aux tremblements de terre. Trois
plaques tectoniques se touchent le long de cette région : la plaque de I’Amérique du nord, la

plaque du pacifique et la plaque Juan de Fuca.

Les trois types de séismes tectoniques (glissement, convergence et divergence) peuvent y
avoir lieu. La cause de ces sé€ismes est bien identifiée avec la présence de nombreuses failles
actives dont la faille de subduction de Juan de Fuca au large de I’ile de Vancouver. La
Commission Géologique du Canada enregistre plus de 1 000 séismes par an dans cette région
et a identifié trois zones a fort aléa sismique : la région de la Reine-Charlotte, la région au
large de la cote du Pacifique et la région continentale (Filiatrault, 1996). Des séismes
puissants ont causé de nombreux dégats au cours de ces derniers siécles, avec une magnitude
My de 9,0 le 26 janvier 1700 dans la zone de subduction Cascadia ou plus récemment une

magnitude My de 8,1 le 22 aolt 1949 au large de I’archipel de la Reine-Charlotte.

1.2.2 L’est canadien

La compréhension de la sismicité de 1’est canadien est beaucoup moins précise que celle de
I’ouest. L’est canadien est situé en plein milieu de la plaque d’Amérique du Nord et peu de
failles sont présentes dans la région. Les séismes semblent plutot étre liés a des champs de
contraintes régionaux, entrainant des séismes dans les zones de faiblesse relativement
récentes de la crolite terrestre, qui brisent I’intégrité de la plaque tectonique d’Amérique du
Nord (RNCAN, 2008). Ces contraintes sont surtout représentées sous la forme d’une
compression est-nord-est (Adams et Basham, 1989). D’une fagon générale, la raison de ces
séismes pourrait €tre la réactivation d’un systeme de failles de rift, vieux de plus de 225

millions d’années (Filiatrault, 1996). L’origine de ces failles date de 250 a 800 millions



d’années. Elles sont en profondeur et donc non visibles, contrairement a I’ouest canadien ou
elles sont en surface. La commission géologique du Canada enregistre chaque année prés de
450 séismes dans I’est du pays. Ces séismes sont caractérisés par un hypocentre situé a des
profondeurs comprises entre 5 et 25 km. Ils ont en général une magnitude plus faible que
ceux de I’ouest : quatre séismes par an dépassent la magnitude My = 4 et sur une période de

dix ans, trois séismes dépassent une magnitude My = 5 (Voir Figure 1.2).

: N EarthquakesCanada
500 km 1000 km SéismesCanada

Séismes récents (le plus récent est Indiqué en jaune) O

2003/01/23 - 2008/01/30 ™=

e M<20 @ M >3.0 *
v M >5.0 M > 6.0
® M>20 ® M >40 = * =
Figure 1.2  Historique des séismes du Québec depuis cinq ans.
(RNCAN, 2008)

Des séismes dévastateurs de forte magnitude ont déja eu lieu au Québec dans le passé et
d’autres se produiront par la suite inévitablement (Voir Tableau 1.1). Il faut noter que les
magnitudes des séismes anciens sont des magnitudes estimées, car a cette époque les
appareils de mesure n’existaient pas. Tout I’est canadien est touché par les séismes mais les
enregistrements ont permis de délimiter trois régions principales : I’ouest du Québec (WQU),

la Région de Charlevoix (CHV) et la région du Bas-Saint-Laurent (BSL) (Voir Figure 1.3).



Séismes

Tableau 1.1

majeurs de I’est canadien

(Bruneau et Lamontagne, 1994; RNCAN, 2008)

Date Magnitude Mw | Localisation

18 novembre 1929 7,2 Grands Bancs, Sud de Terre-Neuve

5 février 1663 7,0 Charlevoix-Kamouraska, Qc

20 octobre 1870 6,5 Charlevoix-Kamouraska, Qc

1% mars 1925 6,2 Charlevoix-Kamouraska, Qc

1* novembre 1935 6,2 Région du Témiscamingue, frontiére Québec et Ontario
6 décembre 1791 6,0 Charlevoix-Kamouraska, Qc

17 octobre 1860 6,0 Charlevoix-Kamouraska, Qc

25 novembre 1988 3.0 Région du Saguenay, Qc

16 septembre 1732 5,8 Ouest du Québec, Région de Montréal
5 septembre 1944 5,6 Région de Cornwall

Figure 1.3

Les trois régions sismiques de I’est canadien : WQU, CHV, BSL.

(RNCAN, 2008)
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Région de I’ouest du Québec (WOU)

La région de I’ouest du Québec connait de nombreux séismes. Dans cette région, deux
bandes paralleles se distinguent avant de se regrouper a Montréal avec des caractéristiques
tectoniques différentes :

e une bande ouest-nord-ouest le long de la riviere des Outaouais, s’étalant du lac de
Témiscamingue jusqu’a Ottawa puis qui s’élargit dans la direction sud-est vers
Cornwall et dans la direction est vers Montréal. Cette zone comprenait des failles
actives a une époque comprise entre 250 et 500 millions d’années. D’apres des études
récentes, les séismes d’aujourd’hui sont liés a I’activité d’un réseau de failles
normales ou failles de rift de la vallée d’Ottawa (Filiatrault, 1996) ;

e une bande nord-nord-ouest de Montréal jusqu’a Baskatong. Les séismes y sont plus
nombreux que dans la premiére bande mais d’intensité plus faible. La cause des
séismes de cette bande est assez hypothétique. La seule raison présumée est la
présence d’un point chaud sous I’Amérique du Nord datant d’il y a 120 a 140 millions
d’années. Lors du passage du point chaud, la crotite s’est fissurée par un soulevement
différentiel, créant ainsi des zones de faiblesses propices aux tremblements de terre.

Toutefois, la présence de ce point chaud n’a jamais été prouvée.

Région de Charlevoix-Kamouraska (CHV)

Cette région sismique est historiquement la plus active de 1’est canadien avec 6 séismes de
magnitude supérieure ou égale a 5,9 depuis 1663. C’est d’ailleurs dans cette région que s’est
produit le dernier séisme d’envergure de I’est canadien en 1988 au Saguenay. Le type de
failles présentes dans cette zone délimitée par les rives du Saint-Laurent n’a pas été identifié
jusqu’a maintenant.

Une théorie de la distribution particuliére des failles de la région concerne la chute d’une
météorite il y a 350 millions d’années. Cette chute aurait créé des failles annulaires dans
’écorce terrestre qui affectent le comportement actuel des séismes. Mais certains chercheurs
s’entendent a dire que les conséquences de cette chute ne sont pas des facteurs contrdlant la

sismicité de la région (Adams et Basham, 1989).
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Néanmoins, les raisons de la sismicité importante de la région de Charlevoix demeurent
obscures. En effet, le systéme de failles de rift le long de plusieurs milliers de kilométres
passant par le fleuve Saint-Laurent et la riviére des Outaouais est actif seulement sur des
régions isolées et surtout sur la région de Charlevoix. Et cette activité peut trés bien s’arréter
apres une période de retour d’une dizaine de milliers d’années comme c’est le cas le long de

ces plans de faiblesse.

Région du Bas-Saint-Laurent (BSL)

Comme dans la région de Charlevoix, les séismes de la région du Bas-Saint-Laurent se
concentrent sous le fleuve Saint-Laurent. Cependant, plusieurs séismes ont montré que les
mécanismes principaux de rupture sont des glissements le long de failles normales. Le
moteur de ces glissements est la compression uniforme de 1’est du Canada suivant la

direction nord-est, sud-ouest.

1.2.3 Différence entre les séismes de I’ouest et de I’est canadien

Les séismes de I’ouest et de I’est canadien sont différents sur de nombreux points. Pour bien
les cerner, A. Filiatrault (Filiatrault, 1996) a extrapolé les travaux d’O. W. Nuttli de 1988, qui
avait étudié les similarités et les différences entre les séismes de I’ouest et de I’est des Etats-

Unis.

Période de retour et aléa sismique

La période de retour des séismes d’envergure est nettement plus courte & 1’ouest qu’a I’est.
Mais bien que I’intensité des séismes probables dans 1’ouest canadien soit plus élevée (Voir
Figure 1.4), le risque sismique de I’est n’est pas pour autant négligeable. En effet, lors du
séisme du Saguenay en 1988, le contenu énergétique des réponses spectrales était trés élevé
dans les hautes fréquences (Tinawi, Mitchell et Law, 1989). De plus, la densité de population
et la densité des batiments en magonnerie avec un comportement sismique médiocre y sont

importantes.
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Figure 1.4  Spectre d’aléa uniforme du CNBC 2005 de Montréal et Vancouver.
(CNRC, 2005)

En combinant I’activité de I’est du Canada et des Etats-Unis, deux séismes d’intensité Iy >

VIII ont été dénombrés au 16°™ siécle, quatre au 17°™ siécle et méme seize au 19°™ siécle

Oéme

mais aucun au 2 siecle. L’aléa sismique de ’est canadien a donc tendance a étre négligé

alors que les conséquences d’un séisme d’envergure pourraient étre importantes.

Atténuation des ondes sismiques

L’atténuation des ondes sismiques est un phénomene di aux forces de friction qui font perdre
de I’énergie sous forme de chaleur. L’atténuation de I’est est beaucoup plus faible, ce qui
compense en partie le taux de sismicité plus faible que dans I’ouest canadien. Par exemple, le
séisme du Saguenay en 1988 a été ressenti au Sud a Washington D.C. situé a prés de 1500
km de I’épicentre et a I’ouest a Thunder Bay, ON, situé a plus de 2 000 km. Des dommages
ont méme été observés a Montréal a 350 km de I’épicentre. En comparaison, un séisme a
I’ouest s’atténue généralement en moins de 100 km. O.W. Nuttli affirme qu’un séisme de
magnitude 7 entrainerait un niveau de vibration supérieur a 0.25g sur une distance environ

dix fois plus grande a I’est des Etats-Unis, plutot qu’en Californie.
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Mécanisme de rupture tectonique

Dans I’est, le mécanisme de rupture est mal connu, d’ou une évaluation de 1’aléa sismique
plus compliquée. A I'inverse, les tremblements de terre de I’ouest de I’ Amérique du Nord et
surtout ceux de Californie sont provoqués par des ruptures de failles s’étendant jusqu’a la

surface. Il est alors plus simple d’évaluer 1’aléa sismique de la région avec des évidences

géologiques précises.

Profondeur du foyer
Une similarité entre les séismes de 1’ouest et de I’est est la profondeur du foyer situé entre 5
et 15 km généralement. La seule exception est la région continentale de ’ouest canadien

faisant intervenir un mécanisme de subduction, ou le foyer peut étre situé a des profondeurs

beaucoup plus grandes.



CHAPITRE 2

COMPORTEMENT DES BATIMENTS LORS D’UN SEISME

La réponse d’un batiment lors d’un séisme ne dépend pas uniquement de 1’'importance du
séisme. Elle dépend aussi des caractéristiques du batiment et de ses éléments constitutifs :
¢léments structuraux, systéme de base du batiment, éléments non structuraux et protection
parasismiques. Pour bien comprendre comment un batiment va réagir, il est donc intéressant
d’étudier toutes ces caractéristiques et ces éléments.

Ensuite, I’évolution des normes sismiques depuis la création du CNBC est présentée. Enfin la
méthodologie de 1’évaluation de la vulnérabilité sismique d’un batiment est introduite en
soulignant I’'importance du classement typologique. Comme exemple, le programme de
réhabilitation sismique des écoles de Colombie Britannique est exposé pour voir quelles

stratégies ont été adoptées dans 1’ouest canadien.

2.1 Les éléments structuraux

Un séisme impose au sol des déplacements verticaux et horizontaux par I’intermédiaire de
ses ondes. Pendant toute la durée de la sollicitation, les batiments tendent a rester au repos
(IRC, 1992). Cependant si le séisme est assez puissant avec une accélération de la masse plus
importante, les batiments vont eux aussi se déplacer. Ces déplacements importants et
irréguliers engendrent donc des efforts internes dans de nombreux éléments structuraux. Pour
la résistance verticale, les batiments sont en général bien congus pour supporter les charges
permanentes, les charges d’exploitation ou encore les charges de neige. En revanche, pour la
résistance horizontale, le batiment est plus rarement sollicité et il doit étre muni d’un
Systeme Résistant aux Forces Latérales (SRFL). Un SRFL dans chaque direction principale
du batiment permet de résister a un séisme dans toutes les directions (IRC, 1993). Plusieurs
éléments structuraux déterminants participent au SRFL : les fondations, les contreventements

latéraux et les diaphragmes des planchers et du toit (Voir Figure 2.1).
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Figure 2.1  Les éléments structuraux d’un batiment.

2.1.1 Les fondations

Les fondations ont un rdle central dans la bonne tenue & un séisme. Elles regoivent en
premier les forces sismiques. Ces forces se propagent alors dans toute la structure jusqu’au
toit avant de revenir aux fondations. Ainsi, si la fondation est bien dimensionnée et avec de
bonnes connexions avec les autres éléments structuraux, le comportement global du batiment

sera meilleur.

2.1.2 Les contreventements verticaux

Les batiments sont répartis en deux catégories concernant la stabilité sous charges
horizontales :
e les structures auto-stables ou auto-contreventées stables pour les charges verticales et
horizontales grace a une conception bien choisie ;
e les structures contreventées stables pour les charges horizontales grace a des €léments

spécifiques appelés contreventements.

Un contreventement vertical est donc un élément ayant deux réles principaux :
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e assurer la stabilité¢ des batiments non auto-stables pour les charges horizontales ;

e raidir les batiments en limitant les déformations de maniére importante.
En général, les contreventements verticaux sont choisis en fonction du type structural de base
et du matériau de construction.
Il existe trois types de contreventement : les murs de cisaillement, les ossatures résistant aux

moments et les contreventements diagonaux.

Les murs de cisaillement
Les murs de cisaillement ou murs de refend résistent, par définition, aux cisaillements (ou
efforts tranchants) des batiments. Ces murs aussi appelés panneaux rigides ont deux roles
principaux :

e absorber I’effort tranchant en plan pour des secousses sismiques paralléles ;

e résister aux forces latérales pour des secousses sismiques perpendiculaires.
Tous les murs ancrés a la structure principale sont en fait des murs de cisaillement, car ils
participent a l’absorption des forces latérales. Un mur de remplissage désolidarisé¢ de la
structure n’est donc pas considéré comme tel, car malgré sa rigidité importante, sa résistance
est faible.
Les murs de cisaillement peuvent prendre différentes formes : les murs en magonnerie ou
magonnerie armee, les voiles en béton préfabriqué ou en béton armé, les voiles en bois
massif et enfin les voiles en panneaux de particules ou de contreplaqués. La structure obtenue
est alors plus rigide mais cette efficacité est réduite dés que ces éléments sont percés.
Le choix du type de mur se fait en fonction de sa compatibilité avec le systeme structural
global. Les parements en contreplaqués et les contreventements en bois et en acier se
retrouvent plutdt dans les batiments a ossature de bois. Les murs de cisaillement en béton
armé ou des murs de remplissage armé (en briques ou blocs de béton) sont utilisés pour les
batiments en béton.
Selon ce choix, la tenue aux séismes varie considérablement. Ainsi les murs a revétements en
bois et les murs en béton ou magonnerie armés ont les meilleurs comportements. Les murs en

béton préfabriqué sont légérement moins performants. La magonnerie creuse ou en blocs
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donne des résultats assez médiocres et enfin les carreaux d’argiles creux non armés, tres

friables, sont les moins conseillés.

Les ossatures résistant aux moments

Les ossatures résistant aux moments aussi appelés portiques sont des cadres dont les liaisons
poteaux poutres sont renforcées pour résister a la rotation des colonnes. Méme s’ils sont plus
flexibles que les autres types de contreventement et plus cher (Zacek, 2004b), leur avantage
est d’avoir des travées libres de tout élément.

Leur résistance aux forces latérale vient de la résistance a la flexion et de la continuité de

chacun des poteaux et poutres (Voir Figure 2.2).

Figure 2.2  Déformation des poteaux et poutres d’une ossature.
(IRC, 1993)

Lors d’un tremblement de terre, des rotules plastiques se forment dans une ossature bien
dimensionnée. Ces rotules absorbent 1’énergie, et permettent des déplacements élastiques
plus grands que les déplacements de calcul. Cette énergie dissipée par les articulations
plastiques est I’aire incluse dans les boucles d’hystérésis du matériau. La Figure 2.3 illustre le

comportement idéalisé €lastique-parfaitement plastique de 1’acier sans écrouissage.
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Figure 2.3  Boucle d’hystérésis de ’acier.
(IRC, 1993)

Il existe deux types d’ossatures résistant aux moments : les ossatures ductiles et les ossatures

ordinaires.

Les systémes a ossatures ductiles modernes ont les extrémités des poutres et des poteaux
dimensionnées afin de pouvoir supporter un comportement inélastique pendant les secousses
sismiques et les déplacements associés. Une des exigences des systémes a ossatures ductiles
en béton est I’apparition des rotules plastiques dans les poutres avant qu’elles ne se forment
dans les poteaux (Voir Figure 2.4). En effet, la combinaison d’un nombre élevé de rotules
plastiques avec les charges sismiques est préjudiciable pour la stabilité de la structure. Ainsi,
si des rotules plastiques se forment aux extrémités de tous les poteaux d’un méme étage, cela
crée un étage faible trés vulnérable. Par contre, si les rotules plastiques se forment dans les
poutres, 1’effet n’est pas aussi défavorable et I’effondrement est moins probable. C’est le
mécanisme dit de poteaux forts. Il faut aussi privilégier cette situation pour les ossatures

ductiles en acier mais cela n’est pas une exigence.
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a) Poteaux
faibles

b) Poteaux
forts

Figure 2.4  Formation des rotules plastiques dans les poteaux ou dans les poutres.
(IRC, 1993)

Malheureusement, les ossatures résistant aux moments de la plupart des batiments existants
ne peuvent étre considérées comme parfaitement ductiles car ils leur manquent des détails
parasismiques nécessaires. Ces ossatures dites ordinaires résistent principalement grace a la
réserve incluse dans les calculs du code et les coefficients de sécurité. La rupture peut avoir

lieu par cisaillement fragile, en compression, ou en tension dans les éléments ou les joints.

Les contreventements diagonaux

Les contreventements diagonaux fournissent une résistance aux forces latérales griace a
I’action de leurs €éléments diagonaux. Leurs actions créent des forces dans les poutres et
poteaux adjacents, de telle sorte que tous les éléments travaillent ensemble quand ils sont
soumis a des forces axiales.

Les contreventements diagonaux ajoutent de la rigidité aux structures poteaux poutres. Ils
peuvent étre classés en deux catégories: les contreventements concentriques et les
contreventements excentriques. Les contreventements concentriques ne possédent aucune ou

peu d’excentricités. C’est le cas des contreventements diagonaux, en V, en K, etc. Les
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contreventements excentriques possédent des diagonales pour apporter la rigidité habituelle
et des poutres de liaison pour absorber I’énergie lors de leur fléchissement (Voir Figure 2.5).
Ces poutres de liaisons travaillent comme des ossatures résistant aux moments et constituent

le lieu de formations des rotules plastiques en cisaillement ou en flexion.

Concentrique

Diagonal En croix

EnV inversé EnV EnK

Excentrique

——  Poutre de — |

liaisonnement
(ductile)

Figure 2.5  Différents types de contreventements diagonaux.
(IRC, 1995)

Les contreventements diagonaux sont utilisés pour les batiments a faible et moyenne hauteur
car c’est une solution plus économique que les ossatures résistant aux moments (Zacek,
2004b). Ils sont couramment employés dans les batiments avec des ossatures en acier mais
peuvent aussi étre appliqués aux batiments en béton. Les barres inclinées sont ordinairement

en acier mais parfois en bois et peuvent étre rigides ou constituées de tirants, croisés ou non.
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Quand les contreventements sont constitués de tiges de tension flexibles, elles ne travaillent
qu’en traction, contrairement aux ¢léments rigides qui travaillent en traction et en
compression (IRC, 1995). Les contreventements diagonaux rigides reliés en leurs points
d’intersections sont privilégies car ils possédent un comportement ductile lors d’un séisme. A
I’inverse les contreventements diagonaux qui ne travaillent qu’en tension ont une mauvaise
tenue, a cause de 1’élongation par fluage et du claquage des barres distendues (IRC, 1995). Il
faut noter que les contreventements en K, en V et en V inversé sont beaucoup moins
performants que les contreventements diagonaux rigides, car le flambage en compression
crée des forces non équilibrées perpendiculaires aux poutres et aux poteaux aux points
d’intersection avec les contreventements. Les poutres et poteaux doivent donc étre
dimensionnés pour les charges de gravité et pour supporter les efforts qu’imposent les

contreventements.

