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= |ntroduction

sEssai d’inventaire des éléments de la CSL pour la protection
du patrimoine bati type Meédina

*Modéelisation numérique, outil d’analyse de la vulnérabilité
sismique du patrimoine bati: Etude de cas

=Conclusion




PHASE 1 (1980-1989) Lancement du processus de la sauvegarde de la
Médina de Fes

outils approche objectifs

acteurs

Sauvegarde de la Médina

Médina est une composition
unique des monuments et

des ensembles
(-Recommandation UNESCO 1976
-Charte ICOMOS 1987

-Charte de Venise 1964)

SDUF et autres DU P PP P ———— 2
Loi (22-80) relative a la conservation . | ' ~
des monuments historiques et sites.
Classification des monuments.
Classement des Médinas Fés (1981)
et Marrakech (1985) en tant que
Patrimoine de ’'Humanité.

Gouvernement
Autorités Locales
Création de ’ADER-Fes

.



PHASE 2 (1990-1998) Réhabilitation intégréee & sauvegarde:
Approfondissement et examen des composantes
Réhabilitation intégrée et techniques, juridiques et financieres
sauvegarde de la Médina

objectifs

Médina est une entité de la
structure physique—sociale-
économique

approche

(Charte ICOMOS 1987)

Opérations a caractere exp.:
restauration des monuments,
réhabilitation des maisons,
insertion d'équipements socio-
éducatifs,...

Cadre réglementaire (PA)

SIG, FC

outils

Autorités publiques
La société civile
Le secteur privé

acteurs

|



PHASE 3 (1999-2005)

Réhabilitation et développe-
ment de la Médina

objectifs

Médina est une entité de la
structure physique—sociale-
économique en transition
Permanente a travers le
Développement Urbain

approche

(Mémorandum de Vienne 2005)

Plans stratégiques pour
réhabilitation et développement
Plans d’actions

L’animation sociale

L’aide a la réhabilitation
Renforcement institutionnel

outils

Autorités publiques
La société civile

Le secteur privé
Bailleurs de fonds int.

acteurs

.

Requalification des tissus anciens

Orientations de la Lettre Royale aux
participants a la 23eme session du
Comité du Patrimoine Mondial

(29 novembre 1999):

« Insister une nouvelle fois sur la
nécessité d'adopter une vision
dynamique quant a la protection du
patrimoine, en visant a integrer ce
patrimoine dans les projets de
développement et non seulement a
I'embaumer dans une vision de
sacralisation du passé »
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PHASE 3bis (depuis 2005) | Requalification et protection du patrimoine bati

contre les catastrophes naturelles
Elaborer des stratégies
durables pour la sauvegarde, la

conservation et la gestion du
patrimoine bati Déclaration de Kyoto (ICORP-ICOMOS 2005) sur

la protection des biens culturels, des secteurs
historiques et leurs milieux contre les pertes
dues aux catastrophes & WCDR, Kobe, 2005

objectifs

()
=
o Multidisciplinaire Déclaration ICOMOS sur la conservation du
oy contexte des constructions, des sites et des
% secteurs patrimoniaux (2005)
. i , Charte ICOMOS-ISCARSAH, principes pour
Outils et pratiques d’aménagement et . . P PeS P
. ) I'analyse, la conservation et |la restauration des
de planification pour conservation et L )
w : structures du patrimoine architectural (2003)
= gestion durable du contexte.
g Mesures de contréle efficace de
I'impact de changements progressifs Conclusions and the Recommendations of the International
ou rapides sur le contexte. Workshop on Structural and Functional Rehabilitation of
Housing in Historic Buildings in Seismic Regions, Mexico
o Autorités publiques City, 1986 (Stovel, ICCROM 1998)
S Lasociété civile
@ Le secteur prive
@ Bailleurs de fonds int.

.
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Les séismes les plus emblématiques :

«Avant le 20eme siecle : Le 11 mai 1624, le ler novembre 1755 de
Lisbonne et le 27 novembre 1755 sont parmi les dates retrouvees dans
les livres d'histoire.

