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Résumé

Le choix du systéme structurel, la position spatiale des éléments porteurs ainsi que leur
section sont définis a I'éat de projet pour reprendre les sollicitations générées par
I'exploitation de I'ouvrage et I'environnement du site d'implanté. Dans le cas d'une conception
parasismique, les parametres dynamiques de la structure sont fondamentaux. La construction
du modéle numérigue de la structure d'un béatiment est basée sur un choix d'hypotheses, telles
les caractéristiques mécaniques du béton et de I'acier, le niveau d'encastrement, la prise en
compte ou non de l'inter action sol structure, les caractéristiques dynamiques propres de la
structure, en relation avec les déplacements inter-étages a respecter,...

Dans la pratique (réalisation) souvent toutes les hypotheses ne sont pas respectées, et cela
devient dangereux lorsque la situation conduit a un état critique de I'ouvrage, qui est difficile

parfois a diagnostiquer.

Le batiment est implanté a la périphérie d'Alger, en cours de construction est pris comme
exemple pour illustrer une proposition de vérification expérimentale d'un modéle théorique.
Latechnique d'investigation, non destructive appel ée la technique de bruit de fond ambiant est
utilisée pour identifier les caractéristiques dynamiques de la structure du béatiment.

Mots clés. Bétiment, hypotheses, modéle, investigation in situ, vérification



Abstract

The choice of the structural system, the spatial position of the supporting elements as well as
their section are defined in the state of project to take the solicitations generated by the
exploitation of the structure and the environment of the implantation site. In the case of
seismic design, the dynamic parameters of the structure are fundamental. The construction of
the numerical model of the structure of a building is based on a choice of hypotheses, such as
the mechanical characteristics of the concrete and the stedl, the level of embedding, the taking
into account or not of the soil-structure interactions, the dynamic characteristics of the

structure, in relation to the inter-floor displacements to be respected, ...

In practice, often al the assumptions are not respected, and, it becomes dangerous when the
situation leads to a critical state of the work, which is sometimes difficult to make a

diagnostic.

a building under construction located on the periphery of Algiers, is taken as an example to
illustrate a proposal for experimental verification of a theoretical model. The non-destructive
investigation technique called the ambient vibration noise technique is used to identify the

dynamic characteristics of the building structure.

K eywor ds: Building, hypotheses, model, in situ investigation, verification
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I ntroduction Générale

Introduction générale

Depuis I’arrive de I’outil informatique, tout projet de construction fait I’objet d’un calcul
numérique avec des moyens informatiques plus élaborés et théoriqguement plus précis. Le
modele de calcul est construit sur la base des caractéristiques géométriques définies sur la
base d’un pré-dimensionnement sous charges verticales, d’une part et sur des hypotheses
concernant les valeurs des caractéristiques mecaniques des matériaux d’autre part. La
validation du modele numérique est effectuée sur la base de critéres réglementaires de
déformation, exprimés en terme de déplacements inter étages a ne pas dépasser, et sur la
résistance mécanique des éléments structuraux a reprendre les sollicitations générées par
I’action sismique imposee par I’aléa de la région d’implantation du projet. Les caractéristiques
mécaniques des matériaux utilisees représentent des données théoriques prises a partir des
reglements en vigueur. La résistance du béton considérée dans les calculs n'est pas toujours
atteinte en partie ou en totalité durant la réalisation de I'ouvrage. Le module d’élasticité utilisé
n’a egalement jamais fait I’objet d’étude ou de vérification. Aussi les dimensions
géométriques des éléments structuraux, la mise en place des aciers et la mise en ceuvre du
béton ne sont généralement pas des facteurs trés rigoureusement Vvérifiés. Il serait fastidieux
de pouvoir vérifier le ferraillage de chaque élément d’une structure avant d’autoriser le
coulage du béton, lequel le béton devrait également faire I’objet d’essais avant sa mise en
ceuvre. La préparation d’éprouvettes servant au controle de la résistance du béton, écrasées a
07 jours, 14 jours et 21 jours, sont fagonnées au moment du coulage des éléments structuraux.
Rare la démolition est requise lorsque la résistance du béton demandée n’est pas atteinte.
Lorsqu’il s’agit de batiment existant, les données géométriques sont généralement plus au
moins fiables, et quand la prestation le permet une compagne scléerométrique est possible pour
estimer une reésistance moyenne du béeton en place et parfois des carottages sont effectués.

Un autre paramétre de taille qui n’est généralement pas pris en compte dans les calculs, c’est
la participation des murs de remplissage dans la rigidité de la structure, notamment lorsque
celle-ci est en structure auto stable. Le comportement de ce type de structure avait largement
démontré le réle des remplissages dans le comportement dynamique des batiments realises en

structure portiques durant le séisme du 21 mai 2003.

[1]
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Toutes ces imperfections conduisent inévitablement a des incertitudes parfois tres

significatives entre le modele numérique qui est théorique et la structure réelle finie.

L‘objectif du travail proposé a travers ce mémoire de Master Il est de mettre en évidence
certaines de ces imperfections. Le batiment consideré est en structure voiles en béton armé en
cours d’exécution, structure finie sans remplissage. L’examen visuel de I’état des lieux a
montré un béton sans ségrégation.

Le travail qu’on se propose de faire dans le cadre d’un mémoire a pour objectif la vérification
des parameétres dynamiques (période et forme modale) obtenus numériquement qui ont servi
au dimensionnement de la structure et ceux qu’on a obtenu in situ suite a un test de la
structure fini sans remplissages. La comparaison des efforts tranchants sera également
effectuée en considérant ceux obtenus a partir d’un calcul statique équivalente, d’un calcul
numérique et enfin ceux qui seront déduits a partir des résultats expérimentaux. Les résultats

seront analysés, compares et discutés.

[2]
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Chapitrel : Présentation et Pré dimensionnement du batiment

[.1. Introduction

L’ouvrage faisant I’objet de la présente recherche est un batiment en cour de réalisation a
usage d’habitation et de commerce. Il est composé d’un seul bloc sans joint avec un gabarit
composé d’un Rez-de-chaussée et neuf étages et terrasse non accessible.

Le systeme de contreventement est constitué uniquement de voiles en béton armé. Le
batiment est implanté dans la commune de Dar el Beida située dans la willaya d’Alger. Ce
site est classe comme zone de forte sismicité (Zone I11) selon les Régles Parasismiques
Algériennes "RPA 99 version 2003".

Pour assurer une bonne tenue et une stabilité de I’ouvrage, il faut que tous les éléments de la

structure soient dimensionnés pour résister aux différentes sollicitations :

+«» Sollicitations verticales : dues aux charges permanentes et surcharges d'exploitation.
+¢+ Sollicitations horizontales : dues aux effets du vent et du séisme.

Le pré dimensionnement sera fait selon les régles du BAEL91, le RPA 99/version
2003 et le CBA93, en vigueur pour déterminer les réactions des éléments résistants de

la structure.

|.2. Présentation del'ouvrage
Le batiment comporte :
1. Un Rez-de-chaussée a usage de service et commerce.

2. Les autres étages sont a usage d’habitation.

|.2.1. Caractéristiques géométriques

Dimensionsen plans:
Largeur en plan........cccceeevveeieeieciene e 18.05 m.

Longueur en plan.........ccccoveveiieeneeie s 26.40 m.

Dimensions en éévation :

Hauteur totale du batiment...............cccooceiiienns 30.50 m.
Hauteur du RDC.........cccooeiiiiieeceee e 3.05m.
Hauteur des étages Courants..........ccccceevververuesnenne 3.05m

(3]
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|.2.2. Classification du batiment selon I’RPA 99 version 2003

L e batiment est un ouvrage de grande importance classée dans le groupe 2.

Car il est a usage d’habitation collective ou a usage de bureau et commerce dont la hauteur

ne dépasse pas 48m.
[.2.3. Définition des éléments de I’ouvrage
Notre ouvrage est composé par des éléments structuraux et éléments non structuraux:

|.2.3.1.Les déments structuraux

» Ossature

Le batiment est constitué par des voiles de contreventement en béton armé suivant les
deux sens; donc daprés les RPA 99 version 2003, le systeme de contreventement du
batiment est un systéme de « contreventement constitué par des voiles porteurs en béton

armé » .(Type 2) tel que:

Les voiles de contreventement doivent reprendre plus de 20% des sollicitations dues aux

charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises uniquement par les voiles d'apres "RPA 99 version
2003,

» Plancher
C’est une aire genéralement plane destinée a séparer entre les niveaux, on distingue :

- Plancher a dalle pleine.

» Chainage
Elles recoivent les charges transmises par les solives (Poutrelles) et les répartirent aux

voiles sur lesquels reposent ces poutres.

|.2.3.2.Les déments non structur aux
»Escalier

Sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre, la

structure concernée par I'étude comporte un seul type d’escalier demarre du RDC jusqu’au

(4]
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dernier etage, il est constitué de trois volées.
» L’acrotére

c’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au plancher

terrasse qui est inaccessible.

>» Lasale machine

Un ascenseur est un transport vertical assurant le déplacement en hauteur de passagers

et objets sur des niveaux.
» Balcon

Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

Figure.l.1l: Plan d’étage

(5]
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Figure.l.2 : coupe verticale du batiment
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| .3.Prédimensionnement des édéments structuraux

[.3. 1 .Prédimensionnement des Planchers

Les planchers sont des éléments plans horizontaux qui font partie de la structure du

batiment.
IIs ont pour réle :
% La séparation des différents niveaux.
“ Reprendre les charges afin de les transmettre aux éléments porteurs
¢+ Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux
% La sécurité contre I’incendie
Dans notre structure on a un plancher en dalle plein.

Plancher dalle Pleine
A) Définition
Les dalles sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux deux

autres dimensions en plan, elles se reposent sur deux, trois, ou quatre appuis.
L’ epaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d’utilisation et de résistance. On

déduira donc I’épaisseur des dalles a partir des conditions ci-apres :

B) Résistance alaflexion

|
- pour les dalles reposant sur 2 appuis : —£ef —
p p pp 35 30

[
- pour les dalles reposant sur 3 ou 4 appuis : — £ ef£ —
P P PP 50 40

Dans notre batiment, les dalles reposent sur quatre appuis.

L : la portée mesurée entre nus des appuis et la plus petite portée de la dalle

La plus sollicitée : L
Y

e
Lx =3,6m
Ly =4,86m

[

Lx

f

Figure.l.3: dallereposent sur 4
appuis

(7]
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7,2cm<e<9cm

Donc on limite I’épaisseur a 9 cm.
C) Condition d’isolation phonique
Selon les regles techniques « CBA 93 » en vigueur en Algérie I’épaisseur du plancher

doit étre supérieure ou égale a 13cm, pour obtenir une bonne isolation acoustique. On limite
donc notre épaisseur a 15 cm.

D) Condition de securitécontrel'incendie
e = 7cm : pour une heure de coup de feu.
e = 11cm : pour deux heures de coup de f
D’apres I’article G-R-8 du reglement de la protection civile, il faut que la résistance au feu
des éléments porteurs de la structure (voiles, planchers...etc.) soit au moins de deux heures.
Donc cette condition limite I’épaisseur a 11cm.
F) Condition De Fléche

Nous devons vérifierque: F.__ £ F

Fox £ L Si la portée L est au plus égale a 5m
500
Fox £ 10'60 +0,5 Silaportée L est supérieure a 5m (L en cm)

Pour ce faire, on considére une bande de dalle de largeur b = 1m avec une épaisseur ;
e = 15cm. Supposée travaillant comme une poutre encastre sur les deux extrémités.