Le contreventement vertical utilisé détermine ainsi le systéme structural de base d’un
batiment. Quinze types de systémes de base ont €té retenus dans le « FEMA 154 » (ATC et
FEMA, 2002a) et le « Manuel de sélection des bdtiments en vue de leur évaluation

sismique » du CNRC (IRC, 1992) et sont présentés dans le Tableau 2.1.
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Tableau 2.1
Liste des types structuraux répertoriés dans le CNRC
(IRC, 1992)
Type de structure Description

Bois

OLB Ossature légere en bois

PPB Poteaux et poutres en bois

Ossature en acier

OLA Ossature légere en acier

OAM Ossature résistant aux moments

OCA Ossature contreventée en acier

AMB Acier avec murs de cisaillement en béton

AMR Acier avec murs de remplissage en magonnerie

OBM Ossature en béton résistant aux moments

MCB Murs de cisaillement en béton

Béton BMR Ossature avec murs de remplissage en magonnerie
OBP Ossature en béton préfabriquée
MBP Murs en béton préfabriqués
MAL Murs porteurs en magonnerie armée, toits et planchers en
platelage de bois ou de métal
Magonnerie

MAB Murs porteurs en magonnerie armée avec diaphragmes en béton

MNA Murs porteurs en magonnerie non armeée

2.1.3 Les diaphragmes de plancher

Un diaphragme est un élément horizontal, pouvant s’apparenter a un contreventement

horizontal. Il a trois rdles principaux (Zacek, 2004b) :

e transmettre les

charges sismiques horizontales aux éléments verticaux de

contreventement (murs et ossatures) ;

e raidir les batiments en diminuant de maniére importante le déversement des éléments

verticaux ;
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e faire le lien entre tous les éléments verticaux pour que ces derniers travaillent
ensemble. Les éléments d’assemblage entre les diaphragmes et les éléments verticaux
doivent €tre congus avec soin car les séismes passés ont monté qu’ils étaient plus
souvent la cause de la rupture du diaphragme que ne I’est la faiblesse du diaphragme

lui-méme (IRC, 1995).

Les diaphragmes doivent étre présents a chaque étage. Par exemple, les fondations continues
(semelles filantes ou radier) ou couplées (semelles isolées solidarisées par des longrines) ont
cet effet de diaphragme.

Les deux types de diaphragmes les plus couramment utilisés sont les diaphragmes flexibles et
les diaphragmes rigides. Cette rigidité (ou inversement flexibilité) est en fait une rigidité
relative par rapport aux éléments verticaux sur lesquels ils reposent. Ainsi un toit de platelage
en acier est considéré comme flexible s’il est associé¢ a des murs en béton, et une dalle en
béton comme rigide quand elle est combinée avec des ossatures en aciers résistant aux
moments. Les diaphragmes dits flexibles ont donc toujours une certaine rigidité et un
arrangement d’éléments mobiles ne peut étre considéré comme tel. Les diaphragmes rigides,
comme les dalles en béton, les platelages en métal remplis de béton ou les structures de
planchers a contreventements horizontaux, transmettent les forces d’inertie des étages a la
structure verticale, en fonction de la rigidité relative des éléments verticaux. Ainsi dans les
zones a sismicité élevée, les déformations importantes imposées aux diaphragmes peuvent
entrainer I’effondrement des murs de magonnerie.

Les diaphragmes se comportent comme des poutres, que ce soit en flexion ou en cisaillement.
Pour I’intégrité du diaphragme, des barres de liaison ou des membrures continues sont
utilisées pres du périmetre, des entures ou des armatures au niveau des angles rentrant, et des
collecteurs transmettent les efforts tranchants, qui s’exercent sur le diaphragme, a la structure
verticale.

Enfin, il faut noter que toutes les ouvertures dans les diaphragmes, que ce soit des escaliers

ou des ascenseurs, diminuent leur performance.
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2.2 Systéme de base du batiment

Le systeme de base d’un batiment concerne les aspects généraux de son organisation (chemin
de charge), la redondance et la configuration du batiment, son environnement (les batiments

adjacents) et sa composition (I’évaluation des matériaux et de leur état) (IRC, 1993).

2] Chemin de charge

Le chemin de charge est le parcours selon lequel les forces sismiques sont transmises aux
fondations. Il est déterminant pour créer un trajet de charge entre les fondations et les
diaphragmes de chaque niveau, et pour que toutes les parties du batiment travaillent
ensemble. Le chemin de charge des batiments est en général le méme. Les forces sismiques
touchent tous les éléments du batiment avant d’étre transmises aux diaphragmes horizontaux.
Les diaphragmes répartissent les efforts sur tous les éléments verticaux, qui vont ensuite
transmettre ces forces aux fondations. Ce chemin de charge est essentiel, ne serait ce que
pour résister aux forces du vent. Il faut donc éviter de perturber ce chemin de charge avec des
ouvertures de toute sorte et dans tous les cas proscrire les discontinuités.

L’identification et ’évaluation du chemin de charge pour les forces sismiques constitue une

priorité pour bien comprendre le comportement du batiment.

2.2.2 Redondance

La redondance aussi appelée hyperstaticité permet a une structure de demeurer stable méme
aprés la défaillance d’un €élément, d’un assemblage ou d’un composant ou apres la formation
de rotules plastiques. Dans ces situations, les stabilités latérale et verticale sont conservées.
Les structures redondantes ont une réserve de résistance, d’autant plus importante que le
degré d’hyperstaticité est €levé. Ainsi, un batiment hyperstatique de degré 12 peut tolérer la
formation de 12 rotules plastiques avant d’atteindre |’instabilité. Cette caractéristique
fondamentale donne aussi une meilleure performance générale car elle limite les surcharges

locales.
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A Pinverse, un systéme sans redondance, appelé isostatique, atteindra la ruine aprés la
défaillance d’un élément ou la formation d’une rotule plastique. Il faut que tous les
composants soient fonctionnels pour étre stable, ce qui est particulierement insécuritaire. Par
exemple, la présence d’une seule ossature diagonale sur un niveau est un manque de
redondance, car en cas de défaillance, le niveau ne serait plus capable de reprendre des

charges latérales (Voir Figure 2.6).

Figure 2.6 = Manque de redondance.

2.23 Configuration du batiment

Les irrégularités d’un batiment sont des préoccupations majeures pour un bon comportement
lors d’un séisme. Il faut donc tenir compte de ces irrégularités durant la conception pour bien

anticiper les faiblesses.

Les irrégularités des batiments peuvent entrainer des comportements sismiques néfastes. Par
exemple, la présence d’irrégularités en plan dans la configuration de la structure aura
tendance a occasionner de la torsion alors que les irrégularités verticales peuvent engendrer
des forces localisées importantes. Selon le CNBC 2005 (CNRC, 2005), ces irrégularités sont
classées selon huit types. Six types concernent des irrégularités verticales : irrégularité de la
rigidité verticale, irrégularité¢ de poids, irrégularité géométrique verticale, discontinuité en
plan d’un élément vertical résistant aux sollicitations latérales, décalage latéraux et

discontinuité de la résistance. Deux types concernent des irrégularités horizontales :
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sensibilité a la torsion et systémes non orthogonaux. Toutes ces irrégularités sont détaillées a

I’ Annexe II.

Dans la pratique, lors d’une évaluation, une irrégularité en plan ou horizontale (Voir Figure
2.7) se traduit par une asymétrie dans la géométrie créant un décalage entre le centre de

résistance et le centre de masse.

¥ N\ N 7 .

Forme en U FormeenT Forme en L

bl /

Grandes ouvertures Mur faisant le lien entre
deux batiments

Figure 2.7  Différentes situations d’irrégularités horizontales.
(ATC et FEMA, 2002a)

Les quatre types d’irrégularités (masse, résistance, rigidité et rigidité et résistance combinées)
influencent de maniére comparable les déformations aux ¢Etages: les effets combinés
d’irrégularités de résistance et de rigidité étant les plus importants parmi les trois devant les
effets d’irrégularités de résistance, les irrégularités de rigidités (Chintanapakdee et Chopra,
2004) et les irrégularités de masse (Al-Ali et Ali, 1999).

Méme de petits changements dans la résistance au cisaillement ou la rigidité des étages
peuvent mener a des changements significatifs dans les réponses sismiques. Ainsi réduire la
rigidité du premier étage de 30% en gardant la résistance constante, augmente la déformation
du premier étage de 20 a 40%, selon la ductilité (Valmundsson et Nau, 1997).

Concernant les étages faibles, introduire un étage faible augmente la déformation dans les

étages modifiés et les étages voisins mais diminue celle des autres étages. A I’inverse, un
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étage fort diminue la déformation dans les étages modifiés et voisins mais augmente celle des
autres étages.

La déformation dans les étages supérieurs est beaucoup plus sensible aux irrégularités situées
dans les étages inférieurs, que ne I’est celle des étages inférieurs pour les irrégularités dans
les étages supérieurs. Par contre, les effets de I’irrégularité de masse sont généralement plus
prononcés pour les discontinuités de masse situées a mi hauteur et moins critique quand elles

sont a la base du batiment.

2.24 Batiment adjacent

Les dommages intrinséques des batiments ne sont pas les seuls dommages observés lors des
séismes. En effet, les dommages engendrés par les batiments adjacents sont un probleme
récurrent. Méme si des changements semblent avoir été apportés, les batiments ont été
dimensionnés de maniere isolée, comme en [’absence de tout batiment adjacent (IRC, 1993)
jusqu’en 1993 au moins. Pourtant dans la réalité, et surtout dans les grandes agglomérations,
les constructeurs essaient d’occuper le maximum de surface possible et les distances entre

batiments sont réduites au minimum.

Lorsque deux béatiments sont adjacents et qu’ils rentrent en collision lors d’un séisme, deux
situations sont trés défavorables :

e quand les planchers des deux batiments sont a des hauteurs différentes, les planchers
qui représentent des masses trés lourdes viennent frapper les poteaux de l’autre
batiment ;

e quand les batiments ont des hauteurs totales différentes, le petit batiment peut
recevoir des surcharges car il sert de base a la partie supérieure du grand batiment. Le
grand batiment est lui touché par une importante discontinuité de rigidité a la hauteur
correspondante au petit batiment. En effet, lorsque deux batiments entrent en
collision, la rigidité latérale de chaque batiment entre en jeu. Par exemple, un
batiment élevé et flexible avec des ossatures résistant aux moments peut subir de

nombreux dégéts s’il rencontre un batiment beaucoup plus rigide.
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Dans le cas ou les batiments et les planchers ont la méme hauteur, les dommages sont
largement limités. Il est donc trés important de bien respecter ce cas lors de la construction,

car il est apres difficile voire impossible de trouver des solutions correctives.

2.2.5 Etat des matériaux

La détérioration des matériaux influence la performance de ces derniers et peut entrainer une
perte de résistance des systémes résistant aux forces verticales et latérales. Les matériaux les
plus courants sont tous sensibles a une détérioration : le béton, I’acier, le bois et la
magonnerie. L’eau est la cause principale de détériorations pour tous les matériaux.
Malheureusement, les dégats causés par I’eau ne sont pas toujours directement visibles de
I’extérieur et ainsi ils peuvent restés cachés. D’autre part, lorsqu’un batiment subit un séisme,
méme si les matériaux ont ’air dans un bon état apparent, il faut toujours faire des
inspections approfondies sur les matériaux des systémes de résistance aux forces latérales et

verticales.

2.3 Les éléments non structuraux

Les éléments non structuraux sont les éléments non congus par 1’ingénieur en structure mais
habituellement par |’architecte, I’ingénieur en mécanique ou en électricité (Voir Figure 2.8).
Toutefois ces éléments doivent garder une certaine résistance et parfois jouer un role

structural donc leur €élaboration est souvent faite avec ’accord de 1’ingénieur en structure.
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Quand les séismes sont de faible intensité, les dommages relatifs aux éléments non

structuraux sont les principales sources de dégats car les dommages structuraux sont trés peu

présents. Méme dans les régions a sismicité modérée comme le Québec, ce risque doit étre

étudié avec attention.

Les éléments non structuraux sont regroupés en deux grandes catégories: les éléments

intérieurs non structuraux et les éléments extérieurs non structuraux.
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2.3.1 Les éléments intérieurs non structuraux

La sécurité des occupants lors d’un séisme est directement liée aux éléments intérieurs non
structuraux (ACNOR et Braiter, 2006). Plusieurs de ces éléments sont déterminants et

doivent étre controlés.

Les cloisons non structurales

Les cloisons non structurales sont vulnérables aux séismes. Pour éviter I’effondrement a la
moindre secousse, toutes les cloisons non structurales sont calculées pour avoir une
résistance minimale aux forces horizontales perpendiculaires au plan des cloisons.

Les dommages les plus répandues concernent la fissuration voire la dislocation et
I’effondrement des cloisons de magonnerie et de blocs, sous I’effet de charges horizontales
perpendiculaires au mur. Ces dommages ont représenté le risque le plus élevé pour les
personnes lors du tremblement de terre du Saguenay en 1988, les cloisons lourdes
représentant méme une menace mortelle. En outre, les déformations des cloisons peuvent
empécher la bonne ouverture des portes. Pour empécher 1’effondrement des cloisons de
magonnerie et de blocs, il faut les munir d’armatures verticales ou a défaut de supports
latéraux a leur sommet.

Les cloisons constituées de plaques de platre ou de panneaux de gypse peuvent se renverser
lors d’un séisme, surtout quand le plafond se fissure au droit des attaches des cloisons. Les
cloisons démontables en métal, en bois ou en verre risquent de se séparer des profilés avant
de renverser. Tout type confondu, les cloisons a risque sont celles situées prés des issues de

sortie. Si ces cloisons s’effondrent, elles pourraient empécher 1’évacuation des occupants.
p

Les installations et les équipements

Les installations et les équipements pouvant étre touchés lors d’un séisme sont nombreux :
les appareillages mécanique et €électrique comme les pompes, les conduits, la tuyauterie, les
ventilateurs, les luminaires, des meubles comme les armoires, les casiers, etc. Si ces éléments

sont correctement ancrés aux murs et aux planchers, ils auront un bon comportement durant
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un séisme. Le dimensionnement de ces ancrages doit se faire non seulement pour le poids
propre mais aussi pour les efforts résultant des séismes.

Il existe une liste de dommages souvent observés sur les installations et les équipements. Par
exemple, une tuyauterie ou une conduite rigide d’un diametre important peut se rompre
lorsqu’elle n’est pas fixée assez solidement. Cette rupture se fait aux endroits de faiblesse
comme les coudes, les tés, au droit des raccordements ou aux intersections des joints
sismiques. Les meubles peuvent se déplacer, se renverser, obstruer une sortie, entrer en
collision avec d’autres éléments et empécher ces derniers de fonctionner. Les contrepoids
d’ascenseurs représentent une importance masse sismique et peuvent se détacher de leur
rails-guides. Les dommages sur ’ascenseur (cabine et rails) et sur les éléments structuraux
risquent alors d’étre importants. Les faux-plafonds et les luminaires sont aussi un danger
permanent pour les occupants en cas de chute. Les appareillages mécanique et électrique qui
tombent en panne, représentent moins une menace directe pour la sécurité des occupants
mais leur absence est susceptible de géner le déroulement d’une évacuation ou le
fonctionnement de certains batiments. En particulier, les batiments de protection civile
comme les hdpitaux, les postes de pompier et les postes de police doivent ancrer toutes leurs

installations et tous leurs équipements pour rester opérationnels aprés un séisme important.

Les réservoirs d’eau et les récipients a pressions intérieurs

Les réservoirs d’eau et autres récipients a pression intérieurs peuvent tomber de leur support
et ainsi entrainer des dégats importants sur les planchers et d’autres éléments structuraux. Le
danger est a prendre trés au sérieux s’ils renferment des matieres chaudes ou corrosives, ou

s’ils menacent des éléments structuraux essentiels.

2.3.2 Les éléments extérieurs non structuraux

Les éléments extérieurs non structuraux sont liés aussi a la sécurité des personnes. En effet,
ils peuvent chuter sur des piétons, des véhicules, des personnes sortant du batiment et méme
bloquer des issues. Malheureusement, l’ingénieur ne peut analyser cette sécurité des

personnes qu’au cas par cas, car un parapet donnant a I’arriére d’un entrepdt sans aucun
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passage est considéré comme moins dangereux qu’un parapet au-dessus de [’entrée

principale d’une école.

Les revétements extérieurs

Lors d’un séisme, les revétements extérieurs, les placages des murs extérieurs ou les vitrages
peuvent tomber dans la rue, sur un trottoir ou sur un batiment voisin. Cette chute est observée
quand les éléments ne sont pas correctement ancrés ou correctement fixés a la structure,
c’est-a-dire avec des fixations manquant de forces et parfois de ductilité¢. Les éléments de
fagade sont souvent congus pour résister seulement aux forces verticales et non aux forces
horizontales. Des panneaux simplement posés sur des consoles avec des fixations légéres en
partie supérieure ne fourniront pas une résistance aux forces horizontales suffisante, et ce
malgré les frottements dues aux charges verticales importantes. Cependant, pour les
panneaux de refend recouverts de contreplaqués, les clous trop enfoncés ne sont pas un gage
de bonnes performances. En effet, les appareils de clouage ont tendance a trop enfoncer les

clous et dans ce cas, leur résistance maximale est réduite.

Les parapets et les ornements

Les parapets et les ornements sont treés vulnérables aux séismes. Ces éléments souvent situés
en haut des batiments doivent résister a des moments renversants importants dus aux efforts
d’inertie. Si leur ancrage est trop faible, ils peuvent basculer soit sur le toit, soit dans le vide.
Les solutions correctives colitent en général bien moins chers que pour d’autres éléments

structuraux, avec 1’utilisation de contreventements et d’ancrages.

2.4 La protection parasismique

La protection parasismique d’un batiment cherche a conférer un comportement adéquat lors
d'événements sismiques, en atténuant ’amplification dynamique des oscillations par la
structure.

Bien siir, la protection parasismique passe par 1’application de tous les résultats développés

précédemment sur les €éléments structuraux, non structuraux et sur le systeme de base du
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batiment. Par exemple cela peut prendre la forme d’ajout ou de renforcement d’éléments
structuraux : ajout de contreforts, de contreventements, de murs de cisaillement,
renforcement des ossatures résistant aux moments, des diaphragmes, etc.

De nombreux autres principes parasismiques existent pour obtenir un bon comportement. Par
exemple, les joints jouent un role important dans la réponse sismique d’un batiment. Ainsi il
faut absolument prévoir des joints dans un batiment muni de cloisons intérieures ou de parois
non porteuses sensibles aux déplacements avec une structure porteuse souple dans le plan,
comme de la magonnerie avec des cadres (Bachmann, 2002). De méme, entre deux batiments
voisins, les joints doivent étre prévus et congus de fagon appropriée : vides, sans point de
contact et avec une largeur minimum.

D’autres équipements, comme les isolateurs parasismiques, peuvent participer a la protection
parasismique des batiments. D’une forme ronde ou carrée, leurs dimensions ne sont pas
élevées avec quelques décimetres ou metres en largeur et jusqu’a 30 cm d’épaisseur. Ils sont
constitués d’un empilement de feuillets métalliques et d’élastomere. Ces appareils d’appuis
sont placés entre les fondations et la structure et jouent un rdle d’isolateurs des secousses
pour le batiment situé¢ au-dessus. En effet, les déplacements imposés par les charges
sismiques arrivent par les fondations ou le chemin de charge débute. A cet endroit, les
isolateurs encaissent une grosse partie des efforts et dissipent cette énergie pour réduire les
charges sismiques des niveaux supérieurs d’un facteur qui peut dépasser cinq (Zacek, 2004a).
Toute la structure doit ainsi étre dimensionnée en fonction de la présence d’appuis
parasismiques, car ils modifient d’une part les caractéristiques dynamiques du batiment et

d’autre part les efforts internes dans les éléments structuraux (Kert, 1995).

2.5 Evolution des normes parasismiques du CNBC

Les normes parasismiques du CNBC ont évolué pratiquement a chaque version,
parallélement a I’amélioration des connaissances sur le risque sismique (Heidebrecht, 2003).

Le Tableau 2.2 présente les principaux changements depuis la premiére édition en 1941.
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Tableau 2.2

Evolution des normes parasismiques du CNBC

Année Charges sismiques latérales Nouveautés
Apparition des normes sismiques basées sur le
1941 F=C*Ww .
« Uniform Building Code » de 1937 en appendice.
Apparition des normes sismiques dans le CNBC.
1953 F=C*W Quatre zones sismiques sont identifiées selon une
¢valuation qualitative de I’activité sismique historique.
Apparition du facteur d’importance I, de la condition
1965 V=R*C*I*F*S*W

des fondations F et du genre de construction C.

Quatre zones avec des frontiéres sont identifiées selon
1970 V=025*R*K*C*[*F*W | ’accélération de pointe avec une probabilité de

dépassement annuelle de 0,01.

Apparition du facteur de réponse sismique S pour

diminuer les charges sismiques de 20% par rapport a

1973,
V=A*S*K*I*F*W 1970 sans compromettre le niveau de protection.

1980
Le facteur A est numériquement égal a I’accélération de
pointe de la zone.
Six zones d’accélération et de vitesse sont identifiées
avec une probabilité de dépassement de 10% en 50 ans.

1985 V=v*S*K*I*F*W
Le facteur v est numériquement égal a la vitesse de
pointe de la zone.

1990, y_ Y * ¢ % J x * y* | Apparition du facteur de modification de force R

1995 R reflétant la capacité d’une structure a dissiper 1’énergie.
Spectres de risque uniforme S(Ta) avec une probabilité
de dépassement de 2% en 50 ans pour un nombre élevé

S(Ta)* My * I, * W .
2005 V= de villes.

