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Chapitre 1 Introduction Générale

CHAPITRE 1
INTRODUCTION GENERALE

I. Introduction

Depuis I’arrive de I’outil informatique, tout projet de construction fait 1’objet d’un calcul
numérique avec des moyens informatiques. Le modele de calcul est construit sur la basé 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
mécaniques des matériaux d’autre part. La validation du modele théorique est effectuce sur la
base de criteres 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 1’action sismique imposée par I’aléa de la région d’implantation
du projet. Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisées représentent des données
théoriques prises a partir des réglements en vigueur. La résistance du béton considérée dans
les calculs n'est pas toujours atteinte en partie ou en totalit¢ durant la construction de
'ouvrage. Le module d’élasticité utilisé n’a aussi également jamais fait ’objet d’étude ou de
vérification. Aussi les dimensions géométriques des éléments structuraux, la mise en place
des aciers et la mise ceuvre du béton ne sont généralement pas des facteurs tres
rigoureusement vérifiés. Il serait fastidieux de pouvoir vérifier le ferraillage de chaque
¢lément d’une structure avant d’autoriser le coulage du béton, lequel béton devrait également
faire 1’objet d’essais avant sa mise en ceuvre. La préparation d’éprouvettes servant au contrdle
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 sclérométrique est possible pour
estimer une résistance moyenne du béton en place et parfois des carottages sont effectués.

Un autre parametre 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
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Chapitre 1 Introduction Générale

démontré le role des remplissages dans le comportement dynamique des batiments réalis€s en
structure portiques durant le séisme du 21 mai 2003.
Toutes ces imperfections conduisent inévitablement a des incertitudes parfois tres

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

Lobjectif du travail proposé a travers ce mémoire de Master Il est de mettre en évidence
certaines de ces imperfections en considérant un batiment existant. Le batiment considéré est
en structure voiles en béton armé construit au début des années 80, donc présentant un
minimum de conception parasismique. L’examen visuel de I’état des lieux a montré un
comportement satisfaisant du batiment suite a 1’événement sismique du 21 mai 2003, la
structure ne présente aucune pathologie sismique. Le choix de la structure en voiles se justifie
pour minimiser la participation des éléments de remplissages dans le comportement

dynamique, trés significative dans le cas de structure en portiques auto stables.

Le batiment sera modélisé en supposant les données théoriques dans une premicre étape. Le
modele sera ensuite calé sur la période identifiée en vraie grandeur réelle suite a un test de

bruit de fond dans une seconde étape. Les résultats seront analysés, comparés et discutés.
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Chapitre II Description et expertise du batiment

CHAPITRE 11
DESCRIPTION ET EXEPERTISE DU BATIMENT

II.1.Introduction

L’ouvrage faisant 1’objet de notre étude est un batiment existant construit au début des
années 1980. Il est compos€ d’un seul bloc sans joint avec un gabarit composé d’un
entre sol, un Rez-de-chaussée et neuf étages a destination d’habitation et terrasse non
accessible. Le systeme de contreventement est constitué de voiles en béton armé.
Chaque étage comporte quatre appartements (trois F3 ; une F2).

Le batiment fait partie des batiments de la cité des 800 logements qui est implantée
au centre de la ville Boumerdes, figure II-1. La cité est composée de batiments en

(R+4) et de batiments en (R+9). Le batiment concernant notre étude est (R+9).

JLEICITEBOOILOGTIBOUMERDES

Google earth
(S

Figure I1.1 : Position géographique de la cité des 800 logements
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Chapitre I1 Description et expertise du batiment

R

Fig. I1.2: Cité des 800 logements Fig. I1.3: Cité des 800 logements
Batiment R+4 Batiment R+9

IL.2.Caractéristiques Géométriques

Les caractéristiques géométriques du batiment a étudi€ sont résumées dans le

tableau suivant:

Tableau .I1.1 : les caractéristiques géométriques

Dimensions (m)
Hauteur de I’entresol 2,82
Hauteur du RDC 2,82
Hauteur d’étage courant 2,82
Hauteur totale 29,26
Langueur de batisse 22,36
Largeur de batisse 18,31
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29,26 m

Figure .I1.4 : coupe verticale de la structure du batiment
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Chapitre I1 Description et expertise du batiment

I1.3.Expertise du batiment

11.3.1. Introduction

Le batiment concerné par 1'étude est un batiment existant, vieux de plus de 30 ans et ayant

vécu un événement sismique. Ainsi, avant d'entamer son €tude, il y a lieu d'abord de visiter

les lieux. Cette visite doit nous informer sur la conformité des plans d'archives, de 1'état du

batiment en ce qui concerne son ¢€tat de conservation vis a vis de son exploitation et relever

les dommages puisque la région de Boumerdes a subi un séisme majeur de magnitude 6.8. En

quelque sorte faire une enquéte sur le batiment et voir si des dommages n'ont pas été colmatés

ou réparés apres 2003. La deuxieme étape apres la visite des lieux concernera la vérification

de la conception parasismique par rapport aux criteres du RPA99/2003.