Dans le cas de poutre isostatique avec une charge uniformément répartie, la fleche
maximale est donnée par :

_ S5xgxLt
X T 38AxEx|

NNNNNNN

ANNNNNNN

L

Figure.l.4: Flechedeladalle

(8l
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Avec :

F.x - Fleche maximale du plancher.

L : portée du plancher = 3,60m

e : épaisseur du plancher.

q : charge uniformément répartie déterminé a I’ELS.
E : module d’élasticite différée du beton.

_ e . be’
I : moment d’inertie de la section | = 1

| = % — 83,33 x 10 mm*: E = 32100,0 MPA

L

F=

=0,72cm

5

Les charges revenant a celle-ci sont les suivantes : (Plancher le plus chargé, voir descente

de charge)

Pour leRDC
Charge permanente : G = 5,6 KN/m?
Surcharge d’exploitation :  Q=2,5 KN/m?
g=(G+Q)" b P g=81KN/ml

. Exaix(E  )?
k = = 6,62m
m 3 x3 xd % x1 b g

F o =6,62MmMm< F=72Mm ...ccooooviiiiiiiiiiiiiiiiiii e condition vérifiée.

Pour I’étage Courant
Charge permanente : G = 5,6 KN/m?
Surcharge d’exploitation :  Q=1,5 KN/m?
g=(G+Q)" b P g=71KN/ml

. Ex7,1x(3 )1
k = = 5,8m
m 3 x3 xd % x1 b ’

F . =58mMmM<F=72mmM............ceeeeeeninnnnnnnnn.......CONdition Vérifiée.

Pour la Terrasse

Charge permanente : G = 7,47 KN/m?

(9]
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Surcharge d’exploitation : Q=1 KN/m?
q=(G+Q) b P q=847 KN/ml

) Sx84 X(3 4
Fy =——2 XG ) _ g 93m
4 X3 xXd , & X1 "™

F . =693mm< F=72mm..............ccceeeeeeiinnnnnnnn.nn.....CONditioN Vérifiée.

Conclusion

D’aprés les conditions précédentes, on adopte une épaisseur e = 15 cm, pour toutes les

dalles.

|.3. 2. Pré dimensionnement des chainages

Elles relient les portiques entre eux pour ne pas basculer.

D’apreés les reglesde B.A.LE.L 91ona:
L/15£ h £ L/10
h/15€ b £ h/10 h

v

Avec : <>

L : distance entre les axes des poteaux et on choisit . . . .
Figure.l.5: Dimensions de chainage
la plus grande portée.
H : hauteur de la poutre.

Ona L=3,6m

Donc 360/15 < h < 360/10 > 0,24 <h <0,36

h=25cm
25/15 < b < 25/10 S 5<bh<125

b=15cm
Conclusion
En prend des poutres de chainage de (25, 15) pour tous les planchers.

[10]
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1.3.3. Prédimensionnement des Voiles
Le Pré-dimensionnement des murs en béton armé est justifié par I’article 7.7.1 du
RPA99V2003.
Les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme ou vent) et d’autre part a reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux
fondations.
Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.
Les actions horizontales : effet de séisme ou du vent.
Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.
Seuls les efforts de translation seront pris en compte.
D’aprées le RPA99V 2003 article 7.7.1 « les éléments satisfaisants la condition (L = 4e)
sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. ».
Ou L et e sont respectivement la portée et I’épaisseur du voile.
L : portée du voile.
e : épaisseur du voile.
L’article 7.7.1 RPA99V2003 « I’épaisseur minimale est de 15 cm ».de plus I’épaisseur
doit étre determinée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité

aux extrémités comme indique la figure ci-apres :

Pl

| |[f’
ne __f""-_f-d_-_ __f""f __,--""—
______--’*

L e

Figure.l.6 : coupedevoile en éévation.

[11]
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La hauteur libre pour les étages “he” dans le cas de notre batiment est de 2 ,90m, donc il faut
verifier I’article 7.7.1 RPA/2003.

L’ epaisseur minimale de voile exigée selon I’article 7.7.1 RPA99/2003 est de 15cm.

%+ 1% condition :

e=h/25 Pe >1160cm
e=>h /22 Pe > 13,18 cm
e=>h /20 Pe > 14,5cm

Pour satisfaire toutes les conditions on prend :
e=max (emin,he/25,he/22,he/20) P e=max(15;11,60; 13,18; 14,5) cm
On adopte une épaisseur de 15 cm pour tous les voiles.
s 2% condition :
e=15cm ., (Condition Vvérifiée).
< 3%me condition :
Lmin=12m>4.=0,60mM ....ccccoerurrnn... (Condition Vvérifiée).

Donc, on prend une épaisseur de 15 cm

pour tous les voiles transversaux.

e=15cm

Al L
Pour des raisons darchitecture et j l

d’exploitation, on doit diminuer les

nombres des voiles longitudinaux ce qui Coupe A-A

v L 'y

. . s s e
conduit a une augmentation de I’épaisseur. \ -

Figure.l.7 : coupe devoileen plan.

[12]



Chapitrel : Présentation et Pré dimensionnement du batiment

Conclusion
En prend :

Tableau |.1: épaisseursdesvoilesELS

I LT

longitudinaux

Transver saux 15

| .4. Evaluation des charges et surcharges
Déterminer des charges consiste a calculer successivement pour chaque élément porteur de
la structure, la charge qui lui revient a chaque niveau. nous allons référer au DTR B-C2-2.
G: charge permanente.
Q: charge d’exploitation.

|.4.1 Plancher terrasse en dalle pleine

e
= ﬁﬁ; S e

“'F'ﬂ;

ma"‘.é..;_ 1'*"

Figure.l.8 : Coupetransversale de Terrasseinaccessible

Surcharge d’exploitation Q=1 KN/m?

[13]
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Char ges per manentes
Tableaul. 2: d@cented&scharg&s permanentesdelaterras@een DP

1 Gravillonrou¢ 005 075
2 Etanchéité multicouche 0,05 0,15
3 Béton forme de pente 0,1 2,2
4 | Isolation thermique au liege 0.04 0,16
5 Dalle en béton armée 0,15 3,75
6 Enduit de platre 0,02 0,46

Total 7.47

|.4.2 Plancher courant en dalle pleine

Char ges per manentes

Tableau |.3: Descente des char ges per manentes de Plancher courant en DP

Carrelage 002

Lit de sable 0,02 0,36

Mortier de pose 0,02 04

Dalle en béton armé 0,15 3,75

Enduit de ciment 0,02 0,4

Total 5,60

Surcharge d’exploitation
Q =1,5(KN/m?)

|.4.3 Plancher RDC en dallepleine

Char ges permanentes

[14]
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Tableau | .4 : Descente des char ges per manentesde RDC en DP

Carrelage
Lit de sable 0,02 0,36
Mortier de pose 0,02 04
4 | Dalle en béton armé 0,15 3,75
5 Enduit de ciment 0,02 04
Total 5,60

Surcharge d’exploitation
Q =2,5(KN/m?)

|.4.4 Escalier

Tableau 1.5 : Descente des charges de palier

Eléments constituants le palier

Epaisseurs [m]

Poids[KN/m2]

1-Carrelage. 0.02 0.44
2-mortier de pose. 0.02 0.4
3-lit de sable 0.02 0.36
4-poidsde palier 0.15 3.75
5-Enduit depléatre. 0.02 0.2
Charge permanente Total G= 5.15
Charge d’exploitation Q= 25

18]
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Tableau |.6 : Descente des char ges de paillasse

| Eléments constituants la paillasse | Epaisseursim] | Poids[KN/m?]

1—Carre|age 002 044
2-mortier de pose 0.02 0.4
3-lit sesable. 0.02 0.36
4-poids des mar ches 0.17 2.125
5-poidsdela paillasse 0.15 3.75
6-Enduit deplatre. 0.02 0.2
7-Garde-cor ps / 1
Charge permanente Total G=  8.075
Charge d’exploitation Q=25

[.5. Prédimensionnement des édéments non structur aux

1.5.1. Prédimensionnement des escaliers
A. Définition
Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins et permettent le
passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment. Le batiment a étudier comporte
« escaliers droits a trois volées »

B. Les Caractéristiques géométriques

Les escaliers sont caractérisés par les dimensions suivantes :
La marche: est la surface plane sur laquelle se pose le pied.
La contre marche (h) : est la partie verticale entre deux marches consécutives.
Hauteur de marche(h) : est la différence de niveau entre deux marches successives.
Elle varie généralement entre 14 et 20 cm.

Legiron(g) : est la distance en plan séparant deux contre marches successives.

[16]
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La volée: est la partie de I’escalier comprise entre deux paliers, sa longueur projetée
est lo.

La paillasse: la dalle inclinée en beton armé incorporant les marches et contre
marches.

La ligne de foulée: représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte

I’escalier, et en genéral, a 0.65 m de collet, si E>1 m.

Profondeur de marche (giron + débord de nez de marche)
Un palier : est une plate-forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires
et/ou a chaque étage.

La montée: correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et

d’arrivée.

Giron ‘

Contremarche : .
'-.j_-ll_ :
1-. Ll

TTalier

Marche —7 Tk

[
¥

Figure.l.9 : Caractéristiques géométriques de I’escalier.
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C. Pré dimensionnement de I’escalier a trois volets

C.1. Caractéristiques géométriques

Hauteur : H = 3.05 m.

Hauteur de la marche a partir de la formule de BLONDEL :
Ona 59<2h+g<66: 145<h<18

Onprend: h=17cm.

59 < 2h + g < 66:

59-34<g<66-34 - 25<g<32

Donc: g=30cm

Donc le nombre de contre marches égale : NC.RDC = 305/17=18
Soit 18 contre marches, on a trois volets, donc :

Volée 1 : 7 contre marches.

Volée 2 : 4 contre marches.

\Volée 3 : 7 contre marches.

C.2. Détermination de I’épaisseur de la paillasse

Pour volées1 et 3:

hl
tani = E

Hauteur réelle de paillasseh’ = N, X h=7%x17 =1.19m
Ligne de foulée L' =(n—1)x g=(7—1)x30=1.80m

t —119—066D = 33.47°
anu—1.80— . = .

n 1.1

Lalongueur de volée est : L; = T o323z " 215m L =290m

L'épaisseur de la paillasse: ¢ > Max [ji ;10 ¢ m} & > Max {Ej— ;10 ¢ m} =9.67c¢C

Donc on prend I'épaisseur du I’escalier : e= 15 cm

(18]
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Figure.l.10: Coupetransversaledel'escalier

Conclusion

Les escaliers du batiment a étudier vérifient les conditions de la relation de BLONDEL.

|.5.2. Prédimensionnement de I’acrotere

L’acrotere est un élément complémentaire du plancher terrasse destiné a protéger les
personnes contre la chute et d’éviter le ruissellement d’eau sur la fagade, il est considéré
comme une console encastré a sa base.
Notre ouvrage comprend un seul type d’acrotére, pour son calcul il sera assimilé a une
console encastrée a I'extrémité du plancher terrasse, elle est soumise a :

Son poids propre sous forme d’efforts normaux verticaux.

Une charge d’exploitation horizontale égale a 1kN/ml due a la main courante

Actions climatiques (gradient thermique).

I10cmI ¢ 12cm >

3cm
Calcul dela surface

+—r o

7¢cm

S =(0,02 X0, 1) /2 + (0,08X0, 1) + (0, 1 X 0, 62) oo

S=0,071 me.

v

Figure.l.11: Coupe verticale de I’acrotere.