R,* R,

Séparation du coefficient de modification de force liée a

la ductilité R4 de celui lie a la sur-résistance R.
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A chaque nouvelle version du CNBC, les normes parasismiques sont devenues de plus en
plus précises avec un niveau de séisme probable est de plus en plus contraignant. C’est
pourquoi, les batiments qui ont été congus avec des anciennes versions du CNBC sont
préoccupants et cela méme s’ils ont une typologie d’habitude performante d’un point de vue

de la vulnérabilité sismique.

2.6 Evaluation de la vulnérabilité sismique des batiments

L’évaluation de la vulnérabilité sismique des batiments se fait en général en trois étapes en
commengant par une classification typologique. Cette importance est discutée dans la
premiere section. Le programme de réhabilitation sismique des écoles de Colombie

Britannique est ensuite présenté comme exemple d’évaluation de la vulnérabilité sismique.

2.6.1 Classification typologique pour I’évaluation de la vulnérabilité sismique

L’identification du type structural d’un batiment parmi les quinze typologies retenues dans le
« FEMA 154 » (ATC et FEMA, 2002a) et le « Manuel de sélection des bdtiments en vue de
leur évaluation sismique » du CNRC (IRC, 1992) et présentées dans le Tableau 2.1 est
I’étape préliminaire essentielle de I’évaluation de la vulnérabilité sismique. En effet, les
déficiences sismiques potentielles et leurs dommages associés dépendent en grande partie de
ce type structural. Une fois cette identification effectuée, trois étapes se succedent. Il faut
alors distinguer deux situations : 1’évaluation d’un batiment unique et I’évaluation d’un
ensemble de batiments.

Au Canada, les ingénieurs utilisent les « Lignes directrices pour l'évaluation sismique des
batiments existants » (IRC, 1993) comme document de référence pour 1’évaluation de la
vulnérabilité sismique d’un seul batiment. La phase I est une évaluation sommaire faite avec
une liste d’énoncés a remplir et quelques calculs rapides. En cas de déficience identifiée lors
de cette phase, I’ingénieur effectué la phase II : une évaluation détaillée se présentant comme
une analyse basée sur la méthode statique équivalente du CNBC ou une analyse dynamique.

Enfin, la phase III consiste a mettre en place des procédures de mitigation.
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Pour I’évaluation de la vulnérabilité sismique d’un ensemble de batiments, le principe est
assez semblable. La phase I est une évaluation sommaire, qui vise a établir un classement
relatif de la vulnérabilité sismique des batiments. Plusieurs méthodes peuvent étre appliquées
en fonction du degré de précision désiré, du nombre de batiments a évaluer, du temps et des
moyens applicables (Lang, 2002) : observation de la vulnérabilité¢ résultant de séismes,
jugement expert, modeles analytiques simples ou attribution de pointage. Ensuite, si les
résultats précédents sont jugés peu satisfaisants, il devient nécessaire de réaliser la phase II :
une évaluation détaillée pour un nombre sélectionné de batiments. Enfin, la phase III consiste
toujours a mettre en place des procédures de mitigation.

Le projet se situe a I’amont de la phase I, en définissant les classes typologiques ou types
structuraux des écoles et en identifiant les déficiences sismiques et dommages potentiels. Ces
informations permettront de développer des outils nécessaires pour un classement des

priorités.

2.6.2 Evaluation de la vulnérabilité sismique des écoles de la Colombie-Britannique

La province de Colombie-Britannique a entrepris en 2004 un programme de réhabilitation
sismique de 750 écoles publiques a risque sur 10 a 15 ans pour un total de $1 500 000 000
(White, Taylor et Ventura, 2007). Afin d’obtenir une sécurité optimum, 1’objectif est le
développement de stratégies modernes de réhabilitation reflétant les normes de sécurité

communautaires et basées sur le meilleur cout effectif.

Les critéres minimums de performance sismique pour un batiment scolaire sont : (i) un risque
de sécurité pour les occupants acceptable pour tous les SFRL, (ii) un chemin de charge bien
défini avec des diaphragmes adéquats et une bonne résistance des connexions, (iii)
compatibilité des déplacements avec les €léments non structuraux, (iv) restriction des murs
de partitions lourds.

Les lignes directrices se sont orientées sur la typologie des batiments de la région et ont
débouché sur les « Bridging Guidelines for the seismic upgrading of low-rise buildings in

British Columbia » avec une premiere version en 2005 et une seconde en 2007.
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Les trois principaux objectifs de ces lignes directrices sont : (i) une performance structurale
améliorée pour la sécurité des occupants, (ii) des réhabilitations rentables, (iii) des lignes
directrices techniques « conviviales ». Le premier objectif est atteint en minimisant la
probabilité d’effondrement structural. Les stratégies rentables sont accomplies en fournissant
une méthode rationnelle basée sur les déplacements qui justifient la résistance de tous les
matériaux structuraux nouveaux et existants. Le dernier objectif est obtenu en développant et
présentant le guide technique sous la forme de critéres de résistance latérale minimum

prédéterminés.

Les conditions techniques des lignes directrices reposent sur des analyses non linéaires
temporelles, qui estiment les dommages inélastiques d’un séisme en fonction de la sismicité
(six zones), du sol (cinq types), du SRFL (dix-sept sortes), du diaphragme (six types) et

surtout, de la limite de déformation dépendant du systeme.

Le programme de réhabilitation sismique des écoles de Colombie-Britannique est un
programme d’envergure, avec une collaboration étroite entre le ministere de 1’éducation, les
ingénieurs de I’industrie et les chercheurs des grandes universités. Méme si la sismicité et les
typologies des batiments sont différentes entre I’est et I’ouest canadien, c’est un exemple a

suivre.



CHAPITRE 3

LES ECOLES DU QUEBEC

Dans ce chapitre, les écoles du Québec sont présentées et définies. Un bref rappel sur le
systeme scolaire québécois est fait a la premiére section, avec I’explication des limites du
champ de I’étude. Ensuite, les spécifications des CNBC pour les écoles sont présentées,
depuis la premiére version en 1941 jusqu’a la plus récente en 2005. Enfin le classement des
écoles du Québec selon cing types différents est introduit en citant les sources utilisées : un
rapport du MELS (Chagnon, 2006) et une base de données des écoles du Québec, les visites
d’écoles ainsi que 1’évaluation et 1’étude de plans d’écoles. Enfin, chaque type d’école est

décrit plus précisément.

3.1 Le systéme scolaire du Québec

Le systéme scolaire du Québec comporte quatre niveaux d’enseignement : le primaire (y
compris I’éducation préscolaire), le secondaire, le collégial et I’universitaire. Le réseau est
constitué d’établissements publics et privés, francophones et anglophones. L’éducation est
dirigée par le MELS et représente le deuxiéme budget de la province de Québec (avec prés
de 8% du PIB) derriere la santé. Au niveau local, le ministére est représenté par 72
commissions scolaires, qui gérent I’enseignement primaire et secondaire de leur territoire.

Dans ce mémoire, seuls les établissements scolaires qui dépendent directement du ministere
sont considérés, ce qui exclut les établissements scolaires privés. Par ailleurs, les
établissements des niveaux collégial et universitaire ne sont pas inclus car ils sont
généralement constitués en complexe regroupant plusieurs batiments, ce qui rend leur étude
inapproprié¢e dans un contexte de classification typologique. Cela concerne au total environ

950 000 éleves du préscolaire au secondaire.
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3.2 Les spécifications du CNBC pour les écoles

Les €coles sont des batiments a usage public avec une occupation humaine importante et
fréquente. Pour ce type de batiment, le CNBC prévoit des facteurs de sécurité supérieurs pour
I’évaluation des charges sismiques. Ainsi, pour une méme année de conception, ils sont
mieux protégés que les batiments « normaux ». Il est donc intéressant de voir depuis quand

cette protection supplémentaire existe et comment elle a évolué.

3.2.1 Les anciennes éditions du CNBC : de 1941 a 1995

Historiquement, la premiére apparition d’un coefficient d’importance I dans I’évaluation date
de la quatriéme édition du CNBC en 1965. A 1’époque, ce coefficient prend la valeur de 1,3
pour un batiment qui sert de lieu de rassemblement a un grand nombre de personnes ou qui
pourvoit spécialement au bien-étre du public et la valeur de 1,0 pour les autres batiments. Ce
coefficient est constamment utilisé dans toutes les démarches du code et en particulier dans le
calcul du cisaillement de ’assise. En augmentant le coefficient, les restrictions sont plus
séveres. Ce coefficient fut conservé tel quel dans les éditions du code de 1970, 1975, 1977,
1980 et 1985, méme si parallelement, la formule du calcul des charges sismiques évoluait de
maniére importante (Voir Tableau 2.2).

Dans la dixiéme édition du code en 1990, le coefficient I devient le coefficient de priorité
sismique. Il prend la valeur de 1,5 pour les batiments de protection civile, 1,3 pour les écoles

et 1,0 pour les autres batiments. Il reste inchangé pour le code de 1995.

3.2.2 La derniére édition du CNBC en 2005

Dans la derniére édition du code, le coefficient s’appelle le coefficient de risque parasismique

I et varie selon le type de batiment tel qu’indiqué dans le Tableau 3.1.



Tableau 3.1
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Coefficient de risque parasismique a I’état limite ultime

(CNRC, 2005)

Catégorie de risque

Types de batiments

Coefficient de risque

parasismique Ig

Batiments représentant un risque direct ou

Faible o . . _ 0,8
indirect faible pour la vie humaine.
Tous les batiments, sauf ceux des catégories

Normal ' , _ o 1,0
Faible, Elevé et protection Civile.
Batiments susceptibles d’étre utilisés comme

Elevé refuge de protection civile (écoles, centres 1,3
communautaires).
Batiments ou sont fournis des services essentiels
en cas de -catastrophe: hopitaux, centrales

Protection Civile | téléphoniques, postes de pompiers et de police, 1,5

stations d’épuration, centrales électriques,

stations de radio.

Les écoles font partie de la catégorie de risque élevé avec une valeur de 1,3 inchangée depuis

1965. Comme dans les précédentes éditions, ce coefficient est utilisé lors du calcul de la

force sismique latérale minimale V afin de dimensionner les éléments verticaux résistant aux

forces latérales. La force latérale V, utilisée pour le dimensionnement des éléments de

structures, des composants non structuraux et des équipements, fait aussi intervenir le

coefficient de priorité sismique.
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33 Classement typologique des écoles du Québec
331 Les cinq types d’écoles

Les écoles du Québec ont souvent été construites selon le méme modele en fonction de
I’époque. Les similarités entre les batiments d’une méme période permettent de faire un
classement historique des écoles, ce qui permet de rassembler les 3 588 écoles du Québec
selon un minimum de types structuraux. Selon le rapport du MELS « Parc immobilier
scolaire / portrait des principales caractéristiques pour une étude de résistance aux
secousses sismiques » (Chagnon, 2006), la majorité des écoles du Québec peuvent étre
classées en cinq types structuraux, correspondant a cinq grandes périodes :
e Type 1 - Ecoles anciennes a ossature en acier résistant aux moments OAM (avant
1950) : Poutres et colonnes en acier supportant un tablier en bois ou en béton.
e Type 2 - Ecoles « Duplessis » a poteaux et poutres en bois PPB (1955 - 1963) :
Poteaux et poutres en bois lamell€ collé.
e Type 3 - Ecoles a ossature en béton résistant aux moments OBM (1950 - 1964) :
Poutres et colonnes en béton supportant un plancher en béton.
o Typed- Ecoles 2 murs de cisaillement en béton MCB (1964 - 1979) : Ossature en
béton armé avec des murs de cisaillement en béton.
e Type 5- Ecoles récentes a ossature contreventée en acier OCA (aprés 1980) :
Charpente en acier supportant un tablier d’acier recouvert de béton. Le contrevement

latéral est assuré par des diagonales.

3.3.2 Sources d’information

Au début de I’étude, en plus d’un rapport, le MELS a fourni une base de données des écoles
du Québec. Elle permet d’avoir directement des informations de base sur chaque école, soit :
le nom, 1’adresse, la commission scolaire (CS), le nombre d’éléves, la superficie, ’année de

construction et le type structural qui en résulte. L’exploitation de cette base de donnée permet
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en outre d'obtenir des renseignements supplémentaires comme la répartition des cinq types
d’écoles. Cette répartition réalisée a partir des années de construction est approximative car
les types structuraux donnés dans la base de données ne sont pas toujours retrouvés dans la
réalité. Par conséquent, les proportions obtenues sont seulement des ordres de grandeur. La
Figure 3.1 illustre la répartition selon la typologie du batiment original et la typologie d’un
agrandissement. A noter que, d’aprés le MELS, les données concernant les agrandissements
de certaines commissions scolaires et les agrandissements de toutes les commissions

scolaires depuis 1993 sont manquantes.

Répartition des types d'école

1200

1000

800

“ Batiment original

Nombre d'écoles
=
=3
=3

Type L Type 2

700

600

500

400

200 ® Agrandissemeant

Nombre d'ecoles

200

100

Tupel Type 2 Type 3 Typ23d Typa s

Figure 3.1  Répartition des écoles du Québec selon la typologie du bitiment original ou
d’un agrandissement.
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Les autres informations disponibles dans ce mémoire ont été corroborées et enrichies par

I"auscultation de plans et par la visite d’au moins deux écoles de chaque typologie :

I’étude des plans a servi a recueillir rapidement des informations sur 1’agencement
général du batiment, les irrégularités du batiment (par exemple la présence d’un
gymnase ou d’une salle de récréation au centre ou en périphérie), et sur
I’organisation, les dimensions et I’espacement des éléments structuraux ;

la visite d’école a permis quant a elle de corroborer les informations obtenues a partir
des plans et d’avoir des informations sur les éléments non structuraux comme les
matériaux de remplissage, les panneaux, les cloisons ou les vitrages. Le but est de
trouver parmi ces éléments non structuraux, des redondances ou des variantes. Afin
de rendre les visites d’écoles les plus bénéfiques possibles et d’oublier le moins
d’éléments intéressants, un formulaire inspiré de celui du « Manuel de sélection des
bdtiments en vue de leur évaluation sismique » (IRC, 1992) a été réalisé. Les
formulaires complétés sont présentés en Annexe III. Il faut noter que les informations

recueillies concernent surtout des établissements d’enseignement primaire.

Les sources utilisées pour I’identification des €éléments structuraux et non-structuraux sont

résumés dans le Tableau 3.2. Pour conserver la confidentialité des écoles visitées et/ou

étudiées avec les plans, les noms des écoles et toutes autres indications susceptibles de

permettre leur identification ne sont pas mentionnés dans ce mémoire. L’appellation adoptée

est « Ecole 1-A » pour I’école A de Type 1 visitée ou étudiée avec les plans. L’Ecole 6-A et

I’Ecole 6-B sont des écoles ayant un type structural différent des cing typologies étudiées.
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Tableau 3.2

Sources utilisées pour caractériser les types d’écoles

Ecole | Plans | Visite Autres documents
1-A X X
1-B X X Descriptif structural fourni par la CS.
1-C X X
2-A X X
2-B X
2-C X
3-A X X
3-B X X
3-C X
3-D X
4-A X
4-B X X
5-A X X
5-B X X
- " Rapport d’inspection apres le séisme du
Saguenay fourni par la CS.
6-B X

Les informations obtenues avec les plans et les visites sont comparées aux descriptions faites
dans le rapport du ministére ou sont identifiés les systémes structuraux, les éléments
structuraux et non structuraux caractérisant chaque typologie. En général, le type de
contreventement latéral et de diaphragme de plancher y sont bien spécifiés mais aucune
information n’est donnée sur les fondations. Les systémes structuraux de chaque type d’école

sont alors déterminés d’aprés ceux décrits dans le CNRC et le FEMA (Tableau 2.1). Aprés
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analyse des éléments communs entre le rapport, les visites et les plans, des conclusions sont
émises pour chaque type d’école avec la description et le schéma d’une école « typique » et

sont présentées dans la section suivante.

34 Description des typologies étudiées
34.1 Type 1 - Ecoles anciennes OAM

Les écoles anciennes a ossature en acier résistant aux moments de Type 1 sont des écoles

d’enseignement primaire construites avant 1950.

3.4.1.1 Superficies et dimensions

La superficie totale du batiment varie de 1 000 a 6 000 m? répartie sur deux a quatre niveaux.
La largeur varie de 19 a 22 m tandis que la longueur peut dépasser les 80 m en tenant compte

des changements de direction.

3.4.1.2 Informations recueillies

Ecole 1-A : Visite du 3 juin 2008 et consultation des plans a la CS le 18 juin 2008.
Ecole 1-B : Visite du 5 juin 2008 et consultation des plans et du descriptif original de I’école

fournis le méme jour.

Ecole 1-C : Visite du 8 juillet 2008.

[.’école 1-A est une école construite entre 1922 et 1931 avec un ensemble de trois batiments
formant un H. Les colonnes et les poutres en acier sont de dimensions différentes selon le
batiment et sont recouvertes de terracotta pour la protection incendie ou de platre (Voir
Figure 3.2). Ces cadres assurent le SRFL dans la direction longitudinale et dans la direction

transversale, des remplissages de blocs de terracotta ou de blocs de béton (autour de la
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chaufferie) les complétent. L’ensemble de batiments a des irrégularités verticales importantes
avec des zones a un, deux ou trois étages.
Le revétement extérieur est surtout en briques et sur le toit, une cheminée en magonnerie est

un élément vulnérable lors des tremblements de terre.

Figure 3.2  Corridor de I’école 1-A avec ses colonnes et ses poutres recouvertes.

L’école 1-B est une école construite en 1914 et agrandie dans les années 1980 avec un
nouveau batiment pour le gymnase. Les cadres d’acier sont réguliers dans tout le batiment,
recouverts de platre et remplis avec du terracotta pour fournir un certain contreventement
latéral. Le nouveau batiment n’a pas créé d’irrégularités car il est séparé du batiment original
par un joint de dilatation.

Le revétement extérieur est en pierres (Voir Figure 3.3) ou en briques selon les fagades. Sur
le toit, des cheminées et des comniches représentent des éléments vulnérables lors de

secousses sismiques.
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Figure 3.3  Facade avant en pierre de [’école 1-B.

L’école 1-C a été construite en 1920. Bien que sa date de construction et son apparence
extérieure correspondent aux écoles de Type 1, son systéme structural est composé de
poutres et de colonnes en béton avec remplissage de magonnerie comme une école de Type
3. A D’intérieur, les poutres et les colonnes sont trés massives et entourées de magonnerie, ce
qui rappelle davantage les écoles de Type 1 que celles de Type 3 (Voir Figure 3.4). Son
agencement montre une irrégularité horizontale avec un petit décrochement au centre du
batiment di a la présence du gymnase. A I’extérieur, un revétement de briques orne toutes les
fagades avec des corniches en pierre. Une cheminée en magonnerie de briques est présente a
I’arriere.

Méme si le type structural différe, les informations recueillies sur les dimensions et

’agencement des espaces ont été utilisées pour les écoles de Type 1.
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Figure 3.4  Corridor de I’école 1-C.

3.4.1.3 Description générale de la typologie

La Figure 3.5 présente le systéme structural d’ossature en acier résistant aux moments
constitué de colonnes et de poutres supportant un tablier en bois ou un plancher en béton. Le
contreventement latéral est assuré soit par des cadres rigides dans les deux directions ou soit
par des cadres rigides dans la direction longitudinale et des remplissages en magonnerie de
briques ou terracotta entre les colonnes dans la direction transversale. La portée des éléments
principaux est inférieure a 7,3 m dans les zones de classes. Dans le réfectoire, il n’y a pas
d’éléments de trés grandes portées et des colonnes sont souvent présentes au milieu. Le
gymnase ou la salle de récréation ont un seul étage et n’ont pas de position particuliére,
pouvant méme se situer dans les niveaux supérieurs.

Les tabliers et la toiture a bassins sont formés de solives en bois recouverts de planches ou de
dalle pleine en béton armé. Les diaphragmes en bois pour les planchers et le toit sont
d’ailleurs trés courants pour tous les batiments anciens a ossature en acier résistant aux

moments (IRC, 1992).
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Systéme structural :

1- Cadres dans les deux directions

ou

2- Cadres dans la direction longitudinale avec
remplissage de magonnerie dans la direction
transversale

Détails :

5- Parements de pierres

6- Parements de briques

7- Cheminée en magonnerie

8- Corniches / parapets

9- Ossatures en acier recouvertes de briques ou
de terracotta

10- Cloisons en magonnerie

Systeme de portée de toiture/plancher :
3- Dalle en béton armé
4- Planchers de bois sur solives de bois

Agencement :
Gymnase et réfectoire sur un étage sans
localisation particuliere

Figure 3.5

Schéma d’une école ancienne a ossature en acier résistant aux moments.
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Malgré une structure d’acier habituellement légére, les écoles sont assez massives avec le
recouvrement des ossatures par des briques ou du terracotta pour la protection incendie et le

remplissage des cadres avec des blocs de béton, de briques ou de terracotta.