La visite des lieux, nous a permis de constater ce qui suit :

La cité a été réalisée au début des années 1980 (fin des années 70), donc avant
I’arrivée de la réglementation parasismique Algérienne RPA. La premicre version
est apparue en 1981 (RPAS81) qui est devenu obligatoire depuis février 1981.

Les codes appliqués a 1'époque de la construction de la cité¢ étaient le CCBA68S
(Conception et Calcul Béton Armé 1968) et le PS 69 (Regles Parasismiques
1969).C'est un batiment ayant fait I'objet d'un controle technique (CTC), donc les
plans et note de calcul ont été controlé, et la qualité de réalisation a été suivie

Le site d'implantation est selon les documents d’archive, un sol meuble classé selon
RPA S3.

La structure du batiment a étudier est composée d’un systéme constructif en voiles
dans les deux directions , des remplissages extérieurs en panneaux préfabriqués de
béton armé et des dalles pleines comme planchers.

Les cloisons intérieures sont en briques creuses. Le revétement est en enduit de
platre.

La terrasse est inaccessible et 1’acrotére esten béton de 90 cm d’ hauteur.

Le passage de RDC au 9" étage est assuré par un escalier a deux volés et un
ascenseur.

I'examen des plans d'archives et la visite des lieux nous ont permis de constater

qu'aucune modification n'a été apportée aux plans depuis la réalisation du batiment.
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Chapitre I1 Description et expertise du batiment

FigIL.7: lescalier Fig.IL.8: I’ascenseur

FigI1.6: les panneaux préfabriqués
retenus par des cornieres

e Le comportement globale des batiments de la cité 800 logements, suite au séisme du
21 mai 2003, considéré comme majeur a été satisfaisant. Tous les batiments ont été

classés vert, c'est a dire sans dommages. Les seuls dommages relevés étaient des

défauts de réalisation, Figures 11.9, I1.10 et IL.11.

e e e T 200 .

FigIL.9: armatures de scellement Fig.ll.l,O: armatures de scellement
corrodées, dommages non sismique corrodées suite a I'éclatement ce de la
couche d'enrobage, dommages non

sismique.

Fig.Il.11:décollement du panneau préfabriqué
suite a la corrosion des armatures de
scellement et gonflement du béton.

Page 8
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Chapitre I1 Description et expertise du batiment

I1.4: Analyse et vérification des critéres de conception selon les régles
RPA99/2003

Dans le cadre d'une étude d'un batiment existant, la premiere 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 avant les Reégles Parasismiques
Algériennes RPA, la premiere chose est de vérifier tous les criteres géométriques exigés

par la réglementation en vigueur, qui sont:

I1.4.1. Analyse de la régularité

Le batiment considéré en structure voiles les conditions de régularité a vérifier
sont:

a) Condition minimale sur les files de contreventement

- 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 1’étage et ne doivent avoir aucune
ouverture ou perforation qui puisse réduire de maniere significative leur résistance ou leur
rigidité, [Art 1 .RPA99 /2003] , Page 42.
Le systéme structurel de notre batiment est composé de 19 voiles dans le sens transversal de
longueur comprise entre 1,2m et 8,10m ; et de 9 voiles dans le sens longitudinal de longueur
comprise entre 3,6m et 9,41m. La hauteur d’étage est de 2,82m, le rapport entre hauteur et
longueur de trumeau est compris entre 0,44 et 0,34 pour le sens transversal et entre 0,21 et

0,3 pour le sens longitudinal. Donc le critére est vérifié pour les deux directions.

b) 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.
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Chapitre I1 Description et expertise du batiment

La structure du batiment a étudier est composée de :

le sens longitudinal Le sens transversal

5files de voiles 11 files de voiles

La condition minimale sur les files de contreventement dans le cas de notre batiment est

vérifiée

11.4.2.Régularité en plan [Art 3.5.2.RPA99/2003]

al. Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de 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 la condition de régularité en plan est vérifiée.