[19]
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Calcul des sollicitations

Le poids propre de I’acrotere pour Imlestde: G=r"S
S : la surface transversale totale de I’acrotére
r : le poids volumique tel que r =25 KN /ml .
D’ou:
Le poids des éléments en béton armé : G1 =25 x 0,071=1,775KN /ml .
Le poids du revétement : G2 =2 x0,015 0,64 x18 =0.3456 KN /ml
G=G1+G2=2,12 KN /ml
G=212KN/ml .
- I'effort horizontal dd a la main courante Q = 1KN /ml

Tableau 1.7 : Acrotéere

Acrotére 0,071 1,775

G total= 2,12
Q total= 1IKN /m

10 12
+“—r—>

G
A
oV L o

£ £
< 10 ©
© o

v | :III:

A
8 \ 4 ,7777
A30 »
Figure.l.12: Coupetransversaledel'acrotere Figure.l.13: Schéma statique
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[.5.3: Prédimensionnement dela sale machine
[.5.3.1 Introduction

Un ascenseur est un transport vertical assurant le déplacement en o
hauteur de passagers et objets sur des niveaux définis d'une
construction. Dans le cas de notre batiment une seule cage
d’ascenseur de 8 a 12 personnes dont la vitesse d’entrainement
est prévu.

v=15m/s

Contre-poida

La surface de la cabine est de (1,85x1.85) m2. La charge totale

que transmet le systéme de levage et la cabine chargée est

de 6 tonnes.
1.5.3.2: Epaisseur deladalle

L’epaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon

Le RPAJ9 version 2003, Figure.l.14: Vue en 3D de I’ascenseur

h= 13— =5,86 cm< 12 cm
Conclusion
Selon les plans d’archives, I’épaisseur de la dalle qui support la machine d’ascenseur est

del5cm, donc c’est vérifié

i B S =
| | F
| T
2o [ n
L\ /.7 4 |
| Lot o | 1 A
¥ I AR |
| ;£ 5y | |
| / x/,f I by ! | I
| T | ] 7 x h
: | | P e i :
| —a /
R | | b o o s 4 ¢ e e e _ir._hrr._._l M
F | i
I L | - 45° { s
- & # f | By ¥
| | —
1 ' 1l 3 '
L |
1

Figure.l.15 : Schéma dela diffusion des charges ponctuelle de la salle machine.
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| .5.4- Balcons
|.5.4.1. Introduction

Notre ouvrage comporte un seul type de balcon : dalle sur trois appuis, assimilée a une
console de portée de 1,05m.
Le balcon se calcul comme une console soumise a:

- Son poids propre.

- La surcharge d’exploitation.

Le calcul se fera pour une bande de 1ma la flexion simple.

|.5.4.2.Epaisseur de balcon
Isolation acoustique : e 2 12c € 3 L/10=105/10 =10,5 On prend: e=15cm
|.5.4.3. Evaluation des charges

v' Descentedecharge

Figure.l.16 : Evaluation des charges pour le balcon.

Tableau 1.8 : Evaluation des charges pour le balcon

1 Carrelage 0,02 20,00 0,40
2 mortier de pose | 0,02 20,00 0,40
3 Lit de sable 0,02 18,00 0,36
4 Dalle pleine 0,15 25,00 3,75
5 Enduit en platre | 0,02 10,00 0,2
G 511

[22]
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Poids propre G=5,11KN/m?
Surcharge Q =3,5 KN/m?2
La charge des murs (force concentrée) P=1,81*1,10=1,99KN

/ L
ALiiliile
/A :

1.05m

q

Figure.l.17 : Schéma statique

[23]
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[1.1. Introduction

Dans le cadre d'une étude d'un batiment existant, la premiére étape est de faire une
expertise visuelle de I'état des lieux et relever toutes les anomalies ou insuffisances
constatées. Dans le cas du batiment qui est construit suivant les Regles Parasismiques
Algériennes RPA, la premiéere chose est de vérifier tous les critéres géométriques exigés

par la reglementation en vigueur, qui sont:
I1.2. Analyse delarégularité

Le batiment considéré en structure voiles les conditions de regularité a vérifier

sont:

I1.2.1. Condition minimale sur lesfiles de contreventement (art 4.2.3.1,
RPA99/2003, Page 42)

- Systéme structurel en voiles : chaque file de voiles doit comporter a tous les niveaux, au
moins un (01) trumeau ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou égal a 0,67
ou bien deux (02) trumeaux ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou égal a
1,0. Ces trumeaux doivent s’élever sur toute la hauteur de I’étage et ne doivent avoir aucune
ouverture ou perforation qui puisse reduire de maniere significative leur résistance ou leur

rigidité.

Le systeme structurel de notre batiment est composé de 30 voiles dans le sens transversal de
longueur comprise entre 0,33m et 4,87m ; et de 8 voiles dans le sens longitudinal de longueur
comprise entre 1,12m et 7,5m. La hauteur d’étage est de 3,05m, le rapport entre hauteur et
longueur de trumeau est compris entre 9,24 et 0,63 pour le sens transversal et entre 2,72 et

0,41 pour le sens longitudinal. Donc le critére n’est pas Vérifié pour les deux directions.
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I1.2.2. Redondance en plan

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles

dans la direction des forces latérales appliquées.

Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible

avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.
La structure du batiment a étudier est composée de :

Tableau I1.1: files de contreventement dans les deux directions

8files de voiles 3files de voiles

La condition minimale sur les files de contreventement dans le cas de notre batiment est
verifiée selon la direction transversale uniqguement. Dans la direction longitudinale trois files

de voiles n’est pas suffisante.
11.2.3. Analyse delarégularitéen plan [Art 3.5.2.RPA99/2003]

a)l. Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis des deux

directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses.

Dans le cas de notre batiment, la distribution des éléments structuraux a tous les étages est
symétrique dans les deux directions, donc le centre de masse est confondu avec le centre de

rigidité, donc la condition de régularité en plan est vérifiée.

a)2. La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher
inférieur ou égal 4. La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment
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dans une direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans

cette direction, (Fig.3.2) de la page 34 du RPA.

{
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Figurell.l: limites des décrochementsen plan

Condition des dimensions en plan du batiment, le batiment a une longueur de Lx égale a

26,40m et une largeur de Ly égale a 18, 05m.

la condition du rapport «L—"» inférieure a 4 est vérifiee.
¥

0,25< t— = 146< 4

¥

Les deux conditions de décrochement appliquées a notre batiment ne sont pas verifiées
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|
|

2=
l L, 0,54 > 0,25

=0,43 > 0,25

'3En

a)3. Rigidité du plancher

Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des

contreventements verticaux pour étre considerés comme indéformables dans leur plan.

Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de
celle de ce dernier.

Les planchers sont en dalles pleines d’épaisseur de 15cm sans ouverture, donc la condition
est vérifiée.

Conclusion

Les critéres de la régularité en plan exigé par le RPA99 V2003 [Art 3.5.2] ne sont pas

respectés donc la structure etudiée est classé irregulier en plan.

11.2.4. Analyse delarégularité en élévation

b) 1. Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmet pas directement a la fondation. Dans le cas de la
structure du batiment a étudier, il n'y a pas de discontinuité d’éléments porteurs verticaux,

donc la condition est vérifiée.
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b) 2. Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux doivent rester constants ou

diminuer progressivement et sans changement brusque de la base au sommet du batiment.

Dans le cas de notre batiment il y’a pas une déférence dans les valeurs de masse d’un étage a

I’autre.

Tableau I1.2: rapport masse et rigidité

9éme étage 387,814 1,02
8émeétage 380,284
7éme étage 380,284 1
6°meétage 380,284
5éme étage 380,284 1
48me étage 380,284
3%meétage 380,284 1
2éme étage 380,284
1* éage 380,284 1,01
RDC 375,420

Le rapport des masses d’étages consécutifs est constant, donc la condition de régularité des

masses est vérifiée.

b) 3. Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du
batiment entre deux niveaux successifs ne depasse pas 20% dans les deux directions de calcul
et ne s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande dimension
latérale du batiment n’exceéde pas 1.5 fois sa plus petite dimension.

Dans notre cas il n’y a pas un décrochement en élévation, donc la condition est veérifiée.

[28]



Chapitrell : Analyse et vérification des criteres de conception selon les regles RPA99/03

Figurell.2: le batiment ne
présente aucun décrochement en
élévation

Conclusion
Le critere de la régularité en élévation exigé par le RPA99 V2003 [Art 3.5.3] est respecté,

donc la structure étudiée est classe réguliere en élévation.

I1.3. Analyse des coffrages des éléments structuraux
Dans les Regles Parasismiques Algériennes RPA les coffrages des éléments
structuraux changent d'une zone sismique a l'autre. Le batiment étudie est situé a
Alger considérée zone Il par le code RPA99-2003, on doit donc vérifier les

coffrages des voiles imposés pour la zone I11.
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11.3.1. Murset voiles de contreventement [Art 7.7.1 du RPA99/2003
page’3]

Coffrage
Selon [Art 7.7.1] du RPA9/2003 page73, les coffrages exigés pour les voiles de
contreventement doit satisfaire la condition | = 4a.

Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

L34e

%

Figurell.3: Coupe devoile en élévation

Sens transversal : Lmin =0,98 m > 4.e = 0,60 m, la condition est veérifiée.

Sens longitudinal : Lmin =1,12 m > 4.e = 0,80 m, la condition est vérifiée.

L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction
de la hauteur libre d'étage «he» et des conditions de rigidité aux extrémités comme
indiqué a la figure 7.8RPA 99 Page 73 ..
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Figurell.4: Coupesdevoilesen plan

Hauteur d’étage he = 3,05 m

e=max (emin,he/25,he/22,he/20) B e=max (15;12,2; 13,86; 15,25) cm
L’epaisseur des voiles de la structure étudiee est de 15 cm pour les voiles transversaux
et 20 cm pour les voiles longitudinaux donc elle est supérieure au minimum

recommandé par le RPA, donc la condition est vérifiée.

Conclusion

On constate aprés vérification des conditions énoncées par les Regles Parasismiques
Algériennes RPA 99Version 2003 que les plans de la structure du batiment présente

une conception parasismique.
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[11.1. Introduction

Le tremblement de terre est I'un des risques naturels auxquels les gestionnaires trouvent des
difficultés pour gérer ses conséquences du fait de son apparition brusque et de son étendu
spatial. Les pertes matérielles et parfois humaines mettent les autorités dans la difficulté pour
faire face. Les dommages sont parfois comparables a un budget national annuel pour un pays.

Une catastrophe sismique peut engendrer une grave crise économique, et/ou une brusque
diminution du niveau de vie dans toute une région pendant une longue période.

L’une des questions qui se posent est la suivante: Comment limiter les endommagements causes
aux constructions par le séisme? Donc Il est nécessaire de construire en zone sismique des
structures résistantes aux séismes.

Pour aboutir a cet objectif, il convient de dimensionner les structures convenablement pour
résister au séisme, la demande qui le séisme doit egaler la capacité de la structure a projeter sur
une zone donnée. La premiére étape, consiste a bien définir la structure a réaliser. S'agissant
d'un dimensionnement vis a vis des sollicitations sismiques donc dynamiques, il y a lieu de
définir les caractéristiques dynamiques intrinseques de la structure du batiment a construire
pour prévoir son comportement. Dans le domaine de la dynamique des structures, la résolution
de I'equation d'équilibre consiste d’abord a résoudre I'équation d’équilibre sans second membre.
Cette étape consiste justement a définir le systéme a étudier avant de chercher a connaitre sa

réponse a une excitation dynamique donnée.