D’aprés la date de construction de ce type d’école, il est probable que certaines colonnes
soient méme encastrées dans la magonnerie (Voir Figure 3.6). Dans ce cas, la typologie se

définit plus comme une structure en acier avec remplissage de magonnerie.

o
sEAM \
/ STEEL: GIRDER-

STEEL: SPANDREL-BEAM-

S

> STEEL-ANGLE
‘TO-CARRY-

-EXTERIOR:CF
*MASONRY-

¢ 1 wist sy

Figure 3.6  Détail des assemblages caractéristiques des structures ancienne d’acier.
(Forget, 1990)

Selon le rapport du MELS, certaines cloisons y compris les parois intérieures des fagades,
peuvent étre composées de colombages de bois ou de madriers recouverts de plaques, mais
cela n’a pu étre confirmé avec les visites. A I’extérieur, le parement est en briques ou en
pierres avec parfois plusieurs épaisseurs et il n’est pas relié a la structure principale par un

systéeme d’ancrage (Chagnon, 2006).
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3.4.2 Type 2 - Ecoles « Duplessis » PPB

Les écoles du modele « Duplessis » a poteaux et poutres en bois de Type 2 sont des écoles

d’enseignement primaire construites entre 1955 et 1963.

3.4.2.1 Superficies et dimensions

Ces écoles sont assez petites avec une surface totale de 600 m? en général voire de 800 m?
pour les plus grandes et les plus récentes. Cette surface est répartie sur deux niveaux ou trois
lorsque des chambres de résidence sont présentes au dernier étage. La superficie est
composée de quatre a douze classes et une salle de récréation en demi-sous-sol d’une surface
de 160 m? a 190 m? La largeur du batiment ne dépasse pas 15 m en largeur et 37 m de

longueur.

3.4.2.2 Informations recueillies

Ecole 2-A : Visite du 9 juin 2008 et consultation des plans sur place.
Ecole 2-B : Visite du 28 mai 2008.
Ecole 2-C : Visite du 2 juillet 2008.

L’école 2-A a des batiments originaux construits en 1957 et a subi des agrandissements en
1988 avec une liaison entre les anciens batiments et une extension.

Le systéme structural des batiments originaux (A et C) est en poteaux et poutres en bois (Voir
Figure 3.7) avec quelques colonnes en acier et des murs de cisaillement en bois aux
extrémités. Les cadres sont réguliers sauf dans I’ancien gymnase situé au rez-de-chaussée ou
les poutres ont de plus grandes dimensions et de plus grandes portées. Le remplissage entre
les colonnes est fait avec un colombage de bois. La charpente du toit est composée de poutres
en bois. En fagade, un revétement de briques et un bardage métallique sont utilisés. Une

cheminée en magonnerie de briques est présente en périphérie du toit.
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Figure 3.7  Corridor de I’école 2-A.

L’école 2-B (Voir Figure 3.8) a été construite en 1957 et a initialement été identifiée comme
une école de Type 2 d’apres sa date de construction, son agencement et son apparence
d’école « Duplessis ». Mais lors de la visite, les poutres et colonnes se sont avérées étre en
acier. Méme si le type structural différe, les informations recueillies sur les dimensions et
I’agencement des espaces ont été utilisées pour les écoles de Type 2. L’information
structurale a tout de méme été prise en note.

Les cadres d’acier sont réguliers dans tout le batiment (sauf dans le gymnase) et recouverts
de platre, donc aucune information n’est disponible sur les connexions. Le contreventement
latéral est assuré par ces ossatures résistant aux moments couplées a des remplissages de
magonnerie aux extrémités.

Le batiment a une irrégularité horizontale avec un gymnase excentré au sous-sol. L’usage
actuel du batiment n’est plus une école donc les conclusions sur les éléments non structuraux
sont assez limitées, mise a part pour les cloisons non structurales composées de blocs ou

simplement de platre, et une cheminée en magonnerie sur le toit.
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Figure 3.8  Facade avant de I’école 2-B et son apparence d’école « Duplessis ».

Le batiment A de I’école 2-C (Voir Figure 3.9) a €té construit en 1950. Son agencement
intérieur et extérieur sont identiques a ceux de I’école 2-B. Cependant le systéme structural
est bien en poteaux et poutres de bois avec remplissage de magonnerie, surtout aux
extrémités. Les cadres sont présents uniquement dans la direction transversale. Dans les
salles de classe, les poutres sont simplement appuyées sur un support en bois alors que dans
I’ancien gymnase, les portées sont plus longues et les connexions sont différentes. La
charpente du toit est en fermes de bois boulonnées, avec un recouvrement de bois. Le grand
espace du gymnase dans un coin du demi sous-sol crée la seule irrégularité du batiment. En
fagade, un revétement de briques et un bardage métallique sont utilisés. Sur le toit, une

cheminée en magonnerie de briques est présente.

Figure 3.9  Facade avant de I’école 2-C.
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3.4.2.3 Description générale de la typologie

La Figure 3.10 présente le systéme structural constitué d’un assemblage de poteaux et de
poutres en bois lamellé collé. Dans la direction transversale, le contreventement est assuré
par les cadres et les murs extérieurs qui peuvent étre des murs de cisaillement en bois ou des
remplissages de magonnerie. Dans la direction longitudinale, le cloisonnement intérieur en
colombage assure seul le contreventement. L’espacement est régulier a 2,4 m sauf dans le
gymnase ou salle de récréation, situés dans un coin du demi sous-sol ou les cadres de bois ont

une portée moyenne de 10 m. Les classes ont une largeur de 6 m et les corridors de 2,4 m.

Systéme structural : Systéme de portée de toiture/plancher :
1- Poteaux et poutres de bois 4- Solives de bois et revétement
2- Remplissage de magonnerie 5- Fermes de bois et revétement

3- Murs de cisaillement en bois

Détails : Agencement :
6- Cheminée en magonnerie 9- Gymnase sur un étage au rez-de-chaussée
7- Auvent

8- Parement de briques

Figure 3.10 Schéma d’une école « Duplessis » a poteaux et poutres en bois.
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Deux types de planchers et de toits ont été successivement employés. Au début, les planchers
¢taient formés de planches de contreplaqués fixées sur des solives, posés sur les cadres en
bois ou sur les murs porteurs en colombages des cloisons du corridor central. Les toitures
¢taient & deux ou quatre versants avec des fermes de bois. Ensuite, les planchers ont été
modifiés et construits avec des madriers a doubles rainures de 65 mm d’épaisseur. Des toits
de type cathédrale sans vide technique sont apparus (Chagnon, 2006).

Pour les éléments non structuraux, le parement extérieur est en briques et/ou en déclin de
bois ou d’aluminium. Les parois intérieures des fagades sont en colombages de bois et les

cloisons intérieures en panneaux.

343 Type 3 - Ecoles OBM

Les écoles a ossatures en béton résistant aux moments de Type 3 sont des écoles
d’enseignement primaire ou secondaire construites entre 1950 et 1964, c’est-a-dire a peu pres

a la méme €poque que les écoles de Type 2.

3.4.3.1 Superficies et dimensions

Ces écoles sont plus grandes que les écoles de Type 2 avec une superficie pouvant aller au-
dela des 6 000 m?, avec plus de 12 groupes d’éléves et jusqu’a trois niveaux. La largeur du
batiment peut atteindre 19 m et la longueur peut dépasser les 45 m, et méme parfois
beaucoup plus en tenant compte des changements de direction. La salle de récréation d’une

surface de 200 a 400 m? se trouve en demi-sous-sol, sous des classes.

3.4.3.2 Informations recueillies

Ecole 3-A : Visite du 3 juin 2008 et consultation des plans a la CS le 18 juin 2008.
Ecole 3-B : Visite du 4 juin 2008 et consultation des plans fournis le méme jour.

Ecole 3-D : Consultation des plans a la CS le 18 juin 2008.
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Ecole 3-E : Consultation des plans & la CS le 18 juin 2008.

L’école 3-A a été construite en 1967. Le systéme structural est composé de poutres et de
colonnes en béton coulé en place dans les deux directions (Voir Figure 3.11) formant un
quadrillage avec un espacement entre chaque poutre d’environ 2,65 m, sauf dans le gymnase
ou les poutres sont dans une seule direction et avec un espacement de 3,90 m. Néanmoins, le
maillage n'est pas régulier sur tout le batiment et les espacements varient a divers endroits.
Le remplissage des cadres est fait avec des blocs de béton, qui assurent le contreventement
latéral avec les ossatures résistant aux moments dans les deux directions. L’école posséde des
irrégularités géométriques horizontales en plan et verticales avec des parties a un ou deux
étages. En facade, entre les panneaux préfabriqués en béton, un parement de briques est

attaché aux blocs de béton intérieurs.

Figure 3.11 Poutres et colonnes en béton de I’école 3-A.

L’école 3-B a été construite en 1961 et peut étre considérée comme une école typique de
Type 3. Le systéme structural est composé de cadres en béton armé dans la direction
longitudinale et de cadres en béton armé avec remplissage aux extrémités dans la direction
transversale. Le remplissage est fait principalement avec des blocs de béton, surtout dans les

cadres aux extrémités, ce qui assure avec les murs en béton des cages d’escalier le
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contreventement latéral dans la direction transversale. Sur certains cadres longitudinaux, les
axes des poutres sont décalés. L’école n’a pas d’irrégularité notable. A I’extérieur, un
parement de briques est présent sur toutes les fagades (Voir Figure 3.12) ainsi que des
€léments vulnérables comme des auvents de béton en porte-a-faux au-dessus de toutes les

sorties et une cheminée en magonnerie.

Figure 3.12 Facade avant de l’école 3-B.

L’école 3-C a été construite en 1957 et a bénéficié d’une extension en 1967. Les plans ont
montré que le systéme structural original est composé de poutres et de colonnes en béton
armé tandis que I’agrandissement est composé de poutres et de colonnes en acier. Les poutres
et les colonnes du batiment original sont réguliérement espacées sauf dans la zone du
gymnase. Le batiment original a des irrégularités horizontales importantes avec des
décrochements et un grand espace (certainement un gymnase) construit perpendiculairement

a une extrémité du batiment principal créant une forme en L.

L’école 3-D a été construite en 1957 et a été agrandie dés 1959. Les plans ont montré que le
systéme structural est composé de cadres de béton coulé en place avec des poutres dans
seulement une direction par « zone » mais qui au total portent dans les deux directions

principales sur toute I’école. Les colonnes sont réguliérement espacées sauf lors des
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changements de direction. L’école a des irrégularités horizontales avec un batiment original

en forme de L.

3.4.3.3 Description générale de la typologie

La Figure 3.13 présente le systéme structural d’ossature en béton résistant aux moments
constitué d’un assemblage de poutres et de colonnes en béton. Le contreventement latéral est
assuré soit par les cadres résistant aux moments portant dans les deux directions, soit par des
cadres résistant aux moments dans la direction longitudinale et des remplissages dans la
direction transversale. Les cadres montrent parfois des irrégularités avec des décalages de
leurs axes et des portées qui varient. La hauteur de chaque étage peut atteindre 4,5 m et la
trame structurale est inférieure a 5,3 m, sauf dans le gymnase ou les cadres en béton ont de
plus grandes portées. L assemblage poutres et colonnes supportent la dalle de béton coulée
en place sur des solives ou sur un coffrage perdu. Appuyé sur la charpente en béton, le toit
ventilé a des bassins formés par un tablier de bois fixé sur chevrons (Chagnon, 2006) ou par
une dalle pleine de béton.

Le remplissage des cadres est fait avec des blocs de béton qui s’arrétent généralement au
niveau des poutres et, d’aprés le rapport du MELS (Chagnon, 2006), des cloisons intérieures
peuvent étre en blocs évidés de terracotta. Le revétement extérieur est un parement de
briques d’une seule épaisseur parfois relié a la structure principale avec un ancrage, tandis

que la cloison intérieure des fagades est en blocs de béton.
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Systéme structural : Systéme de portée de toiture/plancher :

1- Cadres en béton dans les deux directions 3- Dalle en béton sur solives ou sur coffrage
ou perdu

2- Cadres en béton dans la direction 4- Tablier de bois fixé sur des chevrons

longitudinale et remplissage de magonnerie
aux extrémités dans la direction transversale

Détails : Agencement :
5- Parements de briques 6- Gymnase sur un étage au rez-de-chaussée

Figure 3.13 Schéma d’une école a ossature en béton résistant aux moments.

344  Type4—Ecoles MCB

Les écoles a murs de cisaillement en béton de Type 4 ont été construites entre 1964 et 1979.

3.4.4.1 Superficies et dimensions

Ces écoles sont beaucoup plus grandes que les précédentes avec une superficie variant de

6 000 a 30 000 m? et sont le plus souvent des €coles d’enseignement secondaire appelés
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polyvalentes. En plus des classes, de nouveaux locaux font leur apparition comme des grands
gymnases, des piscines, des auditoriums, des cafétérias, des locaux d’administration. [I n’y a
plus de limite pour la longueur et la largeur des batiments car les nouveaux systémes de

ventilation permettaient d’aérer les locaux situés au centre du batiment.

3.4.4.2 Informations recueillies

Ecole 4-A : Visite du 3 juin 2008.

Ecole 4-B : Visite du 5 juin 2008 et consultation des plans de 1’école fournis le méme jour.

Les informations recueillies pendant nos visites ont été faites sur des écoles primaires a murs
de cisaillement en béton avec un seul batiment et non sur des polyvalentes, qui représentent

pourtant la majorité des écoles de ce type.

L’école 4-A a été construite en 1964. Le systéme structural est composé de murs de
cisaillement en béton situés surtout dans la direction transversale : sur deux facades (Voir
Figure 3.14), sur deux c6tés du gymnase et autour des cages d'escalier. Ils assurent en grande
partie le contreventement latéral. Dans 1’autre direction, des cadres de béton armé sont
utilisés. Dans les cages d’escalier, les murs de béton ne sont pas toujours sur toute la hauteur
et ils sont alors complétés par des colonnes en béton et des remplissages de blocs ou de
briques. Les cloisons intérieures de tout le batiment sont en blocs de béton ou en briques.
Hormis le gymnase intérieur qui est excentré, le batiment est assez régulier. A I’extérieur, les
deux fagades qui ne sont pas formées de murs de cisaillement, étaient a 1’origine composées
de panneaux d’auvents préfabriqués en béton, mais des panneaux préfabriqués plus
conventionnels les ont remplacés sur une des fagades. De petits auvents en béton sont

présents au-dessus de chaque sortie.
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Figure 3.14 Facade avant de I’école 4-A avec ses murs de cisaillement.

L’école 4-B a été construite en 1966. Le systéme structural est en murs de cisaillement en
béton qui forment le contreventement latéral a part entiere. Ces murs de béton coulé en place
sont abondants puisque toutes les fagades (Voir Figure 3.15) sont en béton de méme qu’une
bonne partie des cloisons intérieures. Les autres cloisons sont constituées de blocs de béton.
Les diaphragmes de planchers sont des dalles a caissons en béton armé. La forme du

batiment en trapéze crée une irrégularité horizontale.

Figure 3.15 Facade avant de I’école 4-B avec murs travaillant de cisaillement.
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3.4.4.3 Description générale de la typologie

La Figure 3.16 présente le systéme structural des murs de béton travaillant en cisaillement
constitué d’un assemblage de poutres, de colonnes avec des murs de cisaillement assurant le
contreventement latéral dans une ou deux directions. Ces systémes ont souvent été utilisées
lors de la construction d’écoles, d’églises et de batiments industriels (IRC, 1992). Les murs
sont situés en périphérie, autour des cages d’escalier ou autour du grand espace réservé au
gymnase. Les planchers sont en béton et constitués de dalles pleines ou de planchers a
caissons. Le remplissage des cadres se fait avec des blocs de béton ou de la brique, sans

ancrage qui les raccordent a la structure principale.

Systeme structural : Systéme de portée de toiture/plancher :
1- Cadres en béton armé 5- Dalle pleine en béton
2- Murs de cisaillement en périphérie 6- Plancher a caissons en béton

3- Murs de cisaillement autour du gymnase  7- Dalle de béton sur platelage métallique
4- Murs de cisaillement autour des cages
d’escalier

Détails : Agencement :
8- Cloisons en blocs de béton 9- Gymnase sur deux étages

Figure 3.16 Schéma d’une école @ murs de cisaillement en béton.




63

Les trames structurales et les longueurs de travée sont assez variables, car a cette époque,
c’est la forme du batiment qui était privilégié et qui guidait la méthode de construction. Ainsi
pour de trés longues portées, par exemple dans les gymnases, des poutres en Té en béton
précontraint ou des poutrelles triangulées d’acier ont été utilisées.

Pour des écoles de superficie élevée comme les polyvalentes, elles sont divisées en plusieurs
batiments séparés par des joints. Le systéme structural de chaque batiment revient alors a
celui des batiments plus petits présentés a la Figure 3.16.

Différents parement extérieurs sont retrouvés sur ces batiments en plus de la magonnerie et
du béton brut des murs de cisaillement. Ainsi, des panneaux préfabriqués de béton avec ou
sans isolation thermiques et avec ou sans finition intérieure ont été posés de méme que, des

recouvrements d’acier pré-peints.

345 Type 5 - Ecoles récentes OCA

Les écoles récentes a ossature contreventée en acier de Type 5 sont des écoles
d’enseignement primaire, secondaire ou des centres de formations professionnelles construits

apres 1980.

3.4.5.1 Superficies et dimensions

La surface totale varie de 3 000 m? a 12 000 m? répartie sur un ou deux niveaux. Ces écoles

sont en général moins étendues que celles de Type 4 avec une largeur qui varie de 23 a 29 m.

3.4.5.2 Informations recueillies

Ecole 5-A : Visite du 4 juin 2008 et consultation des plans fournis le méme jour.

Ecole 5-B : Visite du 9 juin 2008 et consultation des plans sur place.

L’école 5-A a été construite en 1985 et agrandie aux deux extrémités en 1993. Le systéme

structural d’ossatures en acier contreventées n’est pas visible mais les plans de
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’agrandissement ont montré 1’existence de quatre contreventements concentriques sur deux
étages qui garantissent le contreventement latéral. Le batiment n’est pas régulier car il a une
forme non orthogonale et a un gymnase a une extrémité. Les éléments structuraux sont peu
visibles : les poutres, les colonnes sont recouvertes par les cloisons de blocs présentes dans
toute I’école et les poutrelles triangulées d’acier supportant les planchers sont cachées dans
les faux-plafonds. Quelques cloisons en platre sont utilisées pour des aménagements
intérieurs et un mur en béton coulé en place est présent dans une cage d’escalier de la partie

récente. A I’extérieur, un placage de briques est posé sur toutes les fagades (Voir Figure
3.17).

Figure 3.17 Facgade avant de I’école 5-A.

L’école 5-B a été construite en 1993. D’apres les plans, le SRFL est composé de sept
contreventements concentriques situés a I’étage. Le batiment montre des irrégularités
verticales avec des parties a un et deux étages et horizontales avec une disposition irréguliére
des contreventements, un batiment en forme de L et un gymnase a une extrémité. Les cadres
d’acier ainsi que les poutrelles triangulées sont masqués par des blocs de béton et des faux-
plafonds suspendus. Les cloisons intérieures sont toutes en blocs de béton armés

verticalement d’aprés les plans. La paroi extérieure est composée de blocs de béton et d’un
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parement de briques sur la fagade (Voir Figure 3.18). Des auvents massifs de briques

soutenus par une structure d’acier sont situés au-dessus de chacune des trois sorties.

Figure 3.18 Facade avant de I’école 5-B.

3.4.5.3 Description générale de la typologie

La Figure 3.19 présente le systéme structural constitué¢ d’ossature formée de colonnes, de
poutres et poutrelles en acier avec des contreventements diagonaux en acier dans les deux
directions. Le platelage d’acier est supporté par des poutrelles triangulées d’acier a chaque
niveau et recouvert d’un plancher en béton.

La hauteur des étages est comprise entre 4 et 4,5 m. Les éléments principaux ont des portées
maximales de 10 m dans les zones de classes et de 24 m pour les gymnases et les ateliers. Le
gymnase se tient souvent sur deux étages et est présent a une extrémité. Pour atteindre des
portées plus grandes (jusqu’a 36 m), des treillis tridimensionnels sont utilisés.

Les cloisons intérieures sont essentiellement constituées de blocs de béton armés
verticalement et traversées par les poutrelles triangulées, ou d’aprés le rapport du MELS
(Chagnon, 2006), de colombages métalliques recouverts de plaques de platre. Les fagades

sont composées de panneaux préfabriqués de briques ou de parement de briques plus
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traditionnel. Ils sont reliés a la structure principale avec un ancrage régulier. Certains

batiments ont été recouverts partiellement de parement métallique pré-peint en panneaux.

Systéme structural : Systeme de portée de toiture/plancher :
1- Ossature contreventée en acier dans les 2- Poutrelles triangulées supportant une tole
deux directions en acier recouverte de béton

Détails : Agencement :

3- Cloisons en blocs de béton 6- Gymnase sur deux étages
4- Parement de briques

5- Murs rideaux

Figure 3.19 Schéma d’une école récente a ossature contreventée en acier.