*Fréquence des tremblements de terre qui ont frappé la ville de Fés (1046, 1079, 1408,
1522, 1623, 1624, 1708, 1755, 1773, 1776, 1867) .

«Agadir 1960
«Atlantique 1969
*Missour 1985
*Moulay Idriss 1987
*Essaouira 1988
*RiIssani 1992

Al Hoceima 1994
*Rabat 2001

o eima 2004
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La récupeération de ces methodes traditionnelles pourra étre
développée comme étant les mesures « parasismiques douces »
et durables, applicables au bati ancien pour la sauvegarde du

patrimoine culturel.



Renforcement a la Base & Chainage vertical

-"?Ja- ﬁ.‘rﬂ:.
L

-

[ A . T i .
E;Tjg/l Le chainage vertical réaliseé avec pierre de taille

: permet de renforcer et de consolider les angles
du batiment
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Voltes, Arcs et tirants

wooden tie




Arcs de confortement ou Arcs de contraste

Ruelle, passage étroit:
eléments de rupture
dans la continuité d’un
linéaire de facades.

Arcs maconnés en
pierre offrant une
relative souplesse et
transmettent les c-h
au niveau des
planchers







Sabbats

La morphologie urbaine et la construction de batiments avec des rues étroites sont
probablement une solution pour réduire les dommages sismiques et de prévenir les
maisons de s'effondrer.



“Arcs de décharge et Entourage d’ouvertures

Une ouverture dans une facade constitue un point vulnérable en cas de déformation du bati.
Tres souvent sur des constructions anciennes, des arcs en pierre taillée situés au dessus d'une

ouverture.
Cela permet de transmettre de part et d'autre de I'ouverture, la charge du poids du mur situé a

I'aplomb de celle-ci.







L’aspect sismorésistant de ces arcs offre une résistance
considerable au mouvement latéral et évite toute rupture
provoguee par ce mouvement en particulier dans les angles.




de requalification du patrimoine bati par la

f A{)proche d'analyse de vulnerabillité sismique
e
‘ modélisation numérique

-Recherche historique:connaitre de fagcon précise la constitution
du cadre bati (géométrie, materiaux, desordres, ...)

-Etape experimentale: caracteriser les propriétés des matériaux
nécessaires pour les simulations numériques; déterminer la loi de
comportement homogénéisée des maconneries constitutives de la
structure verticale du cadre bati; test d’identification dynamique, ...

-Modelisation numerique: calcul en 3D et étude paramétrique
permettant de deceler les facteurs influencant la sécurité du cadre
bati en identifiant les mécanisme de dommages, la vulnérabilite
sismique, ....

-Intervention, Confortement, ...
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Etude de cas: Médersa Errachidia
ou Médersa erratine
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~ le Triangle
’.‘;.‘ Historique

Source: Groupe Al Omrane La médina de Fes



@ Llicux de culte ) Medersa

@ rondouk @ Souk, commerce

@ Droz ' Equipements traditionnels
Maisons d’habitation

Source: Groupe Al Omrane
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Groupe Al Omrane
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\Modélisation en élements finis : prototype

1 de maison en adobe du laboratoire de
I’Université Catholique, Pérou.

- Comparaison avec les résultats des essais
réalises, sur cingq prototypes sur table
vibrante unidirectionnelle, par le laboratoire

en 2007

Validation du modele numérique




On appligue sur le modele numérique le méme mouvement
sismique que le prototype, et on compare la distribution des
contraintes en fonction du type de connexion murs-
plancher, avec les degradations et les dommages subis par le

prototype.
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Vulnérabilité sismique

1 HS

Murs calculés: X Direction



Vulnérabilité sismique (Analytique)

o o

i A

M M

N N

Point de deplacement Point de déplacement
suivant X suivant X
Accelération 10%g Accélération 18%g

sssss

Point de déplacement
suivant X
Acceleration 25%oq

Au dela de 18%og, la structure risque des dégats importants dans les

deux directions




91%

Risques
suivant X
10%0g

20%

destructifs

Risques suivant X (25%oQ)