Le parameétre fondamental pour retenir la conception proposée en termes de flexibilité pour
reprendre les efforts sismiques est la période. La valeur de ce paramétre peut étre estimée par
plusieurs méthodes, on distingue les méthodes empiriques, les méthodes numériques et les
méthodes expérimentales. La méthode expérimentale n'est possible que dans le cas d’un
batiment existant. Pour I’analyse des constructions existantes, la période propre de vibration
d'une structure, I’amortissement et les modes propres de vibrations sont des parametres
essentiels pour I’analyse d’un diagnostic. Ce parametre est indispensable pour estimer la

vulnérabilité d’un batiment, ou proposer une solution de renforcement.
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[11.2. Objectif del'éude dynamique
Le premier élément quantitatif pour dimensionner un batiment est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. La période fondamentale constitue I'élément clé, elle est
directement liée a la déformation de la structure qui est responsable des endommagements. Les
déformations engendrées par une excitation sismique doivent étre comparées aux critéres
reglementaires pour assurer la stabilité de la structure. Les caractéristiques dynamiques
constituent la capacité d’'une structure liée a sa conception, c'est-a-dire au systéeme structurel

composant le systeme de contreventement.

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent tres complexe. C’est
pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations numeriques qui permettent de simplifier
suffisamment le probleme pour pouvoir I’analyser. Tres souvent des logiciels de calcul sont

utilisés, dans le cas de I'étude de notre batiment nous utiliserons le logiciel ETABS.

En termes de dimensionnement des structures en zone sismique, la premiére étape consiste a
déterminer les caractéristiques propres de la structure a dimensionner. Le parameétre
fondamental pour adapter la conception en termes de flexibilité pour reprendre les efforts
sismiques est la période. La valeur de ce paramétre peut étre estimée par plusieurs méthodes,
qui vont de I'estimation empirique a une modélisation numérique tres complexe. On distingue
les méthodes empiriques, les méthodes numériques et les méthodes expérimentales. La méthode
experimentale n'est possible que dans le cas d’'un batiment existant, doit étre sans conséquence
apres le test. Pour I’analyse des constructions existantes, la période propre de vibration de la
structure, I’amortissement et les modes propres de vibrations sont des paramétres essentiels
pour I’analyse d’un diagnostic. Ce parametre est indispensable pour estimer la vulnérabilité

d’un batiment, ou proposer une solution de renforcement.

[11.3. Lesdéférentes méthodes

[11.3.1. Les méthodes empiriques

Pour estimer la période fondamentale d’un batiment donné, nécessaire pour procéder & son
dimensionnement, la plupart des codes parasismiques proposent des formules empiriques
reliant la période aux données géométriques des batiments. Ces formules représentent les

corrélations entre les valeurs identifiées en place sur des batiments existants et les
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dimensions des batiments concernés par les essais. Les regles parasismiques algériennes
proposent deux formules, la premiére en fonction de la hauteur et de la densité des murs de
cloisons. La valeur obtenue est la méme pour les deux directions. La deuxiéme formule, elle
dépend de la hauteur et de la dimension en plan du batiment. Elle donne une valeur pour
chacune des deux directions d'un batiment. Les régles parasismiques algériennes RPA
recommandent de prendre la plus petite valeur des deux valeurs obtenues a partir des deux
formules pour le dimensionnement d’un batiment projet. Les deux formules données par les

regles RPA sont :
T= CThN%' 1)

-C5:coefficient en fonction de la densité de remplissage.

-hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

Cette formule n’est pas adaptée en principe pour notre batiment, qui est en structure voiles.

L’ application de la formule donne la valeur de 0.65 sec.

La deuxiéme formule est plutdt adaptée pour les structures en voiles.
T =0.09h,/VD )

Ou D est la dimension en plan du batiment pour la direction étudiée. Cette formule nous
donne deux valeurs de la période, une periode pour le sens longitudinal et une période pour
le sens transversal.

L’application de la formule au batiment étudié nous donne les valeurs suivantes :

Une période longitudinale Tx est de 0,53 sec et une période transversale Ty est de 0,64 sec.
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Tableau I11.1: Période théorique du batiment dansles deux directions

Direction Iongltudmale (T,) Direction transversale (Ty)

T = Cr(hm)a"r" 065 | o065sec
o h 0,53sec 0,64sec
r=00 "V ’ ’
Vi
Valeur a prendre 0,53sec 0,64sec

On remarque que la plus petite des deux valeurs est celle obtenue par la deuxieme formule, justement
c’est celle-ci qui est la plus adaptée pour les structures en voiles comme le cas de notre batiment, et

celle recommandée par le RPA.

Pour la suite de dimensionnement on prendra la valeur de 0.53sec pour la direction longitudinale et

0.64sec pour la direction transversale.

[11.3.2. Les méthodes numériques
[11.3.2.1. Introduction

La valeur numérique de la période fondamentale d’'un batiment est obtenue apres avoir
construit un modéle numérique, basé sur les dimensions géométriques du batiment, la
répartition des éléments structuraux, leur section, et sur les caractéristiques mécaniques des
matériaux utilisés, comme la résistance du béton a 28 jours d’age et le module d’élasticité
correspondant E. On voit que la méthode numérique prend en compte plusieurs détails de la
structure, tels la position des élements de contreventement par rapport au centre de rigidité,
leurs coffrages et les caractéristiques du matériau a utiliser. Le calcul de la période est donc
plus précis. Aussi dans le calcul empirique, les formules donnent une seule valeur de la
période qui est considérée celle de la période fondamentale. Dans le calcul numérique
plusieurs valeurs de la période sont obtenues. Chaque période correspond a un mode de
vibration, c’est le cas d’un systéme a plusieurs degrés de liberté. Chaque valeur est associée
a deux coefficients appelés masses participatives. Pour dimensionner un batiment, dans la

plupart des cas le premier mode ne suffit pas. Les regles RPA recommandent de prendre un
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nombre de modes dont la somme des masses participatives est au moins égale a 90%. Mais
des incertitudes peuvent apparaitre dans les valeurs, un modele n'est jamais parfait, il est
proche de la structure du batiment, mais pas exactement. Des erreurs de modélisation ou des
incertitudes sur la connaissance des matériaux peuvent provoquer des incertitudes dans la
valeur de la période calculée.

Lorsque le batiment est simple et a un nombre de niveaux reduits, le calcul manuel est
possible. Au-dela de quatre étages un calcul automatique nécessitant un logiciel est plus
adapté.

[11.3.2.2.Présentation du logiciel decalcul ETABS

L'ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul de batiments. 1l permet
de modéliser facilement et rapidement tous types de structure de batiments gréace a une interface

graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyser statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en
vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI .etc.). En effet, grace a ces diverses fonctions
il permet une décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de
masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité
accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment

(plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

L'utilisation de ce moyen de calcul permet plusieurs types d'analyse. L'analyse se fait par cas de
charge et combinaisons de charges, le programme offre la possibilité d’analyses suivantes

- Analyse statique linéaire

- Analyse dynamique

- Analyse statique non lineaire

- Analyse P-Delta
Définition du type d’analyse selon le cas (analyse statique ou dynamique...) aprés la
modélisation de la structure et la distribution des masses et des chargements ainsi que la
définition des combinaisons de charges, on passe a I’analyse.
Selon I'objectif recherché il permet de calculer les caractéristiques dynamiques intrinseques de

la structure du batiment, le calcul des sollicitations nécessaires pour dimensionner le batiment
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sous diverses cas de charges. Aussi il permet de calculer les déplacements modaux, liés aux
périodes, les masses participatives, I’effort sismique ainsi que les efforts tranchants d’étage,
les sollicitations, les moments fléchissant, les efforts tranchants et efforts normales dans les

sections des éléments, le ferraillage.

[11.4. Analysedela structure
[11.4.1. Hypotheses de calcul

Dans le cas du batiment considéré la construction du modele prend en compte les éléments
constituants le contreventement (rigidité) en considérant les voiles comme des éléments " Shell

"a quatre neceuds.

Pour les élements principaux, le béton doit avoir une résistance fc28 au moins égale a
22 MPA et au plus égale a 45SMPA

Les valeurs des modules d’élasticité doivent étre conformes a celles fixées par le C.B.A.

La masse volumique attribuée au matériau constituant les voiles est prise égale a celle
du béton armé a savoir 2,5t/mq,
La masse de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été repartie linéairement
aux niveaux des nceuds correspondants a leur emplacement.
Les données nécessaires sont la géométrie du batiment, les dimensions de la section transversale
des éléments structuraux, les caractéristiques des materiaux utilises, la masse volumique, le
poids volumique, le module d’élasticité et le coefficient de poisson.
Pour considérer I’hypothése des planchers rigides dans leurs plans, il faut définir un diaphragme

regroupant tous les nceuds d’un méme plancher et ceci pour tous les niveaux.
111.4.2. Analyse dela conception par lelogiciel

[11.4.2. 1.Calcul descoordonnéesdu centredetorsion
Le centre de torsion c'est le centre des rigidités des éléments de contreventement. Le centre de
gravité (centre des masses) dépend de la géométrie de la surface construite, soit de la
distribution architecturale. Donc le concepteur de la structure résistante d'un batiment doit

disposer les éléments de contreventement judicieusement choisis pour faire coincider le centre
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de torsion avec le centre de gravité ou du moins réduire I'excentricité afin d'annuler le moment
de torsion (ex=0) ou de le reduire (si ex # 0).

Les coordonnées de centre de torsion d’un élément discrétisé sont données par la formule

suivant :

X C=8X X yC=aYilyi
A Ixi alyi

Avec :

Ixi : inertie d’un élément par rapport I’axe (X).
lyi : inertie d’un élement par rapport I’axe (Y).
Xi : abscisse du centre gravité de I’élément par rapport I’axe (OX).

Yi : abscisse du centre gravité de I’élément par rapport I’axe (OY).

[11.4.2. 2.Calcul des coordonnées du centre de masse
Le centre de masse est le barycentre des masses, le point d’application de la résultante des forces
horizontales extérieures (vent, séisme,.., etc.).
On tiendra compte des éléments suivants :
Dalles pleines
voiles.
Le centre de masse est par définition le point d’application de la résultante de I’effort sismique.
Les coordonnées de centre de masse d’un élément discrétisé sont données par la formule

suivant :

xG=am’ X yGoam Y
am ami

Avec

m; : La masse de I’élément « i »

Xi : Yi: Les Coordonnées de I’élément « i ».
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Le logiciel ETABS calcul et affiche automatiquement les deux facteurs cités précédemment (la
masse et le centre de masse du plancher sont calculés uniquement lorsque le plancher est

modélisé comme un diaphragme).

Tableau I11.2 : coordonnéesdu centre de masse et centre detorsion

1° étage 13,125 11,552
2°M€gtage 13,125 11,55
3émeétage 13,125 11,55
4éme étage 13,125 11,55
5éme étage 13,125 11,55
6°me étage 13,125 11,55
7éme étage 13,125 11,55
géme étage 13,125 11,55
géme étage 13,125 11,55
10°me étage 13,125 11,638

111.4.2. 3. VVérification de I’excentricité
L ’excentricité représente la différence de distance entre le centre de masse et le centre de torsion
pour un niveau (n). L’application des expressions théoriques aux données relatives a la structure
étudiée donne les valeurs suivantes regroupés dans le tableau ci-apres.