3.4.6 Les autres types structuraux

Ecole 6-A : Visite du 28 mai 2008 et consultation d’un rapport d’inspection suite au séisme
du Saguenay fourni le méme jour.

Ecole 6-B : Visite du 3 juin 2008.

Les écoles qui ne peuvent €tre classées dans les cing types structuraux définis précédemment
sont rassemblés dans les « autres types » bien qu’il n’y ait pas de lien entre les écoles elles
mémes. En particulier, deux visites ont concerné des écoles en béton préfabriqué. La

premiére avait un systéme structural en tilt-up avec des cadres porteurs en béton préfabriqué
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sur les fagades et a I’intérieur des cadres préfabriqués en forme de T assemblés par plaques et
soudures dans les deux directions principales. La deuxiéme école est composée de poutres en
béton préfabriqué en forme de U inversé simplement posées sur des colonnes de béton
préfabriqué. Ces écoles correspondent & des écoles de Type 4 d’aprés leurs dates de
construction, ce qui confirme qu’a cette époque, la forme du batiment était prioritaire devant
le type de construction. Etant donné le manque d’information permettant d’établir si ces

typologies sont récurrentes dans la province, leurs déficiences ne sont pas traitées.

3.4.7 Tous types confondus

Certaines caractéristiques des €coles peuvent étre traitées de maniere globale, quelque soit le
type d’école. Ainsi, dans cette section, les irrégularités des batiments, les fondations et les

¢léments non-structuraux de tous les types confondus sont étudiés.

Irrégularité

Quelques irrégularités structurales ont été rencontrées durant les visites. Les irrégularités
horizontales sont les plus récurrentes avec par ordre décroissant de fréquence, des asymétries
dans la géométrie (batiment en L, en T), des grands espaces excentrés pouvant entrainer de la
torsion (gymnases) et des batiments non orthogonaux (trapeze, etc.). L’irrégularité verticale
la plus courante est I’irrégularité géométrique avec des batiments ayant jusqu’a trois hauteurs
différentes. Il faut remarquer qu’aucun étage faible, en particulier de rez-de-chaussée faible
n’a été répertorié. Ces irrégularités sont préoccupantes pour les écoles les plus anciennes car
elles ont normalement été prises en considération lors de la conception des écoles plus

récentes de Type 4 et de Type 5.

Batiments adjacents
Le CNBC fixe un espacement minimum avec les batiments adjacents pour éviter tout risque
de cognement lors d’un séisme. L’ordre de grandeur estimé a 1’aide du CNBC 2005 est de

400 mm pour un batiment avec une hauteur de 10 m et 600 mm pour un batiment de 15 m.
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Dans la réalité, aucune école visitée n’a de batiments adjacents a moins de plusieurs metres.

Le seul risque de collision est obtenu quand des écoles ont été agrandies, sans joint

parasismique.

Fondations

Les fondations des écoles étaient parfois inconnues mais d’aprés les plans, tous types
confondus, elles sont en grande partie composées a Montréal de semelles filantes en béton
sur tout le périmétre du batiment, et de semelles isolées en béton pour les poteaux. La seule
exception est une école construite sur un radier en béton.

Le type de fondations est une information importante a prendre en compte pour 1’évaluation
sismique d’un batiment et peut étre obtenue assez facilement lorsque les plans sont
disponibles. Par contre, elle doit étre étudiée en fonction du potentiel d’amplification relié

aux propriétés géotechnique du sol.

Eléments extérieurs

Des éléments non structuraux extérieurs importants ont été identifiés sur certaines écoles. Sur
les quatorze €coles visitées, six comportent des auvents au-dessus des sorties, qu’ils soient en
béton (Voir Figure 3.20), en bois ou en brique a structure d’acier. Sept écoles ont des
cheminées en magonnerie sur le toit situées souvent sur la périphérie de 1’école (Voir Figure
3.21). Des parapets de faibles hauteurs ainsi que des corniches ont été rencontrés. Sur les
fagades, des éléments préfabriqués comme des panneaux de béton, des panneaux de briques

ou des bardages métalliques ont été observés a plusieurs reprises.
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Figure 3.21 Cheminée en périphérie du toit d’une école typique ancienne.

Cloisons

Les cloisons intérieures en blocs de béton sont tres utilisées dans tous les types d’écoles. Les

dispositions en quinconce ou selon un simple empilement vertical sont toutes les deux
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utilisées et une tendance montre que la disposition en quinconce est présente sur tous les
types d’écoles alors que les empilements ne touchent que les Types 4 et 5 (de 1964 a
aujourd’hui). Cependant, dans certaines de ces écoles et en particulier dans la majorité des
écoles de Type 5, les cloisons en blocs peuvent étre armées verticalement ce qui compense

cette faiblesse éventuelle.

La majorité des écoles ont des cloisons de blocs prolongées jusqu’a la dalle supérieure mais
une école de Type 4 comporte des cloisons s’arrétant juste au niveau des faux-plafonds (Voir
Figure 3.22). Une autre école posséde des ancrages en partie supérieure sous formes de
cornieres réguliérement espacées (Voir Figure 3.23). Les écoles de Type 5 a ossatures d’acier
contreventées ont souvent des poutrelles triangulées d’acier qui traversent les cloisons de

blocs en de nombreux points (Voir Figure 3.24).

Figure 3.22 Cloison de blocs de béton s’arrétant au-dessus du faux-plafond.
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Figure 3.23 Ancrages des blocs de béton en partie supérieure.

Figure 3.24  Poutrelles triangulées d’acier traversant les cloisons de blocs de béton.
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Les cloisons intérieures en briques ou en terracotta (pour les écoles les plus anciennes) sont

assez répandues et sont souvent recouvertes de plétre pour la finition.

Faux-plafonds suspendus

Les faux-plafonds ou plafonds suspendus sont présents dans la majorité des écoles. Ils ont été
observés a douze reprises sur quatorze visites, méme si parfois leur utilisation ne s’étend pas
a tout le batiment. La méthode de fixation des faux-plafonds est souvent identique : des rails
sont attachés & des corniéres vissées en partie supérieure des cloisons et a des tiges
métalliques verticales intermédiaires accrochées directement au plafond (Voir Figure 3.25).
Ces tiges sont assez isolées et ne se trouvent pas a l’intersection de tous les rails

perpendiculaires.

Figure 3.25 Faux-plafonds suspendus avec des tiges métalliques verticales.

Luminaires
Les luminaires sont accrochés par trois systémes différents : encastrés dans le faux-plafond a

la place d’une tuile (Voir Figure 3.26), suspendus (Voir Figure 3.27) ou vissés & méme le
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plafond (Voir Figure 3.28). Ces trois systémes sont présents dans les mémes proportions,

quelque soit le type d’école.

Figure 3.27 Luminaires suspendus.
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Figure 3.28 Luminaires vissés au plafond.

Casiers et rayonnages

Dans les corridors, des casiers ont été observés dans neuf des quatorze écoles visitées. Dans
tous les cas, ces casiers sont fixés a la structure car leur utilisation normale est déja risquée et
pourrait les faire basculer. Ainsi les casiers sont soit vissés de I’intérieur, soit attachés avec
des corniéres en partie supérieure (Voir Figure 3.29 et Figure 3.30). Souvent des séries de

trois casiers solidaires sont accrochés par un seul point d’ancrage.

Figure 3.29  Fixation des casiers a des poutres.
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Figure 3.30 Fixation des casiers aux murs en partie supérieure.

Dans les bibliothéques, les visites ont montré que plus de la moitié des rayonnages sont
ancrés a la structure (Voir Figure 3.31). Mais d’autres ont montré une vulnérabilité plus ou
moins importante : par exemple des rayonnages situés au centre de la piéce sans aucune
connexion a la structure, des rayonnages attachés entre eux mais pas a la structure pouvant

ainsi basculer ou encore des rayonnages fixés a des éléments non structuraux (grillage).

Figure 3.31 Fixation des rayonnages aux murs.
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Vitrage

Le verre de sécurité est en général présent dans tous les oculus des blocs portes et dans
certains chéssis vitrés. Cependant, du verre traditionnel se retrouve souvent utilisé pour des
chéssis vitrés de grandes dimensions et en partie supérieure de cloisons séparant les classes et
le corridor (Voir Figure 3.32 et Figure 3.33). Ces zones sont pourtant assez fréquentées dans

I’usage normal du batiment.

Figure 3.32  Petits carreaux de verre traditionnel en partie supérieure des cloisons.

Figure 3.33 Vitres en verre traditionnel en partie supérieure des cloisons.
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Conduits et tuyauterie

Dans tous les types d’écoles, la tuyauterie est présente en partie supérieure des corridors et de
quelques salles, parfois cachée par le faux-plafond. Elle est ancrée avec des tiges métalliques
verticales et différents systémes d’attaches (Voir Figure 3.34). Bien sir, ces conduits sont le
plus nombreux dans les salles de chaufferie (Voir Figure 3.35). Dans les écoles les plus
récentes, de Type 4 et 5, des conduits d’aération ou de ventilation viennent compléter le

réseau (Voir Figure 3.36).

Figure 3.34 Systémes d’ancrage de la tuyauterie.



Figure 3.36  Conduits d’aération d’un corridor d’une école polyvalente.
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CHAPITRE 4

LES DOMMAGES OBSERVES LORS D’ANCIENS SEISMES

L’étude des dommages observés lors de séismes passés contribue a mieux comprendre le
comportement sismique des batiments et a déterminer la vulnérabilité des structures face a
des évenements sismiques futurs. Les écoles du Québec situées pour la plupart en zone
urbaine ont connu un ou plusieurs séismes d’intensité faible a modérée depuis leur
construction, comme 1’a démontré I’historique des séismes passés au chapitre 1. Les
dommages qui ont déja touché certaines écoles doivent donc étre analysés en détails.

Dans un premier temps, les dommages causés par des séismes au Québec sont présentés avec
une emphase particuliére sur ceux causés par le séisme du Saguenay en 1988. Puis des
dommages de séismes du monde entier ayant touché des batiments de typologies similaires a

celles étudiées sont exposés.

4.1 Les séismes du Québec

Les dommages observés a la suite de séismes au Québec ne sont pas trés nombreux. En effet,
avant le séisme du Saguenay en 1988, le dernier séisme pour lequel des dommages ont été
répertoriés sur des batiments du Québec remonte a celui de Cornwall en 1944, situé a

seulement 30 km de la province québécoise.

4.1.1 Le séisme de Cornwall en 1944

Le séisme de Cornwall a eu lieu le 5 septembre 1944 a 12h38 heure locale. Cornwall est situé
en Ontario a seulement 30 km de la frontiére québécoise. Les secousses ont été ressenties sur
une zone allant de I’Abitibi a la Virginie selon la direction Nord-Sud et du Nouveau
Brunswick au Lac Michigan dans la direction Est-Ouest. Cependant les dommages se sont
concentrés principalement dans un rayon de 50 km autour de I’épicentre. Méme si la
magnitude du moment sismique mesuré Mw n’est que de 5,6, des dommages importants ont

été observés a Cornwall et a Massena, NY. Les dommages les plus fréquents ont été des
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ruptures en dehors du plan de placages, de murs ou de languettes, de fissures dans les
cheminées et des ruptures en plan (Bruneau et Lamontagne, 1994). Malheureusement, trés
peu de données précises ont été fournies sur les dommages au Québec et aucune information
n’est disponible sur les écoles de Type 1.

Durant ce séisme, ’'un des batiments les plus endommaggés est la Collegiate and Vocational
School de Cornwall. Cette école composée de deux étages et d’un sous-sol est construite en
magonnerie non armée, un type structural différent des cing typologies étudiées. Malgré la
magnitude modérée du séisme, une rupture importante en dehors du plan a eu lieu dans un
mur de magonnerie non renforcée au dernier étage d’une aile. Les chutes de magonnerie a

travers le toit d’un gymnase adjacent ont fait de gros dégats.

4.1.2 Le séisme du Saguenay en 1988

Le séisme du Saguenay en 1988 est le séisme de référence pour I’est canadien. La précision
des appareils de mesure et I'intérét de la communauté scientifique ont permis de tirer

beaucoup d’informations de ce tremblement de terre.

4.1.2.1 Caractéristiques du séisme

Le séisme du Saguenay a eu lieu le 25 novembre 1988 & 18h46 heure locale. Un tremblement
précurseur d’une magnitude de 4,7 avait eu lieu le 23 novembre 1988 a 04hll et des
répliques sismiques ont eu lieu dans un carré de 35 km Nord-Sud et Est-Ouest (RNCAN,
2008). La localisation exacte se situe a une latitude de 48,12° Nord, une longitude de 71,18°
Ouest et une profondeur du foyer de 29 km dans le bouclier Canadien (Voir Figure 4.1). Les
mesures du séisme ont déterminé une magnitude m, de 5,9 (RNCAN, 2008) ou de 6,0
(Paultre et al., 1993), Ms de 5,8 et My de 5,9. Heureusement, aucune perte de vie humaine

n’a été déplorée a la suite de ce séisme.
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Figure 4.1  Epicentre et courbes isoséistes du séisme du Saguenay.
(Cajka et Drysdale, 1996)

4.1.2.2 Les dommages occasionnés

Le séisme du Saguenay est considéré comme un séisme modéré affectant surtout les
structures a faibles périodes proches de 1'épicentre. En effet, les batiments de faible hauteur
non congus pour résister aux forces sismiques peuvent subir des dommages structuraux et
non structuraux importants méme dans le cas de secousses modérées. La force, la ductilité,
I’amortissement et la résistance a la torsion nécessaires pour une performance sismique
satisfaisante ne sont pas toujours bien combinés avec 'utilisation des principes valables pour

la conception sismique (Léger et Romano, 1991).

Peu de dommages structuraux importants ont été répertoriés a la suite de ce séisme (Allen et

al., 1989). Cependant, la mauvaise performance des structures & contreventement en acier,
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incapables de reprendre des efforts de compression, a été remarquée. Le pietre comportement
des batiments ayant des étages souples ont également été mis en évidence. Dans tous les
types structuraux, la magonnerie non armée et non conforme aux normes du CNBC 85 et de
’ACNOR, a été trés touchée : fissures en cisaillement dans le plan et ruptures en flexion
autour de l'axe faible. Les principales défaillances sont reliées aux ancrages aux appuis
latéraux et I’absence de double armement des murs porteurs et non porteurs. Les cloisons en
blocs de béton et les placages sont les éléments les plus concernés, surtout dans les batiments

les plus anciens.

Dans I’ensemble, la présence et I'importance des dommages variaient surtout en fonction de
la composition du sol : sur sol rocheux, trés peu de dégats ont été observés méme proche de
I’épicentre alors que sur sol silteux meuble (alluvions), des dégéats architecturaux importants
ont €té relevés et cela méme loin de I’épicentre. Pour les autres catégories de sol, les dégats
étaient intermédiaires. Le type de sol influence I'importance des dommages car il est la cause
de I’amplification des accélérations, de I’augmentation de la période du mouvement du sol et

la création de tassement du terrain.

Au Québec, hormis a Laterriere voire a Chicoutimi, le séisme du Saguenay n’a pas atteint
une intensité assez importante pour vérifier le comportement des batiments avec le séisme
modele du CNBC 85. Alors, méme si le séisme du Saguenay n’a pas causé de dommages
élevés pour le niveau d’accélération enregistré, des inquiétudes sont apparues concernant la
performance sismique des batiments de faible hauteur lors de séismes futurs avec une période

de retour plus grande, c’est-a-dire d’une intensité plus importante (Tso et Zhu, 1991).

4.2 Les dommages observés sur les écoles du Québec

Méme si le séisme du Saguenay n’a pas provoqué de dommages structuraux importants, il
n’a pas épargné les écoles du Québec. D'apres le programme de compensation du ministére

de la sécurité publique du Québec, 226 réclamations ont été faites par les écoles représentant
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12,2% du nombre total de demandes, derriére les maisons de moins de deux étages et les
ponts et aqueducs avec respectivement 1 155 et 228 réclamations. Le montant global alloué
pour les écoles est de $25 000 000 soit 56,9% du total, loin devant les hopitaux et les maisons
de moins de deux étages avec $6 678 000 et $5 617 000 (Paultre et al., 1993). Les dommages

des écoles se sont situés principalement a Chicoutimi, a la Ville de La Baie et a Québec.

Dans la CS de Chicoutimi, 16 des 25 batiments ont subi des dommages architecturaux plus
ou moins importants. Les travaux de réparations et d’améliorations ont cotté prés de $3 000
000. Dans la CS de la Baie des Ha! Ha!, les 17 batiments scolaires ont subi des dommages
structuraux plus ou moins importants, totalisant $2 800 000 de réparations. Dans la ville de
Québec, situé a 150 km au sud de 1'épicentre, des dommages ont eu lieu dans les secteurs

caractérisés par des dépots alluvionnaires assez profonds, comme c'est le cas de la basse ville.

4.2.1 Les dommages observés sur les écoles de Type 1

Aucun dommage sur les écoles de Type 1 n’a été répertori€ a la suite du séisme du Saguenay.
Cependant, des dommages sur des écoles plus récentes a ossature d’acier résistant aux
moments ont été observés a Chicoutimi et a Québec.

Ville de Québec (Tinawi, Mitchell et Law, 1989), (Allen et al., 1989) et (Cazes, 2005) : A
Montmagny, situé sur la rive sud du Saint-Laurent a 130 km de I'épicentre, des dégats tres
importants ont touché la polyvalente Louis-Jacques-Casault, construite en 1961. Des blocs de
béton situés au sommet des cloisons sont tombés. Dans le gymnase de 1’école, un mur en
magonnerie entourant la structure d’acier, sans ancrage a la structure principale et sans
armature verticale a été endommagé. La structure d’acier a heurté ce mur et a entrainé un
déplacement permanent. Avec des mouvements de sol plus élevés, le mur se serait totalement
effondré. Des réparations ont eu lieu depuis, avec des blocs a armature verticale fixés a la
structure. Ces dommages montrent que les déplacements des structures en acier sont a
prendre en compte car dans le cas de batiments peu €levés, ils peuvent étre importants et

créer des mouvements différentiels avec les cloisons de blocs. De plus, pour améliorer la
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protection contre les incendies, les cloisons de blocs de béton ont tendance a étre prolonger
Jjusque sous les toits, mais sans ancrage a la charpente d’acier du toit (Voir Figure 4.2). Les
€léments en acier sont donc trés proches de certains blocs et les traversent dans certains cas.
A cause du mouvement différentiel, les éléments et les blocs de béton s’entrechoquent
provoquant I’effondrement de blocs.

L’école polyvalente de Montmagny est considérée comme école de Type 3 dans la base de
données d’aprés sa date de construction et sa superficie. Cependant son gymnase a un
systeme structural de cadres en acier comparable a celui des écoles de Type 1. Les
dommages observés sont donc répertoriés pour les deux types d’écoles. En effet, ils
pourraient se reproduire sur d’autres écoles de Type 1 ayant ce systéme structural, mais aussi
sur des écoles de Type 3, car les comportements des batiments a ossatures de béton ou

d’acier résistant aux moments sont assez semblables.
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Figure 4.2  Prolongement jusque sous le toit de la cloison en blocs sans ancrage.
(Allen et al., 1989)
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Chicoutimi (Tinawi, Mitchell et Law, 1989) et (Tinawi et Mitchell, 1990) : La nouvelle aile
de I’école polyvalente Dominique Racine construite aprés 1974 a un systéme structural
composé de cadres en acier avec des murs de remplissage non renforcés. Des blocs de béton
empilés verticalement et sans aucune connexion a la structure principale ont cédé sur une

longueur de plus de 5 m dans la zone de la piscine (Voir Figure 4.3 et Figure 4.4).

Figure 4.3  Rupture des blocs de béton dans la partie supérieure du mur de la nouvelle
aile de I’école polyvalente Dominique Racine.

(Tinawi, Mitchell et Law, 1989)

Figure 4.4  Débris dus aux chutes de blocs de béton dans la nouvelle aile de I’école
polyvalente Dominique Racine.

(Tinawi, Mitchell et Law, 1989)
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4.2.2 Les dommages observés sur les écoles de Type 2

Aucun dommage sur les écoles « Duplessis » n’a été répertorié a la suite du séisme du
Saguenay. Ce type de structure légére et trés ductile démontre un bon comportement pour

une intensité sismique modérée comme le séisme du Saguenay.

4.2.3 Les dommages observés sur les écoles de Type 3

Les dommages répertoriés pour les écoles ont en fait eu lieu sur des écoles polyvalentes selon
la base de données des écoles du Québec. Cependant, les écoles polyvalentes Dominique
Racine et de La Baie ont un systéme structural composé de cadres en béton armé, qui est
celui des écoles de Type 3. Les dommages répertoriés sont donc représentatifs des écoles de
Type 3.

Ville de La Baie (Tinawi, Mitchell et Law, 1989) et (Tinawi et Mitchell, 1990) : L’école
polyvalente de la Baie accueille 1 500 €léves. Sa structure originale de 1963 est en cadre de
béton armé sur un ou deux étages. Des fissures ont eu lieu dans tous les poteaux extérieurs au
niveau du 2°™ étage a l'endroit des joints de construction des poteaux, dans un plan

horizontal au niveau des poutres de rives (Voir Figure 4.5).