Dommages -
- Dommages  pommages — /
mineurs modérés .o Dommages
séveres destructifs
estructi
100% 100%
100%
90% |
B0 |
T0% |
60% [
B0% |
40% a0%
30% |
20% |
10% |
0%
Dommages Dommages  Dommages A
mineurs P L. Dommages
modéres Severes

Vulnérabilité sismique (Analytique)
g Médersa Ras Cherratine

Risques
suivantY
10%09

Dommages
mineurs

95%

35%
7%
D _______________Jj
Dommages OMMages  Dommages
modérés gt

deéstructifs

100%

Dommages
mineurs

Dommages
modéres

séveres

0% |
80% |
70% |
60% |
50%

40% l
30% |
20% |
10% |
0%

Dommages

Dommages
destructifs

Risques suivant Y (25%oQ)



vulriciabliite sSisifiguce ( ISl
dynamiques)
Méder a(ﬁqs, Cherratine
es

\ Mesures experimentales réquences propres avec
accelérometres piézoélectriques dans le cadre du projet

' NIKER en 2012:

Soddeani e R N




vulriciabliite sSisifiguce ( ISl
dynamiques)

\ Résultats expl\e/lrlenge%{‘gu%@éé %rl]—gretc% iz

4

_ . 2¢meMode
1er jour de mesures 2éme jour de mesures S

DN
Mesure no.  Mode 1 Mode2 Mode3| Mesureno. Mode 1 Mode 2 Mode 3
1 3,987 10 20 B 3,963 10,01
2 3,925 9 3,925
3 3,963 10 20 10 3,963
4 4,025 9.7 20,01 11 3,912 10,64
5 9,988 20 13 3,987 9,438
7 3,973 10,01 14 3,975 10,5
16 3,975
Moyenne Moyenne de
de toute les 3.975 9,988 20 toute les 3,975 9,313 20
mesures mesures
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(d)

Phases de création du model: (a) RDC; (b) 1" étage; (c) 2¢™e étage; (d) murs et arches
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UIICTAMITTIILL ololliTyue (vivulidioQauuvi i

numerique:
sy 3D ANSYS)
el Médersa Ras Cherratine

5,000 15,000
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numerique)

Résultats de la Modélisation : analyse modale, dynamique et pushover

ZA0 - TR
1370

ANSYS

NRATFIS ot

SAP 2000

dEE




Vulnérabilité sismique
Médersa Ras Cherratine

- Comparaison des Fréguences obtenues en fonction de
- Papproche :

N

C&lCUI manuel * 2Hz suivant la direction X

« ana]yse PUShOVEI" » * | 88Hz suivant la direction Y

Calcul manuel e [ mode : |, 74Hz
o 28me ode 1 23,75H

-

« analyse dynamique »

Calcul informatique : * ' mode : 4.23Hz
+ 2¢M¢ mode : 10,28Hz
« ANSYS » e 38me ode - | 3,46Hz

Calcul informatique : + 1 mode : 3,94Hz
+ 2¢M¢ mode : 4,30Hz

« SAP 2000 » « 34me mode : 4,93Hz

* |¢" mode : 4Hz
o 28me iode : 10Hz

« accelerometre » » 3ime mode : 20Hz

Mesure expérimentale




Vulnérabilité sismique

Risques de dommages obtenus par modeélisation numerique
- par ANSYS, comparés avec calcul manuel :

100% | 09%
| 72% ]
S0% | sulvant X
| 10%09
gog 60%

Dommazes Dommages Damm apes
minewrs miaderes PR

100%
S0% | .
suivantY
0)
_— 10%0g

Dommages D-u-n'.m:g'u I}nmm:gu
miineurs miod eres SEVErEs destructifs




/ dlliciabvliic sisltiguc (ividucliisatlull
numeérigue avec ANSYS avant et apres

4 Intervention)
Bl Médersa Ras Cherratine

- Chemisage
- chainage

- tirant et
ancrage

- Chemisage
- chainage
- tirant et ancrage