8= ‘XCM - XCR‘

eyn = ‘YCM _YCR‘
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Tableau I11.3 : récapitulatifs des valeurs d’excentricité théorique

. 17étage étage 13,125 11,552 13,117 11,848 0,008 -0,296
2¢me étage 13,125 11,55 13,12 11,748 0,005 -0,198
3éme étage 13,125 11,55 13,121 11,675 0,004 -0,125
4éme étage 13,125 11,55 13,122 11,624 0,003 -0,074
5¢éme étage 13,125 11,55 13,122 11,587 0,003 -0,037
6™ étage 13,125 11,55 13,123 11,561 0,002 -0,011
7éme étage 13,125 11,55 13,123 11,541 0,002 0,009
8¢me étage 13,125 11,55 13,123 11,526 0,002 0,024
9éme étage 13,125 11,55 13,123 11,516 0,002 0,034
10 étage 13,125 11,638 13,123 11,515 0,002 0,123

Conclusion : on constate qu’on a une parfaite symétrie par rapport a I’axe X-X et que
I’incertitude entre la position du centre de masse et du centre de rigidité est au plus de 0.3.0n
peut donc avancer que la structure étudié ne présentera pas de torsion lors de son oscillation.

L’article « 4.2.7 du RPA, page 47 » recommande de prendre une excentricité accidentelle au
moins égale a 5% de la plus grande dimension en plan du batiment pour prendre en compte les
incertitudes de réalisation.

e = max { €acx, €acy}=max {5 % Ly, 5 % Ly}

Selon les plans d’archives, les dimensions en plan de notre béatiment Lx égale a 26,4m et Ly
égale & 18,05m

e =max {1,32. 0,9}

e=132m
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La vérification de cette recommandation donne les valeurs présentées dans le tableau ci-apres

Tableau |11.4 : Valeursdes excentricités accidentelles par niveau

Etage Ex(m) Ey(m) Eacc(m)

1% étage 0,008 -0,296 1,32
2éme étage 0,005 -0,198 1,32
3éme étage 0,004 -0,125 1,32
4éme étage 0,003 -0,074 1,32
5éme étage 0,003 -0,037 1,32
6°me étage 0,002 -0,011 1,32
7éme étage 0,002 0,009 1,32
8émeétage 0,002 0,024 1,32
géme étage 0,002 0,034 1,32
10°me étage 0,002 0,123 1,32

Conclusion : la structure du batiment considérée présente une excentricité inferieure a
I'excentricité accidentelle de 5% pour les deux directions (x-X) et (y-y). Dans les calculs, il sera
pris en compte la valeur d’excentricité accidentelle de 1.32m.

[11.5. Analyse dynamique du batiment

[11.5.1. Calcul des caractéristiques dynamiques
L’ analyse numérique de la structure a été faite en considérant des hypothéses théoriques tirées
de la réglementation Algeérienne c’est-a-dire une résistance du béton fc28 égale a 25MPa et un
module d’élasticite E egal a 32100,00 MPa. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau

suivant.
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Tableau I11.5: Caractéristiques dynamiques du modele théorique

1 0,322368 75,7003 0,0001 0,3925 75,7003 0,0001 0,3925
2 0,293603 0,4551 0 69,1553 76,1554 0,0001 69,5478
3 0,238166 0,0001 71,1906 0 76,1555 71,1907 69,5478
4 0,098205 14,1699 0,0001 0,0018 90,3254 71,1908 69,5496
5 0,071812 0,0006 0,0001 19,2338 90,3259 71,1908 88,7834
6 0,062351 0 18,2638 0,0001 90,326 89,4546 88,7835
7 0,051875 4,6924 0 0,0005 95,0184 89,4546 88,784
8 0,034802 2,3386 0 0,0131 97,3569 89,4546 88,7971
9 0,033643 0,0059 0 5,9904 97,3628 89,4547 94,7874
10 0,030327 0 5,4357 0 97,3628 94,8904 94,7875
11 0,026075 1,2596 0 0,0001 98,6224 94,8904 94,7876
12 0,021647 0 0 2,6357 98,6224 94,8904 97,4233

Le premier mode de vibration et le troisieme presentent des translations, d’abords suivant

(x-x) ensuite suivant (y-y), avec des periodes respectivement de 0,3224sec et de 0,2382sec et

des masses participatives de 75,70% pour le premier mode et 71,19% pour le troisiéme mode.

Le deuxieme mode de vibration présente une torsion avec une période de 0.2936sec et une

masse participative de 69.16%.

[42]




Chapitrelll : Analyse dynamique

DEFORMEE MODALE SUIVANT LA DIRECTION LONGITUDINALE
ET TRANSVERSALE
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On constate que la structure développe un mode de vibration en translation suivant la direction
longitudinale, ce qui se justifie par la rigidité de 13,1m compareée a la rigidité selon la direction
transversale de 11.5m. le procede de réalisation est celui de coffrage tunnel qui a la spécificité

de plusieurs voiles dans le sens transversal comparé au sens longitudinal.
111.5.2. Analyse des effortstranchants
[11.5.2.1. Effortstranchants empiriques

L'effort tranchant maximum a la base de la structure calculé selon le RPA est
donnée par la formule suivante :

v = ADQ

Avec :

A : coefficient d’accélération donné par le tableau des régles RPA99/Version 2003
(tableau [4.1]) en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage.

R: facteur de comportement dépendant du type de systéme de contreventement de
la structure.

W : poids total de la structure

D: facteur d'amplification dynamique, dépendant de la période T et du type de sol
d’assise de fondation.

Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du systeme structurel (régularité en

plan, en élévation, control de la qualité des matériaux, etc.).

A .Coefficient d’accélération de zone A
Le coefficient d’accélération de zone A, est donneé par le tableau [4.1] des RPA

99/Version2003 suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment (Tableau [IV.6])
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Tableau I11.6 : Coefficients d’accélér ation de zone A

0,15 0,25 0,3 0,4
1B 0,12 0,2 0,25 0,3
2 0,1 0,15 0,2 0,25
3 0,07 0,1 0,14 0,18

Dans notre cas, on a un groupe d’usage 2 en zone lll donc: A =0,25

B. Facteur d’amplification dynamique moyen D

Le facteur d’amplification dynamique moyen, est fonction de la catégorie du site, du facteur de
coefficient d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la structure T. Ce coefficient

est donné par :

2.5 0<T<T:
D =32.5n(Ty/T)%/? T. <T<3s
2.50(T./T)*/*(3/T)"/? T > 3s

Avec : T2 =0,5 sec : période caractéristique associée a la catégorie du site qui est donnée

par le tableau [4.7] des RPA99/Version 2003.

n= J7/(2 + &) = 0.7 : Facteur de correction de I’amortissement.
& (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’importance des remplissages, & est donné par le tableau présenté ci-apres.
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Tableau I11.7: Valeur sdu coefficient d’amor tissement suivant le systéme structurel

Remplissage Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
L éger 6 4 10
Dense 7 5

Nous avons des voiles en béton armé donc on prend & =10 %.

h = ! =\/ ! 20.7P h =0,76
2 +X 2+10

C. Coefficient de comportement global dela structureR

Selon le tableau [4.3] des RPA99/Version 2003 ; Pour une structure en béton armeé a
contreventement par voiles porteurs la valeur de R sera prise égale a 3.5
D. Facteur de qualité Q
Q : Facteur de qualité, défini par :

Q=1+3X-4P,

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité "g" est satisfait ou non. Sa valeur
est donnée par le tableau [IV.3] des RPA 99/Version2003
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Tableau I11.8 : Valeur sdes pénalitésPq.

L e
I

1. Conditions minimales sur lesfilesde 0,05 (Non 0,05 (Non
contreventement observe) observe)

2. Redondance en plan 0,05 (Non 0 (observé)
observe)

3. Régularitéen plan 0,05 (Non 0,05(Non
observé) observé)

4. Régularitéen éévation 0 (observé) 0 (observé)

5. Controéledela qualité des matériaux 0.05 (Non 0,05(Non
observe) observe)

6. Controle de la qualité de I’exécution 0,10 (Non 0,10(Non
observeé) observeé)

Q 1.30 1.25

E. Poidstotal dela structure

Le poids de la structure W est egal a la somme des poids Wi de chaque niveau (i).

W=YL,W Avec

Wi : Poids di aux charges permanentes et aux équipements fixes éventuels, solidaires de la

structure

WQi : Poids di aux charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donnée par le tableau [4.5].des RPA99/Version 2003.

Dans notre cas et pour un batiment d’habitation [=0,2
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Tableau I11.9 : Lepoidstotal delastructure.

3878,14

3802,84

3802,84

3802,84

3802,84

3802,84

3802,84

3802,84

© 0ol N o O A WO N P

3802,84

10

3754,20

Total

38055,06

[11.5.2.2. Effortstranchants numériques

Le calcul numérique des efforts tranchants en utilisant le logiciel ETABS a abouti aux

valeurs suivantes résumées dans le tableau suivant :

Tableau |11.10: Le calcul numérique des efforts tranchants en utilisant lelogiciel
ETABS

10°meétage 1439,74 1520,78
géme étage 2652,17 2759,58
8éme étage 3689,32 3746,74
7¢mé étage 4581,88 4558,38
6°me étage 5343,97 5242,73
5éme étage 5983,86 5812,78
4éme étage 6502,73 6275,6
3éme étage 6897,87 6638,7
2¢me étage 7161,78 6889,83

1¢ étage 7290,24 7007,53
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111.5.3.Les forcessismiques des niveaux
La résultante des forces sismiques a la base est distribuée sur la hauteur de la

structure selon RPA99/Version2003 par la formule suivante :
V=F+XF

F, =0.07T.V SiT>0.7s

F,=0 SiT <0.7s

T=053< 0.7s donc: Fyyyy =0

La force sismique équivalente qui se développe au niveau i est donnée par
RPA99/Ver sion2003 suivant la formule:
F = (VI F:/)VVZlhl
=1 VYT

Fi : force horizontale revenant au niveau i,
hi : niveau du plancher ou s’exerce la force Fi
Ft : force concentrée au sommet de la structure
Wi, Wj: poids revenant aux planchers i, j
[11.5.4. Distribution horizontale des for ces sismiques

L’effort tranchant au niveau de I’étage k est donné par RPA99/2003 :
Vg =ty + Zicg
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Senslongitudinale x-x

Tableau |11.11: lesefforts tranchants a chaque niveau selon RPA99/version2003 dansle

senslongitudinal X-X

375,42 11450,31 = 6466,64 181,419184 181,419184 |
9 380,28 27,45 10438,686 @ 6466,64 | 165,390972 346,810156
8 380,28 24,4 9278,832  6466,64  147,014197 493,824353
7 380,28 21,35 8118,978 | 6466,64 | 128,637422 | 622,461775
6 380,28 18,3 6959,124  6466,64 @ 110,260648 732,722423
5 380,28 15,25 5799,27 6466,64 | 91,8838732 824,606296
4 380,28 12,2 4639,416 = 6466,64 @ 73,5070985 898,113395
3 38028 9,15 347956,2 = 6466,64  5513,03239 @ 6411,14579
2 380,28 6,1 2319,708  6466,64  36,7535493 6447,89934
1 387,81 3,05 1182,8205 @ 6466,64 | 18,7406568 @ 6466,63999
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Senstransversal y-y

Tableau I11.12 : les effortstranchants a chaque niveau selon RPA99/ver sion2003 dansle

senstransversal Y-Y.