Figure 4.5  Fissures horizontales dans les colonnes extérieures de I’ancienne aile de
I’école polyvalente de La Baie.

(Tinawi, Mitchell et Law, 1989)
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En 1970, des ailes ont été ajoutées sur la partie a un étage (Voir Figure 4.6). Ces extensions
perpendiculaires a l'ancien batiment sont sur colonnes pour créer un stationnement au rez-de-
chaussée. Cet étage souple a causé un mouvement différentiel de 25 mm entre l'ancienne et la
nouvelle aile. Les classes et les corridors situés dans ces ailes ont subi des fissurations
importantes dans la magonnerie non armée. Dans le gymnase de 10 m de haut, trois rangées
sup€rieures de blocs de béton sont tombées de méme que deux rangées dans l'auditorium du
2°™ étage. Dans l'auditorium, des tuiles de plafond, supportées par des sections en T inversé

et suspendues seulement par des supports verticaux ont chuté.

Figure 4.6  Une des nouvelles ailes de I’école polyvalente de La Baie.
(Tinawi, Mitchell et Law, 1989)

La génératrice de secours n'a pu se mettre en marche a cause de mauvais contacts. Les cours
ont repris cinq jours aprés le tremblement de terre. Le colit total des travaux est élevé a

$670 000.

Chicoutimi (Tinawi, Mitchell et Law, 1989), (Tinawi et Mitchell, 1990) et (EERI, 1989b) :
L’école polyvalente Dominique Racine, construite en 1960, est I'école secondaire a deux
étages la plus touchée. Le systéme structural de l'aile principale est composé de cadres en
béton armé avec des murs de remplissage en magonnerie non armée, formés de blocs de

béton creux empilés a la verticale et non en quinconce. Presque tous les murs de magonnerie
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dans les classes, les corridors (Voir Figure 4.7) et les escaliers étaient fissurés et de maniére
plus importante dans la direction la plus faible de l'aile principale. D'autres dommages liés
aux murs de magonnerie non renforcée ont été observés : chute de blocs depuis la partie
supérieure des murs a travers les tuiles du plafond. L’école a enregistré un déplacement
résiduel de 12 mm dans un joint d'expansion entre deux ailes. Le coiit total de réparation pour

cette école est d'environ $1 000 000.

Figure 4.7  Blocs de béton endommagés dans un corridor de I’école polyvalente
Dominique Racine a Chicoutimi.

(Tinawi, Mitchell et Law, 1989)

4.2.4 Les dommages observés sur les écoles de Type 4

Aucun dommage sur des écoles de Type 4 n’a été répertorié a la suite du séisme du
Saguenay. L’ajout des murs de cisaillement en béton fournit une sécurité parasismique

suffisante pour un séisme d’intensité modérée comme celui du Saguenay.
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4.2.5 Les dommages observés sur les écoles de Type 5

Aucun dommage sur des écoles de Type 5 n’a été répertorié a la suite du séisme du
Saguenay. A cette époque, ces écoles construites a partir de 1980 étaient peu nombreuses. De
plus, les contreventements en acier permettent au batiment d’avoir un bon comportement

pour ce niveau d’intensité sismique.

4.2.6 Les dommages observés sur les autres types d’écoles

Des dommages ont eu lieu sur des écoles n’ayant pas une typologie parmi les cinq identifiés
précédemment.

Ville de La Baie (Tinawi, Mitchell et Law, 1989) et (EERI, 1989b) : L'école primaire
Georges Vanier, construite en 1962, a deux étages et 14 classes. Elle est construite
enticrement en béton mais son SRFL n’a pas de correspondance dans les quinze typologies
retenues dans le CNRC et le FEMA. Le toit en forme de voile plissé est supporté par
plusieurs poteaux, indépendants de ceux supportant la dalle de plancher. L'espace ouvert au
rez-de-chaussée crée un étage faible et les murs de magonnerie aux extrémités de la structure

augmentent la rigidité de la structure.

Des dommages importants ont eu lieu a cause d'un déplacement différentiel entre le plancher
et le toit. Ce déplacement €tait a son maximum au centre de la structure (a mi-chemin entre
les murs de magonnerie des extrémités). De plus, la direction du séisme était la direction
faible du SRFL de la structure, augmentant ainsi les dommages. De trés nombreuses fissures
sont apparues au niveau du toit (Voir Figure 4.8), autour des poteaux supportant ce dernier et
méme dans les poteaux juste en-dessous du toit. A I'intérieur, la structure a montré de
nombreuses fissures dans des murs de magonnerie non renforcée. Les travaux de réparation

et de renforcement (Voir Figure 4.9) ont couté $420 000.
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Figure 4.8  Systéme structural de I’école Georges Vanier.

(Tinawi, Mitchell et Law, 1989)
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Figure 4.9  Détail de ’appui latéral pour le mur de séparation.

(Tinawi, Mitchell et Law, 1989)

Ville de Québec (Tinawi, Mitchell et Law, 1989) & (Le Soleil, 27 novembre 1988) : L'école

secondaire Wilbrod Bhérer, située dans la basse ville, a subi des fissurations dans les cloisons
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en magonnerie non armée et des tuiles du plafond suspendu sont tombées (Voir Figure 4.10).
Des dommages importants ont touché les gradins de la piscine : les grandes colonnes de
soutien ont été déplacées d'une vingtaine de centimétres. Son type structural n’est pas précisé

mais les dommages sont surtout dus a I’amplification des ondes sismiques par les dépots

alluvionnaires sous-jacents.

Figure 4.10 Chute de tuiles de plafond a la piscine de l'école Wilbrod Bhérer.
(Bruneau et Lamontagne, 1994)

4.2.7 Conclusion

Tous les types confondus, les dommages observés les plus importants et les plus fréquents
sont des fissurations dans des murs de magonnerie non renforcée, des chutes de blocs de
béton non ancrés a la structure principale et pour des dommages plus légers, des chutes de

tuiles de plafond. Comme ces éléments sont présents dans tous les types d’écoles, ils
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devraient étre contrdlés avec soin. Par contre, les écoles les plus récentes de Type 4 et 5 n’ont
pas montré les mémes dommages, démontrant que ’application des derniéres normes a

permis de sécuriser ces éléments a risque.

4.3 Les séismes dans le monde

Les dommages observés a la suite des séismes au Québec et en particulier celui du Saguenay
ne fournissent pas assez d’informations sur les dommages structuraux. Il est donc intéressant
de rechercher des dommages observés sur des batiments semblables ailleurs dans le monde.
Pour retrouver des techniques de construction similaires a celles utilisées au Québec, seuls
les séismes récents d’Amérique du Nord, du Japon et de I’Europe ont été étudiés. La
sismicité de ces régions est naturellement différente de celle du Québec, caractérisée par un
contenu fréquentielle élevée affectant les structures a faibles périodes proches de l'épicentre.
Cependant, les dommages observés dans ces régions permettent de voir quelles sont les
déficiences sismiques potentielles lors de s€¢ismes de magnitudes €levées.

Dans cette section, les caractéristiques des principaux séismes et leurs dommages sont
présentés d’une maniére générale, avec si possible des précisions concernant les dommages
sur les écoles. Puis, un résumé des dommages observés sur des systémes structuraux

semblables a ceux des écoles typiques du Québec est fait.

4.3.1 Le séisme de Loma Prieta (Etats-Unis) en 1989

Le séisme de Loma Prieta a eu lieu le 17 octobre 1989 a 17h04, heure locale. L’épicentre a
été localisé prés du Loma Prieta Peak en Californie, a 14 km au nord-est de Santa Cruz et 96
km au sud-est de San Francisco. Causé par la faille de glissement de San-Andreas, le séisme
a été mesuré avec une magnitude My de 6,9 (USGS, 2008). L’accélération maximale au sol
enregistrée est de 0,67g pres de I’épicentre et de 0,25g a Oakland, ce qui est nettement plus

élevé que celles du Saguenay. Ces secousses sont demeurées assez intensives pendant 10 a
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15 s. Le bilan humain est assez important avec 67 morts, 3 757 blessés, une dizaine de
milliers de sans-abris et plus de 20 000 batiments endommagés.

Beaucoup de dommages spectaculaires ont touché les structures ne respectant pas les normes,
en particulier celles en magonnerie non renforcée (plus de 4 000 batiments a San Francisco et
Oakland). Les plus endommagés d’entre elles sont situées dans la région de Market Street, ou
les conditions de sol ont largement aggravé les dégats (EERI, 1989a). Les batiments anciens
mais qui ont été mis aux normes se sont mieux comportés, de méme que les batiments congus

et construits avec les normes les plus récentes de 1’époque.

Dommages sur les écoles publiques

Les procédures pour la conception et la construction des écoles publiques de Californie sont
établies dans le « California State Building Code » et le « Field Act ».

Sur les 1 544 écoles dans la zone touchée par le séisme, des dommages structuraux ont été
observés sur quelques écoles seulement & proximité de 1’épicentre mais les dommages ont
quand méme été estimés a $81 000 000 au total. Seulement trois écoles, a San Francisco,
Watsonville et Los Gatos ont subi des dommages séveres. A Los Gatos, les batiments étaient
construits sur des ramifications de la faille de San Andreas. A San Francisco, les pertes ont
atteint $45 000 000 dont le tiers pour les bureaux du district de I’avenue Van Ness, qui sont
des batiments d’administration non soumis aux mémes normes que les écoles.

Le programme de renforcement des écoles publiques de 1968 a montré son efficacité dans le
quartier de Marina ou des immeubles se sont effondrés. L école Winfield Scott, construite en
1930 et renforcée en 1970, n’a subi que des fissures mineures dans le platre et des dommages
dans la cour de récréation estimés au total a $100 000.

Les dommages observés fréquemment sur les écoles ont été des chutes de tuiles de toit en
argile, des déplacements de tuiles de plafonds et de platre, et des fissures dans les cheminées,

les murs et les dalles en béton.
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432  Leséisme de Northridge (Etats-Unis) en 1994

Le séisme de Northridge a eu lieu le 17 janvier 1994 a 4h31, heure locale. L épicentre est
situé¢ pres de Northridge en Californie dans la banlieue de Los Angeles. La faille de
glissement était encore inconnue a 1’époque du séisme et se situait pres de faille de Santa-
Susanna (Todd et al., 1994). La magnitude My mesurée est de 6,7. Méme si la magnitude est
plus faible que celle du séisme de Loma Prieta, les dommages ont €té plus importants car
I’épicentre est situé¢ dans une région nettement plus dense. Le bilan est élevé avec une
soixantaine de morts, plus de 7 000 blessés, entre 20 000 et 120 000 sans abris, environ
100 000 batiments endommageés et des pertes économiques entre $20 et 40 milliards selon les
sources.

Le séisme a imposé des accélérations au sol supérieures a celles prévues dans le code du
batiment de Los Angeles. Des batiments de tous les ages et de tous les types ont été touchés,
parfois méme séveérement et dans de nombreux quartiers différents. Les dommages les plus
séveres se sont produits sur des batiments construits avant les normes de conception de 1976
qui peuvent étre classés en quatre catégories : (i) les batiments congus avec des techniques et
des matériaux défaillants comme les batiments en béton préfabriqué, a ossatures de béton non
ductiles ou en magonnerie non renforcée et non réhabilitée, (ii) les batiments ductiles a
ossature d’acier résistant aux moments, (7ii) les batiments irréguliers comme ceux a rez-de-
chaussée faible ou en flan de colline et (iv) les batiments avec une conception, construction
ou une maintenance non soignée (Seismic Safety Commission, 1995).

Tous les batiments endommagés ont été inspectés. Plus de 3 000 ont été classés « rouge » :
personne ne peut entrer et des travaux de réparation doivent étre entrepris ou le batiment sera
démoli. Plus de 14 000 batiments ont €té classés « jaune » : les gens peuvent pénétrer mais ne

peuvent pas I’occuper tant que les travaux ne sont pas effectués.
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433  Le séisme de Nisqually (Etats-Unis) en 2001

Le séisme de Nisqually a eu lieu le 28 février 2001 a 10h54, heure locale. L’épicentre est
situé a Nisqually dans 1’état de Washington a 58 km au sud ouest de Seattle. La magnitude
M,, mesurée est de 6,8. Le bilan est assez modéré avec un déces, 400 blessés et des pertes
estimées a $2 milliards (Nisqually Earthquake Clearinghouse Group, 2001).

Les dommages sur les batiments ont vari¢ selon les conditions locales de sol et se sont
concentrés sur des sols faibles ou des remblais a Olympia, a I’aéroport Sea-Tac et au sud de
Seattle. Les dommages aux batiments ont été principalement non-structuraux mais des
dommages structuraux ont touchés d’anciens batiments en magonnerie non renforcée, et
quelques batiments a ossatures de bois ou en béton armé. En général, les batiments plus
récents ou réhabilités derniérement se sont bien comportés avec cependant certains
dommages non structuraux. Au total sur les 1 000 batiments inspectés, pres de 50 batiments

ont été classés « rouge » et 220 « jaune ».

4.3.4 Le séisme de Molise (Italie) en 2002

Le séisme de Molise s’est manifesté par deux grosses secousses : la premiére a lieu le 31
octobre 2002 a 11h32, heure locale et la deuxiéme, le 1 novembre 2002 a 16h08. Les
épicentres sont relativement proches de Molise, au centre de I'Italie, a 220 km au sud est de
Rome. Les mesures ont permis d’évaluer la magnitude du moment sismique My du séisme
initial 4 5,9 et a 5,8 pour le suivant (EERI, 2003). Le premier séisme a causé la mort de 30
personnes dont 27 a I’école €élémentaire San Giuliano di Puglia, alors que le deuxi¢me n’a
fait qu’aggraver les dégats matériels.

Des dommages sur les batiments ont affectés de nombreuses villes de la région a la suite de
quoi, environ 17 000 inspections ont €t¢ réalisées. Les batiments sont ici classés selon un
systéme alphabétique de A a F correspondant au code couleur tel que A = vert, B, C et D =
jaune, E et F = rouge. Dans les cinq villes les plus touchées, sur 4 700 batiments inspectés,

1 350 sont marqués « rouge » et 700 « jaune ». Dans cette région, les batiments anciens sont
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pour la plupart en pierre et les plus récents sont en ossature en béton armé avec des partitions
de briques creuses et un rez-de-chaussée faible sans mur de remplissage. Méme si, la mise en
ceuvre et les matériaux ont été jugés trés pauvres par rapport aux normes d’aujourd’hui, les

batiments récents n’ont eu que des dommages mineurs.

Dommages sur les écoles

Pres de 300 écoles primaires et secondaires ont été inspectées a la suite du séisme de Molise.
Les écoles sont assez agés avec 45% construites avant 1945, 40% entre 1946 et 1971 et 15%
aprés 1971. Ces écoles ont pour la plupart moins de trois étages, des petits volumes (90%
sont inférieurs 4 10 000 m?) et sont réparties en trois types structuraux : 40% en magonnerie,
40% a ossatures en béton armé et 20% en magonnerie et béton armé (Augenti et al., 2004).
Beaucoup de ces écoles avaient été construites sans protection sismique. Les dommages
observés ont donc été largement supérieurs a ceux attendus pour un séisme de magnitude
modérée. De plus, elles présentent souvent de grandes ouvertures (souvent des fenétres) dans
la structure porteuse. Les dommages ont été observés surtout sur les écoles en magonnerie

avec des fissures trés importantes et méme 1I’effondrement total d’un batiment.

4.4 Les dommages observés sur les typologies similaires aux écoles du Québec

4.4.1 Les dommages observés sur les batiments OAM

Mexico, 1985, (IRC, 1992) : des batiments OAM se sont effondrés. Un probléme géologique
est a I’origine de ces dégats disproportionnés. Généralement, les effondrements de ce type de
batiment est rare et aux Etats-Unis, ces batiments se sont mieux comportés.

Northridge, 1994 et Kobe (Japon), 1995, (ATC et FEMA, 2002a) et (Nakashima, Roeder et
Maruoka, 2000) : les soudures des batiments OAM ont montré des signes de vulnérabilité.
Des fissures au niveau des soudures ont commencé la ou les brides des poutres sont soudées
aux brides des colonnes. Dans certains cas, ces fissures ont brisé la soudure ou se sont

propagées dans les brides des colonnes. Ces dommages ont été observés dans les batiments
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ayant subi une accélération au sol d'au moins 0,2g. Bien qu’aucun des batiments touchés ne
se soient écroulés, ils ont été jugés non sécuritaires jusqu'aux réparations.

A Northridge, les fissures aux soudures étaient les plus communes, les fissures dans les
colonnes arrivaient avec une fréquence intermédiaire et les fissures dans les ailes des poutres
avaient la fréquence la plus faible. Des ossatures inspectées, 32% avaient des fissures
visibles, et 15,7% des fissures dans les colonnes ou les poutres. Le pourcentage est
respectivement de 50% et 27,7% pour des batiments congus apres 1990 et 24% et 12,5%
pour des batiments d’avant 1980. Aucun dommage n’a été relevé sur les batiments OAM
avec des connexions plus anciennes, boulonnées ou rivetées.

Apres le séisme de Kobe, 988 batiments en acier ont été inspectés, 432 étaient classés OAM.
De ces derniers, 47 s’étaient effondrés et 159 étaient endommagés séverement. Aucun
batiment OAM de plus de cinq étages ne s’est effondré. La plupart des batiments effondrés
ou séverement touchés étaient de vieilles structures construites a partir d’éléments légers
formés a froid et congus avec des normes sismiques moins restrictives que celles
d’aujourd’hui. Sur les 55 batiments a poteaux creux endommagés, 45 étaient soit séveérement
touchés soit effondrés et 25 d’entre eux, avaient des soudures d’angle plutot que des soudures
traversées au niveau de plusieurs connexions critiques. Quand les connexions avaient des
soudures traversées, des déformations plastiques é€taient couramment remarquées et
seulement trois batiments se sont effondrés. Des dommages significatifs ont aussi eu lieu sur
des ossatures plus récentes.

Les dommages étaient donc plus communs dans les batiments récents a Northridge avec des
fissures au niveau des soudures tandis qu’a Kobe, ce sont les batiments anciens a éléments

léger faits a froid qui se sont effondrés ou ont été touchés séverement.

4.4.2 Les dommages observés sur les batiments PPB

Northridge, 1994, (Todd et al., 1994) : le Meadows Complex, construit en 1972 est un
ensemble de batiments de trois étages en bois avec des treillis métalliques et des murs de

stuc, disposés autour d’une cour. De nombreuses unités ont un étage ouvert utilisé comme
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parking au rez-de-chaussée, les autres ayant des espaces habitables. Tous les batiments ont
subi des dommages et la moitié des batiments se sont effondrés, correspondant en grande
partie aux batiments avec 1’étage faible. Les premiers étages ont cédé alors que les étages
supérieurs sont restés intacts. Le systéme de résistance aux efforts latéraux composé de
treillis métalliques et de murs de stuc était insuffisant. Au total, les dommages sur les
constructions en bois ont coité plus de $15 000 000, soit sept fois les prédictions initiales
(Osteraas et al., 2004).

Nisqually, 2001, (Nisqually Earthquake Clearinghouse Group, 2001): des béatiments
commerciaux a ossature en bois ont subi des dommages structuraux importants comme le
Seattle Chocolates Building. Pour les batiments résidentiels, les dommages se limitent a ceux

sur les cheminées et a des séparations des murs de blocs ou de béton du reste de la structure.

4.4.3 Les dommages observés sur les batiments OBM

Pyrgos (Grece), 1993, (Karantoni et Bouckovalas, 1997) : dans le quartier de Dexameni, des
fissures diagonales sont apparues au sommet des colonnes du rez-de-chaussée et dans les
murs en béton armé. A Lapato, des dommages plus sérieux comme de la désintégration du
béton des colonnes du rez-de-chaussée ont eu lieu. Une des causes de tous ces dommages
serait une mise en résonnance des batiments. Cependant les dommages sont légers comparés
a ceux ayant touchés les remplissages en magonnerie des cadres en béton.

Northridge, 1994, (Mitchell et al., 1995) : des fissures tres séveres ont touché les colonnes et
les joints poutres colonnes de différents batiments. Les causes invoquées sont le mécanisme
des colonnes courtes et un mauvais renforcement des joints au cisaillement.

Nisqually, 2001, (Nisqually Earthquake Clearinghouse Group, 2001): les dommages
structuraux subis par des structures OBM avec ou sans remplissage de briques incluent des
fissures dans les colonnes et les poutres, des épaufrures dans les colonnes et des fissures aux

connexions entre les poutres et les colonnes.
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4.4.4 Les dommages sur les batiments MCB

Northridge, 1994, (Mitchell et al., 1995) : les murs de cisaillement en béton ont montré des
fissures diagonales et les poutres couplées ont eu des ruptures en cisaillement. Des ruptures
en traction, parfois combinées a des ruptures en cisaillement, sont a 1’origine des fissures
diagonales.

Nisqually, 2001, (Nisqually Earthquake Clearinghouse Group, 2001) : les murs structuraux
en béton ont montré des fissures diagonales et des dégats au niveau des joints de

construction.