a2. 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

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.

b
" ¢
m—. ; X
ey SRR ] B o e —t L
hopeddeen o ; : Ie,
i T e | e eb—al
(1 ,..’..,..'...? c2 : E :qﬁ Ly ' . . ie —150.25
P T ey ‘- o v B
AR IR A : {
bodeboiod | | bk eoodendondinedonnd L
o008 | L
b+l ' &+ ¢ o ) )
5025 = 25025

Figure 3.2 page 34, RPA99/2003
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(]
== =i
) )
5 . ]
] ;
LA L _.'] ‘.'] ',1 _.-] [
T T
== =1=]
=]

Figure. I1.12 : Vue plancher terrasse

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

22,20m et une largeur de Ly égale a 18, 30m.
La condition du rapport «%» inférieure a 4 est vérifiée.
y

Lx
LY

0,25< = =0,81<4

UMBB/FSI 2016 Page 11




Chapitre I1 Description et expertise du batiment

Les deux conditions de décrochement appliquées a notre batiment sont vérifices

1
( =X =0,059 < 0,25
X
1
l X -0,18< 0,25
X

a4). Rigidité du plancher

Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considérés 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 16cm, donc la condition est vérifiée.

Conclusion
Le critere de la régularité en plan exigé par le RPA99/2003 [Art 3.5.2] est respecté donc la

structure ¢tudiée est classé régulier en plan.

11.4.3. Analyse de la régularité en élévation

b1). 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.

b2). 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 différence dans les valeurs de masse d’un étage a

[’autre.
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Description et expertise du batiment

Tableau.Il.2 : rapport masse et rigidité

Niveau Masse (ton) Rapport entre étage
9 étage 361.1108
8 étage 383.4243 0,94
7% étage 383.4243
1
6 étage 383.4243
5% étage 383.4243
er r 1
4" étage 383.4243
3% étage 383.4243
2% étage 383.4243 !
1 étage 383.4243
1
RDC 383.4243

Le rapport est constant, donc la condition de régularité des masses est vérifice.

b3). Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du

batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse 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’excede pas 1.5 fois sa plus petite dimension.

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

Figure.Il.13 : le batiment ne
présente aucun décrochement en
¢lévation
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Conclusion
Le critere de la régularité en élévation exigé par le RPA99 V2003 [Art 3.5.3] est respecté,

donc la structure étudice est classé réguliere en élévation.

I1.4.5. Analyse des coffrages des éléments structuraux

e Dans les Regles Parasismiques Algériennes RPA les coffrages des éléments
structuraux changent d'une zone sismique a l'autre. Le batiment étudié est situé a
Boumerdes considérée zone III par le code RPA99-2003, on doit donc vérifier

les coffrages des voiles imposés pour la zone III.

e Murs et voiles de contreventement

e Coffrage
e Seclon [Art 7.7.1] du RPA99 /2003 page73, les coffrages exigés pour les voiles
de contreventement doit satisfaire la condition 12> 4a.

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

1

Figure 7.7 page73, RPA99/2003
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e L..=12m>4.e=0,64 m, lacondition vérifiée.
e ['épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, 1'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 7.8.RPA 99 Page

e S 2 2e
<>
ei S ie 3
e> h,
>
e 61\ ’r >3a 25
>2e
..... e I
— ezi
>3e 22
_____ < —| &
>2e o
1 1 hg
; , e=>—
i . 20
1 e 1

Figure 7.8 page73, RPA99/2003

e Hauteur d’étage he =2,82 m
e e>max (€mpn,he/25,he/22,he/20) = e>max (15;11,28;12,82; 14,1) cm
e [L’épaisseur des voiles de la structure étudiée est de 16 cm donc supérieure au

minimum recommand¢ par le RPA donc la condition est vérifiée.

Conclusion
e On constate apres vérification des conditions énoncées par les Regles Parasismiques
Algériennes RPA 99Version 2003 que les plans d’archives de la structure du batiment

présente une conception parasismique.
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Chapitre III Vérification de la réglementation

CHAPITRE III
VERIFICATION DE LA REGLEMENTATION ET DECENTE
DE CHARGES

I1L.1. Introduction
Avant d'entamer tout calcul d'un ouvrage de génie civil il faut passer par leur

pré dimensionnement (phase avant-projet) et cela en se basant sur les regles

RPA99/V2003, CBA93, BAEL91 et DTRBC.C22, actuellement en vigueur en Algérie.