375,42 11450,31 5470,41  153,47032  153,47032
9 380,28 27,45 10438,686 @ 5470,41  139,91136 293,38169
8 380,28 244 9278,832 5470,41 | 124,36566 417,74734
7 380,28 21,35 8118,978 5470,41 | 108,81995 526,56729
6 380,28 18,3 6959,124 5470,41 | 93,274243 619,84154
5 380,28 15,25 5799,27 5470,41  77,728536 | 697,57007
4 380,28 12,2 4639,416 5470,41  62,182829 759,7529
3 38028 9,15 347956,2 5470,41 | 4663,7121 @ 5423,465
2 380,28 6,1 2319,708 5470,41  31,091414 5454,5565
1 387,81 3,05 1182,8205 @ 5470,41 | 15,853531  5470,41

On remarque que les valeurs des efforts tranchants obtenus en utilisant le calcul numérique

sont supérieures aux valeurs trouvees en utilisant le calcul empirique. ¢a s’expliquer par la

prise en compte de la position des éléments structuraux dans le modele numérique, alors que

la méthode empirique elle considére un modeéle brochette et la valeur de la période est obtenue

en utilisant le gabarit ( hauteur ,longueur et largeur du batiment).
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[11.6. Vérification des déplacements latéraux inter-étages
L’un des criteres de stabilité les plus importants exigé par le RPA99/ver sion2003, consiste a
la vérification des déplacements inter —étage, cette vérification semble treés importante pour les
trois raisons suivantes :
1-la stabilité structurelle.
2-I’intégrité architecturale et les dommages potentiels pour les différents éléments non
structuraux.
3-le confort humain durant et aprés les effets du séisme.

D’aprés l'article [Art 5.10RPA99/ 2003], les déformations relatives latérales d’un étage par rapport a

I'un des étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage, Dk £D.

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :
dk= Rdek) [Art 4.43]

AVec:

» R : coefficient de comportement.
» dk: déplacement di aux forces sismiques.

> Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal a :
Dk = dk —dx-1
> Le deplacement admissible est : Dk aam= 1%hoavec : ho:est la hauteur d’etage

Les résultats sont représentés dans les tableaux si dessus
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Direction longitudinale

Tableau I11.13 : Déplacementsinter-étages dansla direction (x-x)

- 10ém Etage Etage 0,8832 3,0912 2,8469 0,2443 . Veérifiee
9émeEtage 0,8134 35 2,8469 2,5802 0,2667 3,05 Veérifiée
8émeEtage 0,7372 35 2,5802 2,2792 0,301 3,05 Veérifiée
7émeEtage = 0,6512 35 2,2792 | 194705 @ 0,33215 3,05 Veérifiée
6éme Etage  0,5563 3,5 1,94705  1,59145 0,3556 3,05 Veérifiée
5éme Etage = 0,4547 35 1,59145 | 1,22255  0,3689 3,05 Vérifiée
4émeEtage  0,3493 35 1,22255  0,85365  0,3689 3,05 Vérifiée
3émeEtage  0,2439 35 0,85365 0,504 0,34965 3,05 Veérifiée
2émeEtage 0,144 3,5 0,504 0,20055 @ 0,30345 3,05 Vérifiée
lémeEtage 0,0573 35 0,20055 0 0,20055 3,05 vérifiée
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Direction transver sale

Tableau 111.14 : Déplacements inter-étages dans la direction (y-y)

- 10ém Etage Etage 0,5037 1,76295 157185 0,1911 - Vérifiee

9émeEtage = 0,4491 3,5 157185 | 1,3748 @ 0,19705 3,05 Veérifiée

8émeEtage 0,3928 3,5 1,3748 1,17075 0,20405 3,05 Veérifiée

7émeEtage  0,3345 35 | 1,17075 0,96215 0,2086 3,05 Veérifiée

6émeEtage 0,2749 35 096215 0,7539 @ 0,20825 3,05 Veérifiée

5émeEtage 0,2154 3,5 0,7539 0,553 0,2009 3,05 Veérifiée

4émeEtage 0,158 3,5 0,553 0,3661  0,1869 3,05 Veérifiée

3émeEtage 0,1046 3,5 0,3661 0,203 0,1631 3,05 Veérifiée

2émeEtage 0,058 S8 0,203 0,0749 = 0,1281 3,05 Veérifiée

lémeEtage 0,0214 3,5 0,0749 0 0,0749 3,05 vérifiée

Les déplacements inter étages générés par I’action sismique déterminée selon le RPA 99/2003

sont verifiés pour les deux directions.
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I'V.1.Introduction

la dynamique des structures est un domaine d’étude et d’analyse du comportements des
structures. Cela consiste a chercher ou a calculer les caractéristique dynamiques de la
structure, surtout lorsque I’ouvrage est implanté dans la zone sismique. Elle permet de prévoir
le comportement ou la réponse de la structure sous chargement dynamique. Le role principal
de I’ingénieur consiste a construire un modelé adéquat qui reproduit le plus fidélement la
structure, en supposant des hypotheses de calcul reproduisant les différentes situations dans
lesquelles I’ouvrage peut se retrouver durant son exploitation. Le modeéle représentatif devrait
permettre d’expliquer les phénomenes attendus en assemblant les éléments de modélisation
nécessaires introduits. Le choix d’un modele le plus simple possible améne souvent a I’étude
d’un systeme a un degré de liberté, c’est-a-dire a un systéeme tel que la connaissance d’une
coordonnée généralisée q(t) en un instant quelconque détermine de fagon exhaustive I’état de
la structure étudiée. Les structures rencontrées dans le domaine du génie civil sont de
plusieurs types, en portiques a multi étages, en voiles, en charpente métalliques, en
maconnerie porteuse et dans le domaine des travaux publics les ponts, les murs de
souténement, selon le but recherche comme premiere approche ces structures sont parfois
modalisées a I’aide de systéme a un degré de liberté, ce qui permet de représenter leur
comportement dynamique fondamental. Dans le cas d’une analyse plus poussée le nombre de

mode & considérer doit étre plus élevé.

En pratique, I’élaboration d’un modeéle reproduisant avec précision la structure n’est pas

toujours évidente.

Dans le cas d’un projet ou batiment a construire les hypothéses prises comme données du
probléme ne sont pas toujours vérifiées durant la construction. Dans le cas d’un batiment

existant les hypotheses de calcul ne sont pas toujours faciles a obtenir.
Dans I’analyse dynamique des structures deux étapes sont a identifier :

La premiére c’est la recherche des caractéristiques dynamiques intrinseques de la structure,
qui sont la période, la forme modale et I’amortissement, et la seconde prévoir la réponse a
I’excitation qui en zone sismique I’excitation sismique. Le but principal est de verifier les

déplacements inter étages qui sont les premiers responsables des effets d’endommagement.
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Dans le cas de notre travail de master I’objectif est de vérifier justement le modele théorique,
numeérique et le modele expérimental d’un batiment en cours de réalisation, structure finalisée
remplissage non encoure entames, en utilisant les caractéristiques dynamiques numériques et
experimentales. Des tests non destructifs sont réalisés sur la structure en cours de

construction.

1V.2. Rappd dynamique

Nous présentons les outils qui permettront de mettre au point un modele dynamique de la
structure, et d’établir une équation du mouvement En nous limitant ensuite a I’étude des
vibrations de systemes linéaires, nous étudierons successivement la réponse d’une structure a
un degré de liberté soumise a divers types de charges (constante, périodique, impulsionnelle),
afin de présenter les bases nécessaires qui nous permettront d’étudier la réponse dynamique

d’une structure soumise a un charge quelconque

IV.2.1. Systeme a un degrédeliberté

De fagon générale, un systeme « ferme », et sans dissipation et sans sollicitation extérieur, ne
peut étre le siege que d’oscillation libres, appelées également oscillations propres.

- Si le mouvement est périodique, il existe autant de fréquences propres que d’un DDL.

& d(t ? d F{i}
i I

i
ik

| A
.

Figure. 1V.1: Oscillateur aun degrédeliberté (1DDL)

v Le déplacement x(t)relatif a sa base définit completement sa position.

v Le chargement imposé a la base de I’oscillateur est p(t).
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v’ La résistance élastique au déplacement provient du ressort sans masse de rigidité k.

v L’énergie perdue au cours du mouvement est représentée par visqueux de constante C.
V.2.1.1.Formulation des équations de mouvement

L’équation de mouvement d’un systéme a 1ddl. S’obtient assez simplement par diverses
méthodes. Rappelons que toutes les méthodes ci-dessous sont “équivalentes et d”écoulent de
la 2°™ loi de Newton.
Enoncé

Dans un référentiel galiléen, I’accélération “x subie par un corps de masse m est

proportionnelle a la résultante des forces extérieures exercée sur cette masse, et inversement
proportionnelle a m. ZF = ma

Il y a trois forces qui agissent sur la masse

Fot fo+Fe=p01)

2
> Force d’inertie:f; = — m ‘*t;;g‘)
> Force dissipative: f, = — ¢ =2

d
» Force d’origine statique de rappel du ressort de raideur « k » : f = — k x(I)

Finalement le bilan des forces exercant sur la masse isolée fournit I’équilibre dynamique en
projection sur I’axe(x) :

MARX) +CaM) +KXE) ZP) oreee e (D)
En Posant p(t) =—ms(t)

L’équation devient

MA()+ CAM)+F KXEO) = —MEM) ..o e (2)

En divisant I’équation par « m»

SO 23 (O X() Z S0 @3

Avec les notations classiques :

k 2k
w=|— —»w=
m m

f:z —Pﬁ: wa

On remplace les termes «C/m » et « k/m » par ces deux relations,

L’équation devienne :
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AU+ 2 E@x (D)Fw XO) T M) eev e e (D)
Avec :

£: est le facteur d’amortissement critique.

w: est la pulsation propre de I’oscillateur.

f :est la fréquence propre de I’oscillateur.

La pulsation propre du systéme est liée a la fréquence par la relation :

L]

P

T=Uf ==
L)

V.2.1.2.Résolution de I’équation du mouvement

Il a été montré que les équations du mouvement de tout systeme & un degré de liberté
pouvaient se réduire a la forme :

MA() + CHL) K XE) TP et (5)
Les mouvements du systéme en absence de chargement « p(t) = 0 » sont appelés oscillations

libres que nous allons a présent etudier.

M) + CHE) + KX(E) = 0ueeeee et (B)
La solution de I’équation (6) s’écrit :

(D) = G o e (7)
En substituant cette expression dans I’équation ((6) on obtient :

(L A ol QT L o (8)
En simplifiant par « m .Ge" »

(M4 CHK)GET =0, (9)

en posant«a®=k/m», I’équation (9) devient :

i+ i+m3: 0T P (10)
La valeur de « r » calculée a partir de cette équation dépend de la valeur de « C » : le type de
mouvement représenté par I’équation (10) dépendra de I’amortissement du systéme.

En présence d’amortissement, la solution de I’équation (10), qui définit la réponse du
systeme, est :

S
R=-C/2m + - J (H 0 e e (12)

Trois type de mouvements sont présents dans cette expression,
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1ecas: leradical est nul :(C/2m) - w*=0 ==> (C/2m)2=w*=k m: c’est le cas de
L’amortissement critique.

On définit un coefficient d’amortissement critique « Cc=2m w ».

Dans ce cas d’amortissement, la réponse du systeme est (r1=r>=- w)
X(t) = (At + B)e !

A et B dépendent des conditions initiales « Xoetxy ».

2°"cas: Leradical est imaginaire :(C/2m) 2-w’<0 =——=> C<2mw - C<Cc:c’est
L e cas|’amortissement sous critique.
« C/Cc=E »appelé le facteur d’amortissement.

Dans ce cas d’amortissement, r1et rosont complexes.