4.4.5 Les dommages observés sur les batiments OAC

Aucun dommage touchant les batiments OAC n’a été observé a la suite des séismes étudiés.
Cela confirme que 1’ajout des contreventements en acier fournis une protection parasismique

suffisante pour des séismes d’intensité élevée.

4.4.6 Les dommages observés sur tous les types de batiments confondus

Certains dommages structuraux importants ont été observés sur tous les types structuraux.
Ainsi des dommages importants allant jusqu’a I’effondrement ont été constatés quand les
batiments sont construits sur des sols liquéfiables, mous ou sur des remblais.

Enfin des dommages sé€rieux ont été causés par la présence d’irrégularités comme des rez-de-

chaussée faibles.

4.5 Conclusion sur les dommages observés

L’étude des dommages observés sur des séismes au Québec permet de constater que les
ceux-ci touchent principalement les €léments non structuraux et cela pour des types
structuraux pouvant entrainer des déplacements importants, comme les batiments de Type 1

et Type 3. L’étude des dommages observés ailleurs dans le monde a montré que lors de
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séismes de magnitude élevée, des dommages structuraux peuvent se produire sur des
batiments de Type 1, 3 et 4 présentant des déficiences sismiques reliées a la résistance ou la
rigidité. Cependant, il faut rappeler que les séismes du Québec sont généralement d’intensité
modérée et sont caractérisés par un contenu fréquentiel élevé. Les dommages les plus
probables sont des dommages aux éléments non structuraux et des dommages aux batiments

de faible hauteur ou de rigidité élevée.



CHAPITRE 5

LES DEFICIENCES SISMIQUES DES ECOLES TYPIQUES DU QUEBEC

Chaque type structural posséde ses caractéristiques intrinseques dans son comportement lors
d’un séisme. Ils ont tous des avantages particuliers mais aussi des inconvénients, aussi
appelés déficiences sismiques. Ces déficiences ont ¢été établies d’abord avec les
connaissances de base sur les systémes de résistance aux forces latérales, sur les matériaux de
construction, puis au fur et a mesure avec les données historiques tirées des séismes.

Dans un premier temps, afin d’obtenir un classement relatif de la vulnérabilité sismique des
types structuraux, le niveau de conception sismique existant au moment de la construction est
comparé avec celui exigé aujourd’hui. D’abord, le ratio entre le cisaillement a la base évalué
selon le code en vigueur au moment de la conception et celui du CNBC 2005 a été calculé
pour chaque type d’école. Puis, un deuxieme classement est réalisé a partir de 1’indice de
priorité sismique du CNRC, qui compare les niveaux de conception sismique par rapport a
celui du CNBC 90.

Enfin, les déficiences théoriques de chaque type structural sont présentées. Les déficiences
sismiques sont classées suivant I'importance des dommages potentiels et leur incidence :
d’ordre structural, fonctionnel, sécuritaire ou non structural. L’étude des déficiences permet
aussi de proposer un classement relatif des types structuraux. Des recommandations sont

données pour vérifier la présence de ces déficiences sismiques.

5.1 Classement relatif de la vulnérabilité sismiques des types structuraux

Il est possible d’obtenir un classement relatif de la vulnérabilité sismique des types
structuraux sur la base du CNBC utilisé lors de la conception. Cependant, les résultats
obtenus pour réaliser ces classements ne doivent étre considérés que sur une base relative, car
plusieurs spécificités de ces batiments ne sont pas prises en compte (réserve de résistance,

ductilité, redondance, autres critéres de conception).
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5.1.1 Calcul des ratios du cisaillement a la base

Le cisaillement a la base est un des paramétres considérés pour la conception sismique d’un
batiment. Il faut bien noter que les valeurs du cisaillement a la base ne donnent pas la
résistance des batiments, mais plutdt une indication. En effet, plusieurs critéres de conception
sont utilisés pour la résistance latérale d’un batiment : limites de déplacements, résistance
aux charges de vent, etc. L’analyse de I’ordre de grandeur du ratio du cisaillement a la base
Veonception / V2005 €st cependant intéressante car le CNBC a introduit des exigences sismiques
dés la premiére version du code de 1941 en appendice et elles ont évolué pratiquement a
chaque version.

Pour le calcul des ratios, les éléments communs choisis pour tous les types d’écoles sont : (i)
la catégorie de site avec un sol de bonne condition (sol trés dense et roche tendre) c’est-a-dire
un site de catégorie C selon le CNBC 2005 et (ii) la localisation des écoles prise dans les
deux principales agglomérations de la région: Montréal et la ville de Québec. Les
hypotheses retenues dans les différentes versions du CNBC sont présentées ici et les résultats

sommaires sont donnés dans le Tableau 5.1. Le détail des calculs est donné en Annexe V.

Ecoles de Type 1 (avant 1950)

e Avant 1941, le CNBC n’existait pas a cette époque et le dimensionnement pour les
charges sismiques €tait empirique. Cependant, ces €coles ont depuis subi plusieurs
séismes d’une magnitude My supérieure ou égale a 5,9 (en 1925, 1935 et 1988) sans
dommages structuraux importants ce qui démontre un bon comportement général.

e Pour les écoles construites avec le code de 1941, le calcul du cisaillement a la base a
été fait avec un coefficient sismique C correspondant a des batiments entiers tels que
définis dans le CNBC 1941 ; le calcul du cisaillement a la base selon le CNBC 2005 a
été fait en assignant au Type 1, la typologie des ossatures en acier résistant aux
moments de construction traditionnelle, soit R4 =1,5 et Ry = 1,3.

e [l est important de souligner que le calcul des forces sismiques de 1941 est effectué au

centre de gravité et non a la base, comme c’est le cas pour le CNBC 2005.
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Ecoles de Type 2 (1955 - 1963)

e Le calcul du cisaillement a la base a été fait avec un coefficient sismique C
correspondant a des batiments entiers tels que définis dans le CNBC 1953 ; le type
structural retenu dans le CNBC 2005 est celui des ossatures contreventées en bois
avec assemblage a ductilité restreinte, soit Rq4 = 1,5 et Ry = 1,5. Les murs de
cisaillement en bois n’étant pas toujours présents, le choix a été fait de prendre la

typologie du CNBC 2005 la plus conservatrice pour les calculs.

Ecoles de Type 3 (1950 - 1964)
e Comme pour les écoles de Type 2, le calcul du cisaillement a la base a été fait avec un
coefficient sismique C correspondant a des batiments entiers tels que définis dans le
CNBC 1953 ; le type structural retenu dans le CNBC 2005 est celui des constructions

traditionnelles a ossature en béton résistant aux moments, soit R4=1,5 et Ro = 1,3.

Ecoles de Type 4 (1964 - 1979)

e La typologie retenue dans le calcul du cisaillement a la base du CNBC 1965 est celle
des batiments a charpente en béton armé résistant aux moments, avec planchers et toit
suffisamment forts et rigides ainsi que des murs de cisaillement suffisamment
renforcés pour supporter les efforts de cisaillement admis d’une fagon ductile ; dans
le CNBC 1970, la typologie retenue est celle des batiments ayant un systéme complet
d’ossature spatiale a joints ductiles résistant aux moments et des murs de
contreventements ; et la typologie retenue dans le CNBC 2005 est celle des

constructions traditionnelles avec murs de cisaillement, soit Rgy=1,5 et Ry =1,3.

Ecoles de Type 5 (aprés 1980)
e La typologie retenue pour le calcul du cisaillement a la base du CNBC 1980 et 1985
est celle des ossatures spatiale ductile résistant aux moments ; la typologie retenue

dans le CNBC 1990 est celle des ossatures ductiles contreventées ; et la typologie
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retenue dans le CNB 2005 est celle des ossatures a contreventement concentrique de

ductilité moyenne, soit R4 = 3,0 et Rg=1,3.
Tableau 5.1

Ratios V¢onstruction / V2005 des €coles typiques du Québec

Type d’école Nombre d’étages | Année du code Montréal Québec
2,3et4 <1941 X X
Tome 1 2 9,2% 10,5%
e

P 3 1941 13,2% 15,0%
4 15,5% 17,3%
2 23,1% 27,0%

Type 2 1953
3 24.3% 28,3%
2 25,1% 29,4%

Type 3 1953
3 29,3% 33.3%
5 1965 20,8% 24,5%
e 1970 10,2% 24,0%

e

P 3 1965 22,3% 26,2%
1970 10,6% 24,9%
1980 17,8% 41,6%
Type 5 2 1985 24,3% 43,1%
1990 47,8% 83,2%

Interprétation des ratios

L’objectif de ces ratios est de comparer le niveau de conception sismique existant au moment
de la construction avec celui exigé aujourd’hui. Ces résultats ne doivent étre pas étudiés de
maniére individuelle mais comme un classement relatif des cinq types d’école. En effet, dans
les batiments les plus anciens, le systéme de résistance latérale a pu étre congu pour d’autres

critéres de conception que le critere de conception sismique. De plus, les coefficients de
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modification de force liée a la sur-résistance et a la ductilité ont été considérés comme
faibles, ce qui défavorise les structures plus anciennes, comme par exemple les écoles de
Type 1, 2, 3 et 4. Enfin, le récent passage a une probabilité de dépassement de 2% en 50 ans
dans le CNBC 2005 a un impact important sur les résultats obtenus. Par exemple, selon le
code de 1970, la sismicité a Montréal était considérée comme la moitié de celle de la ville de

Québec alors qu’avec le code 2005, la sismicité de Montréal est supérieure a celle de Québec

Ces résultats sont conformes aux conclusions du chapitre 4 sur les dommages observés a la
suite de séismes. Les écoles de Type | et de maniere générale tous les batiments OAM sont
plus vulnérables que les écoles de Type 2, 3 et 4 et les batiments PPB, OBM et MCB. Les

écoles de Type 5 et les batiments OCA ont un bon comportement sismique.

5.2 Calcul des indices de priorité sismique

Le classement des types d’écoles avec le « Manuel de sélection sismique des bdtiments en
vue de leur évaluation sismique » (IRC, 1992) est pertinent car il permet d’avoir rapidement
un classement relatif de la vulnérabilité sismique des différents types d’écoles. Cette méthode
d’évaluation rapide donne une idée du niveau de conception au moment de la construction

par rapport a celui de 1990.

Ce systéeme de cotation est déterminé avec trois formules qui permettent de calculer I’indice

structural IS, I’indice non structural INS et I’indice de priorité sismique IPS :

IS=AxBxCxDxE (5-1)
INS=Bx ExF (5-2)
IPS = IS + IPS (5-3)

e A :lasismicité. Le calcul a été fait pour la ville de Montréal avec Zv =2 et Za > Zv.
e B : I’état du sol. Un sol rocheux ou sol dur correspondant au sol de Type C du CNBC
2005 (Heidebrecht, 2003) a été considéré soit B = 1,0.
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C : le type de structure. Ils correspondent aux typologies du CNRC du Tableau 2.1.

D : les irrégularités du batiment. Des irrégularités horizontales ont été retenues pour
les écoles de Type 2 et de Type 5.

e E:I'importance du batiment. Ici ce sont uniquement des écoles.

e F: les dangers reliés aux éléments non structuraux pris comme le maximum entre F,
pour les risques pour la vie et F, pour les risques d’exploitation continue de batiments
spéciaux. F; = 1,0 (aucun risque d’exploitation continue de batiments spéciaux) est

identique pour tous les types d’écoles

Les valeurs des coefficients dépendent tous de I’année de conception. Les calculs sont

détaillés en Annexe V, et les résultats sont résumés dans le Tableau 5.2.

Tableau 5.2

Indice de priorité sismique de chaque type d’école

Type 1 2 3 4 5

3,0oul,8(avant | 2,7 ou 1,8 (avant
IS 2,7 6,75 5,625

ou apres 1970) ou apres 1990)

4,5 ou 2,4 (avant
INS 9 4,5 9 2,4

ou apres 1970)

7,50u4,2 (avant | 4,2 ou 5,1 (avant
IPS 11,7 | 11,25 | 14,625

ou apres 1970) ou apres 1990)

Ces indices de priorité sismiques permettent d’identifier sur une base relative quels batiments
dans un ensemble de batiment évalués doivent faire 1I’objet d’une évaluation détaillée et selon
quel ordre de priorité. Il est entendu que les résultats d’un méme type d’école peuvent varier

selon le scénario choisi avec différente zone de sismicité ou différente catégorie de sol.
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Un batiment ayant un IPS inférieur a 2 est considéré comme conforme. Un IPS inférieur a 10
montre une priorité faible : c’est le cas des écoles de Type 4 et de Type 5. Un IPS entre 10 et
20 indique une priorité moyenne : c’est le cas des écoles de Type 1, de Type 2 et de Type 3.
Un IPS supérieur a 20 aurait traduit une priorité haute et un IPS au-dessus de 30 aurait été
considéré comme potentiellement dangereux. La raison des indices élevés pour les écoles de
Type 1 et 3 est le risque de chutes d’objets souvent fréquents avec des batiments a ossatures

résistant aux moments.

Ces résultats confirment dans I’ensemble ceux obtenus avec les ratios. La seule différence est
que les écoles de Type 4 obtiennent de meilleurs résultats avec ce nouveau classement. Sinon

les écoles de Type 1, 2 et 3 restent plus vulnérables que les écoles de Type 5.

5.3 Identification des déficiences sismiques des types d’écoles

L’identification des déficiences sismiques des types d’écoles est effectuée en trois étapes.
D’abord une revue de la littérature est réalisée sur les déficiences générales du type structural
de chacun des cinq types d’écoles. Ensuite un tableau expose les déficiences propres des
types d’écoles, avec les éléments structuraux et les éléments non structuraux concernés, ainsi
que les dommages potentiels, leur importance et leur incidence. Enfin des tableaux sur les

déficiences tous types confondus et celles des éléments non structuraux sont présentés.

5.3.1 Type 1 - Ecoles anciennes OAM
5.3.1.1 Les déficiences sismiques des batiments OAM

Les batiments a ossature en acier résistant aux moments ont un comportement satisfaisant
vis-a-vis des séismes grace a leur résistance, leur flexibilité et leur légereté (IRC, 1992). Des
essais ont généralement montré un comportement hystérétique stable durant les séismes
(Schneider, Roeder et Carpenter, 1993). Cependant, ce comportement favorable sous des

conditions sismiques extrémes ne peut avoir lieu que si les ossatures ont été convenablement
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calculées, détaillées et construites. De plus, I’année de référence sismique de ce type
d’ossatures est 1990 (IRC, 1993) et avant cette date, elles possédent des déficiences
théoriques connues comme :

e les ¢éléments non structuraux comme les cloisons intérieures, le matériel et le
revétement intérieur ou des dommages peuvent se produire a cause des déformations
importantes des ossatures. Pour cette raison, les codes modernes, comme 1’Eurocode
8, prescrivent des déformations inter-étages tres strictes qui dans de nombreux cas
contrdlent la conception structurale, entrainant un choix d’éléments structuraux qui
sont largement surdimensionnés en terme de résistance ;

e le revétement et le matériau de finition extérieur qui peut se décrocher en cas de
mauvais ancrage ;

e des déplacements permanents a cause des déformations plastiques des éléments
structuraux ;

e des dommages importants lors de collision avec les batiments adjacents.

Les connexions ont un réle majeur dans ce type de batiments : leur résistance, leur rigidité et
leur ductilité sont les préoccupations principales lors de la conception sismique (Roeder,
2002). Leur résistance contrdle la résistance de 1’ossature, tandis que leur rigidité affecte la
réponse dynamique de la structure et les déformations résultantes. Les connexions sont
critiques pour une bonne performance aux séismes car c’est la ou ont lieu des demandes
inélastiques importantes ainsi que dans la zone des panneaux (zone d’intersection entre les
poutres et colonnes) et dans la poutre adjacente.

Les connexions des ossatures en acier résistant aux moments congues avant la révision des
normes suite au séisme de Northridge de 1994 sont trés vulnérables (Allen, Richard et
Partridge, 1998). Leurs propriétés géométriques engendrent des gradients élevés de rigidité
dans la connexion a la jonction ailes de la poutre / ame de la poutre / ailes de la colonne /
ame de la colonne. Cela crée de grandes contraintes et des gradients d’efforts aux soudures
des ailes des poutres et des colonnes, causés par la flexion hors plan de ces ailes et générant

de grandes courbures locales dans ces éléments. Par exemple, concernant les connexions
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poutres colonnes a ailes soudées et ames boulonnées, I’initiation de fissures au niveau des
soudures peut se propager dans les poutres et les colonnes. De plus, avant le séisme de
Northridge, la résistance, la rigidité et la ductilité des connexions n’étaient pas considérées
dans les calculs quelque soit la demande sismique (Roeder, 2002). Il était pris pour acquis
que leur résistance était plus grande que la résistance de la zone des panneaux des colonnes
ou la capacité au moment plastique de la poutre. La rigidité de la connexion était négligée de
méme que la rigidité des éléments, car la connexion était considérée comme rigide.
Cependant, les connexions d’avant Northridge n’avaient pas la ductilité attendue car la
plupart des connexions fournissaient peu de déformations inélastiques. Leur résistance était
plus faible que la résistance de déformation de la poutre et de la zone des panneaux, a cause
de nombreux modes de ruptures inattendus.

Les structures a ossatures résistant aux moments sont classées en deux catégories : celles a
colonnes fortes et poutres faibles et celles a colonnes faibles et poutres fortes. Leurs
déficiences sismiques sont différentes. Les recherches se sont concentrées historiquement sur
les ossatures d’acier a colonnes fortes et poutres faibles car elles ont une plus grande ductilité
que celles a colonnes faibles poutres fortes (Roeder, Schneider et Carpenter, 1993).
Cependant il est parfois trop cher et impossible en pratique d’obtenir des comportements de
colonnes fortes et poutres faibles a chaque joint. Quand ils sont sujet a des séismes qui
imposent des déplacements importants, les ossatures a colonnes faibles et poutres fortes ont
alors des déplacements de plancher bien plus importants que des ossatures comparables a
colonnes fortes poutres faibles. Cette différence de comportement sismique entre les deux
systémes d’ossatures devient d’autant plus grande que la hauteur du batiment est importante.
Les ossatures a colonnes faibles et poutres fortes produisent une concentration de
déformation plastique dans un nombre limité d’éléments alors que les ossatures a colonnes
fortes poutres faibles distribuent les déformations plastiques sur de nombreux éléments de la
structure. La plus grande demande en ductilité des ossatures a colonnes faibles et poutres
fortes est deux a trois fois plus grande que celle des ossatures comparables a colonnes fortes

poutres faibles et se situent aux extrémités des colonnes du rez-de-chaussée.
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Néanmoins les ossatures a colonnes faibles et poutres fortes ont suffisamment de ductilité
pour supporter la demande inélastique induite par un séisme majeur, a condition que leur
résistance en cisaillement a la base soit assez grande. Méme si d’autres caractéristiques
comme |’élancement de la section transversale de la colonne et le ratio de chargement axial
affectent le comportement hystérétique, la résistance résiduelle de la capacité en cisaillement
a la base a la plus grande influence sur la performance des ossatures a colonnes faibles et

poutres fortes (Schneider, Roeder et Carpenter, 1993).

5.3.1.2  Les déficiences sismiques potentielles des écoles de Type 1

Les écoles de Type 1 sont des batiments massifs a ossature en acier résistant aux moments.
Le poids élevé de ces structures habituellement légeres est due au remplissage de magonnerie
et au recouvrement des éléments structuraux avec de la brique ou du terracotta. La
vulnérabilité sismique de ce type d’école a été résumée dans le Tableau 5.3 avec les
déficiences sismiques potentielles, les dommages associés, leur importance et leur incidence.
Pour I’importance des dommages, « 1 » signifie des dommages mineurs, « 2 » des dommages
modérés et « 3 » des dommages séveres. L’incidence des dommages peut étre d’ordre
structural (perte de stabilit¢é ou rupture d’élément), d’ordre fonctionnel (accessibilité,

opérabilité), d’ordre sécuritaire (chutes d’éléments, etc.) ou non structural (esthétisme, etc.).

5.3.1.3 Recommandations

Quand I’évaluation détaillée d’une école est requise, des recommandations permettent de
vérifier la présence de déficiences sismiques potentielles pour chaque type d’écoles.
Les recommandations pour les écoles de Type 1 sont de porter attention a :
e la résistance relative des poutres et des colonnes ;
e le dimensionnement des connexions soudées, boulonnées ou rivetées par rapport aux
normes actuelles ;
e [I’absence d’armature dans le remplissage de magonnerie et 1’absence d’un systéme

d’ancrage a la structure.
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3.3.2 Type 2 - Ecoles « Duplessis » PPB
5.3.2.1 Les déficiences sismiques des batiments PPB

En tant que matériau de construction, le bois est hétérogéne et anisotrope, montrant d’assez
grandes variantes dans ses propriétés mécaniques (Folz et Filiatrault, 2004). D’une maniére
générale, les batiments en poteaux et poutres de bois ont eu un bon comportement lors des
séismes passés grace a leur faible hauteur, leur légéreté (IRC, 1992), leur ratio poids/rigidité
faible, leur flexibilité et a la redondance du systéme. En particulier, les batiments de faible
hauteur a ossatures en bois ont un comportement satisfaisant lors de séismes a conditions : (i)
qu’ils répondent comme un ensemble, (ii) qu’ils aient des murs de cisaillement adéquats et
(iii) qu’ils soient raisonnablement symétriques en plan et en élévation (Soltis et Falk, 1992).