J€/2 Y- wi=fut- wi=in1 - §

ri=-&w+ iwy, et ro=-w+ iwy Avecwyqui est la pseudo-pulsation.
wy= w1 — &

La réponse du systéme est donc :

xt)=(Ae wy+HBs wp)e it

A etB dépendent des conditions initiales « Xoet &y ».
3*Mcas:Leradical est réd : (C/2m) 2-w?< 0 =—=>Amortissement Fort
Le mouvement est exprimé par I’équation :

lzi lzi
| K, _ |k,
X(t) =e %4t | Deda T w4 Pyg Ve T m
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Figure. 1V.2: la repense libre d’un system dissipatif

1V.2.2. Systeme a plusieurs degrés deliberté

Dans le cas d’un batiment a plusieurs étages, I’utilisation du modele a masses
concentrées appelé couramment modéle « brochette » est permet lorsque les planchers sont
infiniment rigides dans leur plan, et la superposition du centre de masse et du centre de
rigidité est donc permise. Dans ce cas I’équation d’équilibre de chaque masse est dépendante

de ou des masses adjacentes, pour la direction x-x I’équation s’écrit:

MR LB =00 o1

{X} {X} . représentent respectivement le vecteur des accelérations et le vecteur des

déplacements de la structure.

[K], [M] : représentent respectivement la matrice de rigidité et matrice masse du systeme
du systeme.

La méme équation peut également étre ecrite pour la direction (y-y)

Le systeme des équations a n degrés de liberté

M1 + KiaXs FKoX1 +oee i +Kinx1=0
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M2+ KoaxXo+ KXo+ oooeeiiiinines +Koanx2=0 ’ o
M3z + KXz + KasXa + .ooooeveninnne, +Kanxz3 =0 E A
........................................................... =0 ™
........................................................... =0 =
MpXn + KntXn + Kn2 X+, +KnnXn=0 Figure. IV.3: model brochette

L’analyse d’un systeme a plusieurs degrés de liberté en vibrations libres non amorties
(VLNA), nous fournit les propriétés dynamiques les plus importantes de ce systéme, qui sont
les fréquences propres et modes propres.

Dans chaque mode propre de vibration, chaque point de la structure execute un mouvement

harmonique autour de sa position d’équilibre. Ce qui peut s’écrire :

[X(E)) = {AYSIN (W E A4 ) v (12)

Avec :

{A} : vecteur des amplitudes.

W : Fréquence de vibration.

J : Angle de déphasage.

Les accélérations en VLNA sont alors données par :

(R(E) = —W {ALSIN (Wt ) oo (13)

En reportant les équations .... (12) et (13) dans I’équation (11) on aura :

[[KT-w:[M J[{Alsin (W t+§ )= {0} oo, (14)

[_Wzm1 + K, +Ky + ....................+HM]X {Al}sin (Wt + j )=0
[—wmy + Ky + Ko 4+ e K, ] X {A lsin (wt+j)=0
X

[—W2m3 + Ky + K5 + o H_:_“] {A3 } sin (W t+ j )= 0
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Ce systéme des équations doit étre vérifiée quel que soit le temps (t), donc pour toutes les

valeurs de la fonction sinus, ce qui donne :

[[K]=wi[M LA} = {0} e, (15)

[_Wzm1 + Kl + K]_ + o e K‘.I.H] X {‘q]}: O
[—w?ms + Ky + Ko 4 oo e e K] X {45)=0
[—w2m3 F Ky Ky A oo H_'.!“] x{45}=0
[—{,UETTI” =+ ';{i':l'.l + K?JE F oo e e H—i'l ] X {"'qu}z O

La valeur de{A}s’obtiennent par :

|(K1-w? ]

1 i
x 103 |(K]- e (1]

(A)=|[K] - w? [M]|

Afin que le system admet des valeurs non nulle pour Aj, il faut que le déterminant de

I’équation soit nul
D’ou :

Les pulsations sont déterminees par la résolution du déterminant

En développant I’équation caractéristique «det ([K]-w? [M])=0 », on obtient une équation
polynomiale de degré (2N) en (w ), cette équation appelée équation des fréquences.
A"+ g A" 4 g A" b, = 0 (18)
Avec :

n : nombre de DDL

Les racines de I’équation sont appelées valeur propres et les pulsations propres de systeme

conservatif sont déduites de la relation « 4; = w? ».

*
Tl

K

T, =
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IV.3. Investigation expérimentale sur le batiment

Il s’agit de lidentification in situ de la période fondamentale de la structure du
batiment en utilisant une technique non destructive, celle du bruit de fond. L'identification de
la fréquence d'un batiment en utilisant la technique du bruit de fond ambiant est proposée
depuis les annees 1970, c’est une technique développée d'abord pour mesurer la vitesse de
cisaillement du sol, puis la méthodologie a été extrapolée pour les structures de génie civil.
Les sollicitations du bruit de fond sont de l'ordre de 10 a 10*g, mais malgré cette faible
amplitude, les resultats obtenus sur les structures sont comparables a celles obtenues en
utilisant la technique de bruit de fond ou les techniques mécaniques telles que le lacher, le

choc ou la génération de vibrations harmoniques.

0 o
1 d:i?
2
PO - % e . ,
o b S P TR,

lacher(Loung et al,1992) balourds (Boutin et al.,2001) choc (Boutin et al.2001)

Tableau 1V.1: Récapitulation des résultats d’identification en utilisant des sources

Artificielles
r de | Accélération générée Frequence  Différence estimée |
identifiée
Bruit defond 0.01cm/s? 4, . 424Hz
Oscillations lcm/2 4,17Hz 0.07
har moniques
Oscillations 0,1 cm/? 4,21Hz 0.03
libres
chocs 10 cm/? 4,24Hz 0
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On constate que la différence entre les valeurs des fréquences obtenues en utilisant trois
techniques d’identifications est inférieure a 1%.
L'avantage de la technique de bruit de fond est que I'essai se réalise sans intervention sur le

batiment et en plein exploitation.

IV.3.1. Principe de I’essai de bruit de fond

Le principe de la technique repose sur I’existence permanente d’un bruit de fond
ambiant qui sollicite la structure, ce bruit représente toute sollicitation engendrée par le sol.
Elle peut étre d’origine humaine ou naturelle, aléatoire ou périodique, tel que le trafic urbain
(voiture, train, trame...), les équipements industrielles, le vent, les marées, I’impact des
vagues sur le rivage, I'écoulement de I'eau d’'une riviere ou d'un torrent....
Malgré cette sollicitation de faible amplitude (10° & 10 g), il est possible de mesurer la
réponse du batiment a cette sollicitation et en déduire ses caractéristiques dynamiques dans le
domaine des petites déformations.
Ainsi tous les inconvénients lies aux systéemes mécaniques a mettre en place, tel que le lacher,
le choc, ...pour générer une sollicitation sont évités. L'essai consiste & placer des capteurs sur
la structure et a enregistrer la réponse de la structure qui soumise au bruit de fond pendant
environ 30 minutes.
Les informations obtenues par des enregistrements de bruit de fond permettent d’obtenir
rapidement et simplement un ordre de grandeur de comportement dynamique du batiment.

Le traitement de I’enregistrement obtenu en utilisant un logiciel de traitement permet
d’extraire les caractéristiques dynamiques de la structure testée.

1V.3.2. Equipement utilisés et type de reésultats

Les equipements utilisés pour les enregistrements de bruit de fond sont composés de capteurs
a 3 directions et d’une station d’enregistrement. Pour des batiments de grande hauteur, il faut
éviter de réaliser I’essai durant un jour ou il y a beaucoup vent,

La réponse est donnée sous forme de signal, son traitement pour extraire les caractéristiques
du batiment teste est obtenue en utilisant un Logiciel de traitement de signal
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FigurelV.7: Appareillage utilisé pour I’enregistrement du bruit de fond.

1V.3.3. Application au batiment éudié

L’objectif de I’investigation in situ dans le cas de notre travail est de comparer les
caractéristiques dynamiques théoriques obtenues par calcul numérique et celles obtenues par
test sur la structure apres réalisation.

L’essai consiste a baller tous les étages en plagant un capteur a chaque étage et enregistrer
30min. Ce protocole d’essai nous permet d’enregistrer la réponse de chaque étage
simultanément, d’extraire I’amplitude de chaque spectre obtenu pour construire la déformée
modale de la structure. La trace du capteur placé en terrasse et le traitement de la trace
obtenue permet d’obtenir un spectre plus approprié spectre (plus pointu) pour la lecture de la
fréquence fondamentale du batiment.

Le batiment est composé de neuf étages et d’un rez-de-chaussée.

Le test a été realise en quatre phases, compte tenu de la capacité de la machine
d’enregistrement, qui dispose que de six entrées pour brancher six capteurs a la fois. Chaque
capteur est équipé de trois composantes deux horizontales et une verticale. Le balayage de
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I’ensemble des étages, a été effectué en laissant fixe le capteur de la terrasse comme
réference.

1V.3.4.

Résultats

Le traitement des signaux obtenus ont permis d’extraire la déformée modale ainsi que la
fréquence fondamentale. La fréquence fondamentale est de Fx=252Hrz, Fy=257Hrz. Le
tracé de la déformée est effectué en reportant les valeurs d’amplitude sur un graphe donné par
la figure ci-aprés.

13

Deplacements normalises

25 1

Déformée modale suivant la direction longitudinale e rransversale
. # LongFr=2.51H: A Trans-Fr=2,57He
A
%
$
*
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o L ]
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FigurelV.8 : déformée modale expérimentale

On constate que I’analyse numérique a abouti a deux valeurs de la période numérique
sensiblement proches (0,29 sec et 0,32sec). L’investigation en place effectuée sur le
batiment a abouti a I’identification de deux periodes (0,38sec et 0,39sec) egalement
proches correspondantes aux deux directions principales de la structure étudiée. Ceci
s’explique la spécificité de la structure possédant une rigidité équivalente suivant les
deux directions.

Les deux périodes identifiées en place sont plus élevées que celles obtenues
numériquement. Comparées aux deux valeurs des périodes trouvées par le calcul
numérique , cela veut dire que la structure réalisée est plus souple que celle projetée.
Le capteur placé au rez-de-chaussée a enregistré une amplitude non négligeable. Ce
constat traduit que le niveau d’encastrement reéel du batiment est au niveau des
fondations .
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- Les deux valeurs des périodes empiriques (0,53 sec et 0,64 sec) sont plus élevées que
celles obtenues numériquement et expérimentalement. Cela veut dire que I’utilisation
des expressions empiriques pour estimer la période donne une structure plutdt souple.
Et en terme d’efforts tranchants les valeurs seront plus petites que celles trouvées en
utilisant les deux autres méthodes c’est a dire numérique et expérimentale.

IV.4. Calcul des efforts tranchants expérimentaux

Les valeurs des périodes expérimentales obtenues en place sont Tx=0,39 sec et Ty=0,38sec.
On remarque que la période expérimentale est la méme pour les deux directions.
Senslongitudinale x-x

Tableau V.2 : lesefforts tranchants a chaque niveau selon le RPA99/ver sion2003

dansle senslongitudinal X-X

375,42 1145031 645576 | 181,11395 | 181,11395
9 380,28 27,45 10438,686 | 6455,76 | 165,112705 | 346,226654
8 380,28 24,4 9278,832 6455,76 | 146,766848 @ 492,993503
7 380,28 21,35 8118,978 | 6455,76 | 128,420992 @ 621,414495
6 380,28 18,3 6959,124  6455,76 = 110,075136 731,489632
5 380,28 15,25 5799,27 6455,76 | 91,7292803 & 823,218912
4 380,28 12,2 4639,416 = 6455,76 | 73,3834242 896,602336
3 38028 9,15 347956,2 6455,76 | 5503,75682 | 6400,35915
2 380,28 6,1 2319,708 @ 6455,76 | 36,6917121 6437,05087
1 387,81 3,05 1182,8205 = 6455,76 | 18,709126 | 6455,75999
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e Senstransversal y-y:

Tableau IV.3: leseffortstranchants a chaque niveau selon RPA99/ver sion2003 dansle

senstransversal Y-Y.