Les diaphragmes horizontaux des planchers et du toit et les murs de cisaillement constituent
le SRFL des structures en bois. Cependant, pour bien résister aux forces horizontales et ne
pas se déformer, les murs de cisaillement ne doivent pas manquer d’entretoises. Les murs de
cisaillement peuvent étre constitués de n’importe quel matériau en panneau a conditions que
les tétes des clous ne sortent pas du revétement. Méme si la capacité en cisaillement du gypse
et du platre est plus faible que celle du contreplaqué ou de panneaux de particules, la
résistance et la rigidité des murs de cisaillement sont surtout liées a 1’espacement des clous

plutot qu’au matériau de revétement.

L’année de référence sismique de ce type de batiment a poteaux et poutres en bois est 1990
(IRC, 1993) et des dommages importants ont été observés a la suite de séismes modérés ou
importants. Des déficiences ont été identifiées telles que le manque de résistance a la torsion,
la présence de grandes ouvertures dans les murs du rez-de-chaussée et la faiblesse des
connexions entre les murs de cisaillement et les fondations de la structure (Tarabia et Itani,
1997). Ainsi, la premiére cause des dommages touchant les batiments résidentiels en bois
durant les séismes avant 1988 est une résistance latérale trop faible, prés des grandes
ouvertures du rez-de-chaussée. Cela entraine un étage souple ou des ruptures et des
instabilités ont lieu et des déformations significatives (Van de Lindt, Pei et Liu, 2008).

Néanmoins, le déplacement maximal d’un batiment a deux étages est largement diminué
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avec des murs de cloisonnement intérieur qui augmente la rigidité¢ et la résistance du
batiment. Des essais ont montré que le déplacement maximal réduit de 75% passant de 111
mm a 28 mm (Van de Lindt et Liu, 2007). Enfin, les niveaux rigides dans ce type de batiment

sont assez courants et créent un comportement sismique insatisfaisant.

Les ruptures d’éléments structuraux comme les solives ou les colombages ne sont pas les
causes probables d’effondrement d’un batiment a ossatures de bois. Les défaillances touchent
plutdt les connexions entre les éléments structuraux (Filiatrault et Stidea, 1995).

Les murs extérieurs, comme les placages de magonnerie ou de pierre peuvent €tre une source
de danger. Le placage n'est pas suffisamment fixé dans de nombreux cas ou avec un mortier

de qualité médiocre et il peut se détacher lors de séismes modérés ou importants.

L'absence d'ancrage entre la superstructure et les fondations est la cause la plus courante de
dommage structural. S’ils ne sont pas ancrées correctement, les batiments peuvent méme
glisser hors de leurs fondations, entrainant des dommages importants en particulier aux
réseaux €électriques, a la plomberie, aux fondations, aux planchers, aux murs, aux fenétres et
au contenu du batiment (Filiatrault et Stidea, 1995). La remise en état apres de tels
dommages se fait en soulevant le batiment, en le replagant et en réparant les dommages, et
représente un processus tres couteux. De nombreuses municipalités demandent de boulonner
les charpentes en bois a leurs fondations (Voir Figure 5.1 et Figure 5.2).

Les batiments anciens a ossature de poteaux en bois n'ont parfois pas de fondations ou des
fondations faibles en magonnerie non armée ou béton peu armé. Elles n'offrent qu'une faible

résistance en cisaillement et peuvent s'effondrer (IRC, 1992).



Figure S.1

Figure 5.2

Solives de planchers
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Fondations de béton

Boulons d’ancrage
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Ancrage des structures en bois aux fondations avec des boulons d’acier

traversant la lisse d’assise.
(Filiatrault et Stidea, 1995)

Solives de planchers

Fondations de béton

Fixations d’acier
Boulons

d’ancrage

Ancrage des structures en bois aux fondations avec des fixations d’acier.

(Filiatrault et Stidea, 1995)
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Dans les vieux batiments, une défaillance concerne la stabilité des murs bas (cripple walls).
Ces murs sont des petits murs a lattes entre les fondations et le rez-de-chaussée (Voir Figure
5.3). Ils n'ont souvent aucun contreventement que ce soit en plan ou hors du plan et peuvent

ainsi s'effondrer quand ils sont soumis a des chargements horizontaux (ATC et FEMA,
2002a).

Premier étage —.

e S R i 3 7

> s S pEEvXS tN [ TR
i R R eaahat Rois B
. - > i ¢ 3 % & 2

/Murs o . Fondations de béton

Panneaux de

contreplaqué
Niveau du sol

Figure 5.3  Revétement extérieur et ancrage des murs bas aux fondations.

(Filiatrault et Stidea, 1995)

Enfin, les batiments peuvent montrer une détérioration du bois a cause de l'exposition des

colonnes, surtout prées du sol (IRC, 1992).

En Nouvelle-Zélande, les écoles a ossatures en bois ont montré une trés bonne résistance
sismique (Mitchell, 2004). Méme si ces batiments ont été endommagés, ils sont moins
susceptibles de causer des pertes de vies humaines que les batiments plus lourds. Les
déficiences sismiques remarquées sont surtout non structurales et concernent :

e les murs internes retirés entre les classes sans ajout de contreventement sismique ;
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e les toits lourds ;

¢ les luminaires lourds et mal fixés ;

e les cheminées de magonnerie non contreventées ;

e les connexions structurales avec des boulons manquants ou perdus ;
e les ossatures en bois pourries ;

e les mains courantes faibles.

5.3.2.2 Les déficiences sismiques potentielles des écoles de Type 2

Les écoles de Type 2 sont des batiments a poteaux et poutres en bois. Elles sont légeres et
ductiles, avec des planchers et des charpentes de toit en bois. La vulnérabilité sismique de ce
type d’école a été résumée dans le Tableau 5.4 avec les déficiences sismiques potentielles, les

dommages associés, leur importance et leur incidence.

5.3.2.3 Recommandations

Les recommandations pour vérifier la présence de déficiences sismiques potentiels dans une
école de Type 2 sont de porter attention a :

e [’état et I’emplacement des murs de cisaillement en bois, le nombre et I’espacement

des entretoises, 1’état des clous ;

e |’¢tat des €éléments structuraux (poteaux et poutres) ;

e I’ancrage de la superstructure aux fondations ;

e larésistance a la torsion en cas d’irrégularité importante ;

e la présence d’armature dans le remplissage de magonnerie et la présence d’un systéme

d’ancrage a la structure.
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5.3.3 Type 3 - Ecoles OBM
5.3.3.1 Les déficiences sismiques des batiments OBM

Les ossatures résistant aux moments ont été largement utilisées pour des systémes de
résistance aux séismes grace a leurs capacités supérieures a la déformation et a dissiper
I’énergie (Han, Kwon et Lee, 2004). En effet, la philosophie de la conception sismique de ce
type de structure repose sur la réserve suffisante de ductilité avec laquelle la structure peut
dissiper de I’énergie sismique (Uma et Prasad, 2004). La ductilité structurale vient
essentiellement de la ductilité des éléments dans lesquels elle est obtenue sous la forme de
rotations inélastiques. Dans les éléments de béton armé, les rotations inélastiques se
répandent sur des régions définies : les rotules plastiques. Les matériaux vont alors au-dela
de la région élastique et des dommages sont probables dans ces régions. Dans la conception
sismique, les dommages associés aux rotules plastiques doivent étre situés dans les poutres
plutdt que dans les colonnes : c’est le mécanisme de colonnes fortes poutres faibles, En effet,
les demandes en rotations inélastiques imposées peuvent étre obtenues relativement bien
avec un détail adéquat des poutres. Mais, si les rotules plastiques se forment dans les
colonnes, les demandes de rotations inélastiques imposées sont tres élevées et deviennent trés

difficiles a compenser avec n’importe quel détail : c’est le mécanisme d’étage.

Les joints poutres colonnes sont une grande préoccupation pour les déficiences sismiques. Ils
représentent la zone cruciale dans une ossature en béton résistant aux moments pour le
transfert efficace des charges entre les éléments (poutres et colonnes) de la structure. Une
conception et des détails non sécuritaires dans la région du joint gouvernent la structure
entiere (Voir Figure 5.4), méme si les autres éléments structuraux sont conformes aux
exigences de conception (Uma et Prasad, 2004). La condition primordiale de conception est
que le joint doit €tre plus résistant que les éléments adjacents. Leur comportement est ensuite
contrdlé par I’adhérence et le mécanisme de rupture au cisaillement, qui sont des sources

faibles de dissipation d’énergie. Le critére de performance pour les joints sous action

sismique peut €tre résumé par :
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e le joint doit avoir suffisamment de résistance pour obtenir la capacité maximale des
¢léments adjacents en flexion a se mobiliser ;
e la dégradation des joints doit étre limitée de sorte que la capacité des colonnes n’est
pas affectée pour supporter ses charges de conception ;
e la déformation du joint ne doit pas entrainer d’augmentation des déplacements des
planchers.
Une partie significative de ductilité peut ainsi étre développée dans une structure avec des
joints poutres colonnes bien congus, ou les éléments structuraux peuvent se comporter de

maniere satisfaisante grace aux principes de conception de capacité.

Plan diagonal
de traction

g L=
(1 SNk

L]
Direction des secousses I m
—* \_4

Figure 5.4  Fissures d’un joint lors d’un séisme, perpendiculaires au plan diagonal de
traction.

(Uma et Prasad, 2004)

Outre les connexions poutres colonnes, les connexions colonnes fondations sont trés
importantes pour transférer les charges latérales dues aux séismes (Bendimerad, 2004). Ces

connexions nécessitent le méme soin pour bien accomplir ce transfert.

Afin d’obtenir une réponse ductile des structures en béton armé durant un séisme sévére, des

détails judicieux dans le renforcement sont aussi d’une grande importance (Voir Figure 5.5). Un
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des objectifs est que la résistance totale des barres d’armatures, servant comme principal
renforcement en flexion ou en cisaillement, doit pouvoir se développer sous la condition la plus
défavorable qu’un séisme puisse imposer (Uma et Prasad, 2004). Un contrdle de la qualité tres
strict est nécessaire durant la construction pour s’assurer que les détails de conception sont

bien respectés sur le terrain.

Fissure
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T —

h_/
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Figure 5.5  Fissures d’un joint avec deux degrés de détails.
(Uma et Prasad, 2004)

La plupart des batiments de faible hauteur dans les zones a sismicité faible a modérée ainsi
que les batiments plus vieux, construits avant 1970 dans les zones a sismicité élevée ont été
congus avant tout pour les charges de gravité sans considération des charges latérales (Han,
Kwon et Lee, 2004). Lors de séismes mineurs, la résistance latérale inhérente de ces
structures est adéquate pour résister aux forces sismiques et éviter des dommages sérieux.
Des essais ont ainsi montré qu’elles ont une capacité a la dissipation d’énergie stable sans
détérioration abrupte de résistance bien qu’elles aient été congues seulement pour les charges
de gravité et avec les conditions des batiments a ossatures ordinaires résistant aux moments.
Cependant elles peuvent se comporter d’une maniere non ductile durant un séisme modéré ou
élevé car elles ont moins de détails sismiques, comme par exemple un systéme de base de

colonnes fortes et de poutres faibles. Plus précisément, la contribution de la dalle a la
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capacité au moment de la poutre fait que le comportement de colonnes faibles et poutres
fortes domine le mode de rupture (Sadjadia, Kianousha et Talebib, 2007). Des mécanismes
d’étage faible peuvent se produire dans certains cas. De plus, le calcul pour les charges
verticales mene souvent a des ossatures résistant dans une direction seulement (Dolce, 2004).
Dans la direction faible, il n’y a pas d’ossatures ou seulement quelques ossatures externes, ce
qui engendre une flexibilité élevée avec peu de résistance supplémentaire disponible pour
contrer les charges sismiques.

Dans ce type de conception pour les charges de gravité, la vérification des joints n’est pas
critique. Mais la rupture d’ossatures en béton armé durant de nombreux séismes ont montré
de grands signes de faiblesse dus au cisaillement dans les joints, et ces dommages ont
culminé avec des effondrements de batiments.

La vulnérabilité des vieux batiments a ossatures de béton de faible et moyenne hauteurs
durant les séismes récents a €té remarquée. Leur performance dépend généralement des
détails de renforcement, de la forme du batiment et des hypothéses de calcul appliquées
(Han, Kwon et Lee, 2004). Une déficience due a leur ancienneté est que le béton utilisé dans
les batiments avant 1980 était souvent de mauvaise qualité avec parfois une exécution assez

pauvre des coffrages de béton (Dolce, 2004).

L’année de référence sismique des batiments a ossatures de béton résistant aux moments est
1985 (IRC, 1993) et les déficiences théoriques générales des structures plus anciennes sont
(IRC, 1992) :
e un espacement trop important des armatures transversales des poteaux pouvant
entrainer un mauvais confinement du béton voire une rupture en cisaillement ;
e une rupture du poteau due a des barres nervurées inadéquates ;
e une résistance insuffisante au cisaillement des poteaux pouvant entrainer une rupture
en cisaillement ;
e une rupture fragile prématurée en cisaillement ou compression par manque d'ancrage

de cisaillement ;



124

e l'apparition de charniére durant l'inversion de charge en cas de mauvaise continuité
des barres d'armatures des poutres ;

e des ruptures dues a un mauvais renforcement des assemblages poutres colonnes ou a
la présence de joints dans 'armature des poutres tout pres des poteaux ;

e des dommages non structuraux importants a cause de la faible rigidité de l'ossature ;

e des dommages lors de la collision avec des batiments adjacents.

Pour les batiments en béton armé, les grandes ouvertures dans le remplissage peuvent causer
des irrégularités, créant des faiblesses locales et des demandes en ductilité inaccessibles
(Dolce, 2004). Une hauteur entre étage excessive, observée de maniére courante dans les
gymnases et les théatres, augmente la flexibilité de la structure et en méme temps les dangers
d’effondrement des panneaux de remplissages durant des séismes de faible intensité.

Enfin, avec un chargement cyclique de grande amplitude, un mauvais confinement entrainera
une désintégration rapide de tous les éléments non ductiles en béton, qui s'ensuit de rupture

fragile et d'un effondrement possible du batiment (ATC et FEMA, 2002a).

5.3.3.2 Les déficiences sismiques potentielles des écoles de Type 3

Les écoles de Type 3 sont des batiments a ossature de béton résistant aux moments avec des
cadres dans la direction longitudinale et des remplissages de magonnerie aux extrémités. La
vulnérabilité sismique de ce type d’école a été résumée dans le Tableau 5.5 avec les

déficiences sismiques potentielles, les dommages associés, leur importance et leur incidence.
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5.3.3.3 Recommandations

Les recommandations pour vérifier la présence de déficiences sismiques dans une école de
Type 3 sont de porter attention a :

¢ la résistance relative des poutres et des colonnes ;

e la qualité du béton des éléments structuraux ;

¢ larésistance en cisaillement des colonnes ;

e larésistance du joint des connexions poutres colonnes ;

e le renforcement des cadres et en particulier des connexions poutres colonnes ;

e la présence d’armature dans le remplissage de magonnerie et la présence d’un systéme

d’ancrage a la structure.

534  Type4-Ecoles MCB
5.3.4.1 Les déficiences sismiques des batiments MCB

Les batiments a murs de cisaillement de béton ont un meilleur comportement que ceux a
ossature en béton (IRC, 1992). Cette conclusion a été confirmée par I’analyse des batiments
en béton de Nouvelle-Zélande de 1’époque 1935-1965 (Mitchell, 2004). Ils sont plus lourds
que les batiments a ossature mais aussi plus rigides.
Les déficiences des grands batiments avec murs de cisaillement en béton sont causées par les
discontinuités verticales, les collisions et les irrégularités de configuration (ATC et FEMA,
2002b). L’année de référence sismique de ce type de batiment est 1985 (IRC, 1993) et leurs
déficients théoriques sont :
e |'effondrement des murs de cisaillement quand les joint de constructions des murs
sont trop faibles. Cette rupture peut avoir lieu avant le niveau de résistance prévu ;
e la rupture des murs par flexion due a des longueurs de recouvrement insuffisantes des
barres d'armature verticales ;
o les fissures de cisaillement et de fatigue au niveau des ouvertures dans les murs de

béton, les poutres de tympan et les poutres de liaison entre les murs de cisaillement.
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Des essais ont montré que la rigidité des murs de cisaillement est constante et commence a
diminuer doucement avant la premiére fissure diagonale de cisaillement, a partir de laquelle
elle décroit séveérement (Cheng, Mertz et Ger, 1993). De plus, les armatures horizontales de

renforcement ont peu d’effet sur les déformations en cisaillement des murs de faible hauteur.

S5.3.4.2 Les déficiences sismiques potentielles des écoles de Type 4

Les écoles de Type 4 sont des batiments comportant des murs de cisaillement en béton que ce
soit extérieurs sur les fagades et intérieurs comme par exemple autour des cages d’escalier.
La vulnérabilité sismique de ce type d’école a été résumée dans le Tableau 5.6 avec les

déficiences sismiques potentielles, les dommages associés, leur importance et leur incidence.

5.3.4.3 Recommandations

Les recommandations pour vérifier la présence de déficiences sismiques dans une école de
Type 4 sont de porter attention a :

e larésistance locale des murs de cisaillement en présence des grandes ouvertures ;

e lalongueur d’ancrage des barres d’armature verticale des murs de béton ;

¢ la résistance des joints de constructions ;

e le renforcement en cisaillement au niveau des ouvertures, des poutres de tympans et

des poutres de liaison.
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3.3.5 Type 5 - Ecoles récentes OCA
5.3.5.1 Les déficiences sismiques des batiments OAC

Les ossatures en acier a contreventements concentriques sont largement utilisées comme
SRFL dans les batiments en acier a cause de leur faible colt et de la facilité de conception,
dans les détails et la fabrication. Les séismes récents ont montré que les batiments en acier
ont un meilleur comportement que tous les autres types de structures commerciales et
industrielles pour la protection de la vie, les pertes économiques et la durée des interruption
de travail (Remennikov et Warpole, 1997). D’ailleurs, I’année de référence sismique de ce
type structural est 1990 donc certaines écoles de type 5 sont conformes aux exigences les
plus récentes. Cependant, un soin particulier est requis dans la conception et le détail des
systemes a ossatures d’acier et plus particulierement de leurs connexions afin que ces
caractéristiques favorables soient bien présentes.

Dans ’ensemble, les déficiences théoriques des ossatures contreventées en acier sont
semblables a celles des ossatures en acier résistant aux moments (IRC, 1992). Ainsi, d'apres
les séismes récents, les déficiences des ossatures contreventées se concentrent dans les

connexions des ossatures des étages inférieures (ATC et FEMA, 2002b).

Le comportement des contreventements en X ou en V reposent sur les déformations
inélastiques des diagonales comme source principale de dissipation d’énergie durant un
séisme. Ces déformations inélastiques font apparaitre des rotules plastiques, c’est-a-dire des
zones ou les courbures inélastiques se forment. Le nombre de rotules plastiques dépend des
conditions d’appui aux extrémités : une seule dans une articulation idéale et trois dans un
encastrement idéal. De méme que pour les ossatures résistant aux moments, il est préférable
d’appliquer un mécanisme global inélastique ou la structure entiére est soumise aux
déformations inélastiques et que les rotules plastiques se répartissent sur autant de niveaux
possibles afin de réduire I’importance des déformations plastiques en des points particuliers.
Sinon, les simulations numériques de comportement dynamique des ossatures contreventées
ont montré que les déformations inélastiques tendent a se concentrer dans les quelques étages

faibles de la partie inférieure du batiment.
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Les ossatures contreventées montrent de trés bonnes propriétés de rigidité latérale mais la
dissipation d’énergie sous l’action de séismes importants repose entiérement sur le
comportement hystérétique des barres diagonales (Martinelli, Mulas et Perotti, 1996). Le
comportement hystérétique de ces éléments est assez complexe, car il implique des
phénoménes comme le flambement, les déformations en traction, les effets de flambement
local, et la détérioration post flambement de la capacité de résistance a la compression
(Remennikov et Warpole, 1997). En comparaison avec les ossatures résistant aux moments,
les ossatures diagonales ont des déformations inélastiques réversibles limitées.

Basé sur la réponse sismique prédite analytiquement d’un batiment a ossatures d’acier de
deux étages avec des diagonales en X ou en V, le comportement ductile des ossatures
contreventées peut étre considéré comme dépendant seulement du facteur de ductilité
structural, qui ne devrait pas étre plus grand que trois. Les autres paramétres clés qui
influencent le comportement du contreventement comme 1’élancement ou la compacité de la
section transversale sont bien identifiés et les normes de conception sismique modernes

incluent maintenant des limites pour assurer une réponse ductile sous des séismes importants.

Par ailleurs, les murs de partitions en gypse ou en platre apportent une certaine contribution a
la résistance au cisaillement a chaque étage <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>