375,42 11450,31 = 6197,53 @ 173,869403 173,869403 |
9 380,28 27,45 10438,686 | 6197,53 | 158,508207 | 332,37761
8 380,28 24,4 9278,832 6197,53 | 140,896184 473,273794
7 380,28 21,35 8118,978 = 6197,53 | 123,284161 | 596,557955
6 380,28 18,3 6959,124 = 6197,53  105,672138 702,230092
5 380,28 15,25 5799,27 6197,53 | 88,0601149 @ 790,290207
4 380,28 12,2 4639,416 = 6197,53 @ 70,4480919 860,738299
3 38028 9,15 347956,2 6197,53 | 5283,60689 | 6144,34519
2 380,28 6,1 2319,708 = 6197,53 = 35,224046  6179,56924
1 387,81 3,05 1182,8205 = 6197,53 | 17,9607621 | 6197,53

Les efforts tranchants obtenus en exploitant les périodes expérimentales et en appliquant les
expressions du RPA pour le calcul des efforts tranchants d’étages aboutissent a des valeurs
sensiblement les mémes pour les deux directions. Ce qui est prévisible compte tenu des

valeurs obtenues de la période pour chaque direction.
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ChapitreV : Analyse et discussion desrésultats

V .1:Analyse et Discussion desreésultats

V .1.1 Analyse dela conception dela structure

batiment consideré dans le cadre de ce travail est un batiment de structure en voiles en béton
armé, implanté a Dar el Beida. 1l est composé d’un rez-de-chaussée et de 9 étages. L’objectif
vise par le travail effectué est de verifier les caractéristiques dynamiques obtenues par
modélisation numeérique avec celles identifiées en place en utilisant une technique non
destructive , celle du bruit de fond ambiant. Les parameétres considérés sont la période
fondamentale, la déformée modale et le niveau d encastrement . Aprés une analyse de la
conception de la structure du batiment, trois types d’analysee ont été effectuées, une étude
statique équivalente, une modéelisation numérique et une investigation expérimentale. Les

conclusions auxquelles a abouti cette étude sont :

- Le batiment présente une forme géométrique réguliére, de forme rectangulaire avec des
décrochements Vvérifiant les limites recommandees par le RPA.

- En élévation la structure du batiment est réguliére, pas d’étage souple ou de
décrochement vertical

- L’analyse de la rigidité de la structure du batiment montre que la rigidité suivant les
deux directions est équivalente. L’analyse des excentricités calculées et accidentelle

montre que le batiment n’est pas sujette a un mouvement de torsion.

A partir de ces résultats on peut déduire que le batiment développera un mouvement de
translation suivant ses deux axes principaux lors de son oscillation durant son comportement
dynamique.

V .1.2 Analysedelastructure

L’analyse de la structure effectuée par les trois méthodes montre que :

1-Analyse statique équivalente : I’application deux formules proposées par les regles
parasismiques algériennes —RPA pour estimer la période fondamentale d’une structure a
abouti a une valeur de la période de 0,53sec pour la direction longitudinale et 0,64sec pour
la direction transversale.

2- Analyse numérique : la modélisation en supposant un encastrement au niveau de rez-de-

chaussée et une resistance du béton a 28 jours d’age prise égale a 25 MPa a abouti a la
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valeur de la période sensiblement égale pour les deux directions, 0,32 sec et 0,29sec,

respectivement pour la direction longitudinale et transversale .

Om remarque une différence non négligeable entre les valeurs empiriques et numériques,
qui peut s’expliquer par le détail dans le principe de calcul des deux méthodes. La premiere

considere seulement le gabarit de la structure et la seconde méthode utilise le détail de

coffrage des éléments structuraux ainsi que leur répartition sur le plancher.

3- L’investigation en place effectuée sur la structure a permet d’identifier :

- Deux fréquences/périodes correspondant a chacune des deux directions, qui sont

Tx=0,39 sec et Ty=0, 38sec, qui sont plus élevées que celles obtenues numériquement

(0,32sec et 0,29sec)

pe d’analyse

Période numérique

Période empirique

Période

Période (sec) (sec) expérimentale (sec)
Sens x-X 0,32 0,53 0,39
Sens y-y 0,29 0,64 0,38

Ce constat veut dire que la structure projetée est plus rigide que celle réalisée

- Un déplacement au niveau du rez-de-chaussée.

- La forme modale expérimentale est sensiblement réguliere, donc pas de défaillance de

réalisation. La comparaison des deux déformees, numériques et experimentales ont

globalement la méme allure.
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FigureV.1 : déformée modale expérimentale
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FigureV.2 : déformée modale numérique

[71]



Chapitre V : Analyse et discussion desrésultats

4- Le calcul des efforts tranchants d’étage ont abouti

L’équivalence des valeurs des périodes numériques et expérimentales se retrouve également

dans les valeurs des efforts tranchants .

Tableau V.1 : lesefforts tranchants numériques et expérimentaux

Sens X-X Sens y-y Sens X-X Sens y-y
10 1439,74 1520,78 181,11395 173,869403
9 2652,17 2759,58 346,226654 332,37761
8 3689,32 3746,74 492,993503 473,273794
7 4581,88 4558,38 621,414495 596,557955
6 5343,97 5242,73 731,489632 702,230092
5 5983,86 5812,78 823,218912 790,290207
4 6502,73 6275,6 896,602336 860,738299
3 6897,87 6638,7 6400,35915 6144,34519
2 7161,78 6889,83 6437,05087 6179,56924
1 7290,24 7007,53 6455,75999 6197,53

Tableau V.2 : lesefforts tranchants empiriques et expérimentaux

 Sensxx | Semsyy y-y  Semsxx | Semsyy y-y
10 181,419184 153,47032 181,11395 173,869403
9 346,810156 293,38169 346,226654 332,37761
8 493,824353 417,74734 492,993503 473,273794
7 622,461775 526,56729 621,414495 596,557955
6 732,722423 619,84154 731,489632 702,230092
5 824,606296 697,57007 823,218912 790,290207
4 898,113395 759,7529 896,602336 860,738299
3 6411,14579 5423,465 6400,35915 6144,34519
2 6447,89934 5454,5565 6437,05087 6179,56924
1 6466,63999 5470,41 6455,75999 6197,53
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L’ application de I’expression d’effort tranchant global donnée par le RPA dépend du facteur
d’amplification « D » en fonction des valeurs des périodes donne des valeurs d’efforts
tranchants presque égales. Sauf pour la valeur de 0,64sec qui donne une valeur d’effort
tranchant plus faible en raison de la lecture de la valeur de « D »sur le spectre.

el ———

FigureV.3: Spectre deréponse du batiment

Conclusion

L‘objectif du travail proposé a travers ce mémoire de Master Il est de Vérifier le modele
numérique (théorique) d'un batiment en cours de finition, par une investigation en place en
utilisant une technique non destructive. Le batiment considéré est en structure voiles en béton
armé dont les eléments de structure sont totalement réalisés. La conception du batiment respecte
globalement les critéres du RPA et I’examen visuel de I’état des lieux a montré un béton sans

ségrégation.

Les paramétres considérés sont les parametres dynamiques (période, forme modale et niveau
d’encastrement) obtenus numeériquement, qui ont servi au dimensionnement de la structure et
ceux qu’on a obtenu suite a une investigation en place en utilisant la technique du bruit de fond.

Une comparaison des efforts tranchants déduits d’'un calcul statique équivalente en utilisant
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I'expression donnée par le RPA99/2003, en considérant la valeur empirique de la période, d’'une

part et la valeur de la période expérimentale d'autre part a été effectuée.

Les résultats obtenus montrent une différence appréciable entre les valeurs des périodes, celles
obtenues expérimentalement donnent une structure légerement plus souple que celles obtenues
numériquement, et beaucoup plus souple comparée a celles obtenues empiriquement.
L'investigation en place de la structure réalisée conclue que la structure réalisée est une structure
plus souple que la structure projetée. Les résultats de la déformée ont mis en évidence un
déplacement du plancher bas du rez-de-chaussée non négligeable, ce qui indique que le niveau

d’encastrement est situé a un niveau plus bas.

Les valeurs des efforts tranchants obtenus par la méthode statique équivalente en utilisant la
valeur de la période empirique et experimentale sont sensiblement égaux pour la direction Y-Y
et égaux suivant la direction X-X s'explique par le fait I'influence de la valeur du facteur
d'amplification "D". Les valeurs des efforts tranchants numériques sont plus faibles que les
valeurs des efforts tranchants expérimentaux. L'utilisation des valeurs des efforts tranchants

numériques pour le dimensionnement donne une structure sous dimensionnée.
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: Coefficient d’accélération de zone.
: Diamétre des armatures, mode propre.
: Charge d’exploitation.

: Charge permanente.

: Déformation relative.

: Effort tranchant ala base.
. Etat limite ultime.
: Etat limite service.

: Effort tranchant ultime.

: Effort tranchant, Période.
: Epaisseur.

: Force concentrée.

: Fléche.

: Fléche admissible.

: Fiche d’ancrage.

: Longueur ou portée.

: Longueur de flambement.
: Poidstotal delastructure.
: Hauteur utile.
: Fléche maximale

s Masse.

: Coefficient de raideur de sol.
-est le facteur d’amortissement critique.
-est la pulsation propre de I’oscillateur.

-est la fréquence propre de I’oscillateur

. vecteur des amplitudes.

. Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
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> W : Fréquence devibration.
> 1 :Anglede déphasage.
> n : nombre de DDL







Coupe verticale du batiment

STORY1C

s & 8 8 8 E B B 3

m | | . .
l_-l_-lil_nl_il_-l

(_t)— NN N I NI | O | I 6 N

mw,_ » I_-Iw-!-l_-l_-lil_-lﬁl_“l_

I

_ (NI

e
1
1
4




	Modèle page de garde de mémoire (1).pdf (p.1)
	Bismilah.pdf (p.2)
	remercement.pdf (p.3)
	Dédicace.pdf (p.4)
	Dédicaces-1.pdf (p.5)
	resume.pdf (p.6)
	Abstract.pdf (p.7)
	ملخص.pdf (p.8)
	sommaire.pdf (p.9-11)
	liste des tab.pdf (p.12-13)
	liste des fig.pdf (p.14-15)
	CHAP I -Introduction Générale.pdf (p.16-17)
	chapitre2.pdf (p.18)
	CHAP-2.pdf (p.19-39)
	chapitre3.pdf (p.40)
	CHAP-3.pdf (p.41-48)
	chapitre4.pdf (p.49)
	CHAP-4-Analyse dynamique.docx MODIFEIR.pdf (p.50-72)
	chapitre 5.pdf (p.73)
	chap5 Investigation expérimentale .pdf (p.74-87)
	chapitre6.pdf (p.88)
	Discussion et Conclusion (Réparé).pdf (p.89-94)
	BIBLIOGRAPHIE.pdf (p.95)
	liste des symbole    OK.pdf (p.96-97)
	plqn.pdf (p.98)
	coupe.pdf (p.99)