II1.1.1 Présentation des regles CBA (93)

Le Document Technique Réglementaire DTRBC 2.41 "Regles de conception et
de calcul des structures en béton armé" (CBA 93) a pour objet de spécifier les
principes et les méthodes les plus récentes devant présider et servir a la conception et
aux calculs de vérification des structures et ouvrages en béton armé, s’applique plus

spécialement aux batiments courants.

v" Domaine d’application
Le CBA93 est applicable a tous les ouvrages et constructions en béton armé, soumis a
des ambiances s’écartant peu des seules influences climatiques, et dont le béton est
constitu¢ de granulats naturels normaux, avec un dosage en ciment au moins égal a

300Kg par m’ de béton mis en ceuvre.

v Principe des justifications
Les principes justificatifs sont conduits suivant la théorie des états limites tels que
spécifiés dans le DTR-BC 21 "Principes généraux pour vérifier la sécurité des

ouvrages"
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II1.1.2. Présentation de RPA 99 / Version 2003

Le document technique« DTR BC 2-48»portant sur les« REGLES PARASISMIQUES
ALGERIENNES RPA 99 » a été approuvé par la Commission Technique Permanente pour le
controle technique de la construction (CTP). Il se situe dans la continuité des documents
précédents « RPA 81, version 1983 » et « RPA 88 » dont il garde la philosophie originelle.

I1 constitue une actualisation qui s’avere nécessaire apres pres de deux décennies de pratique
riche et diversifiée.

Cette actualisation tient compte également des lecons tirées des récents séismes survenus en
Algérie et /ou a I’étranger. Cette actualisation a en outre bénéficié¢ des grands progres de la

recherche dans ce domaine aussi bien aux niveaux national qu’international.

III.2.Caractéristique des matériaux

Les caractéristiques a prendre en compte pour l'analyse de la structure du batiment seront:

a) Béton
» Larésistance a la compression du béton >28j est 25 Mpa
_ 0.85fcj_
> Fp= “oyb 14,2 Mpa
» Résistance a la traction : ot =0,6+0,06 (Fc28)=2,10 Mpa
> Déformation élastique : £y = 2%o
» Déformation ultime : €, = 3,5%0
b) Acier

» Acier F400 ; oc= ot=23,5 Mpa
> Déformation élastique : gy = 1,18 %o
» Déformation ultime : &, = 10 %o

¢) Maconnerie

» Densité de brique..................... . d=2,7 t/m?
» Module de cisaillement ............... G m = 5.10°Mpa
> Module d’élasticité .................... E n=2.10" Mpa
» Contrainte de compression............ o.=1,5Mpa
» Contrainte de traction.................. o; =40 Kpa

Les principales hypothéses de calcul retenues par le RPA sont résumées dans le tableau
suivant.
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Tab III.1.Les caractéristiques des matériaux

Résistance caractéristique du béton fc28= 25MPA

Limite élastique des aciers Fe =400 MPA

Contrainte de calcul du béton a PELU Fpu=0,85xfc28/1,5 = 14,2MPA

Contrainte de calcul de ’acier a PELU f.a =fe/ 1,15 =348MPA

Fissuration Differe selon 1I’élément

Enrobage des aciers Variable

I11.3. Hypotheses de calcul

a) Calcul aux états limites de service

e Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.

e Larésistance de traction de béton est négligée.

e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement ¢lastiques.

e Le rapport des modules d’élasticités longitudinaux de 1’acier et de béton est pris égal
a:

(n=Es/ Ey=15), n: est appelé€ coefficient d’équivalence.

b) Calcul aux états limites ultimes de résistance
e Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.
e Le béton tendu est négligé.
e [’allongement relatif de I’acier est limite a : 10%eo.
e Le raccourcissement ultime du béton est limité a :
€pe= 3.5 %o en flexion

€ =2 %0 en compression centrée
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I11.4. Vérification des éléments structuraux
I11.4.1. Vérification des voiles

On peut considérer deux types de voiles :

» Voile simple rectangulaire.

» Voile composé de plusieurs voiles simples, en forme de T, U, L, H, assemblés de Fagon
rigide a former un ensemble rigide.

h -

|/

Fig.I11.1 : Coupes de voiles en élévation.

o 22

=1 I_ ! ]'a e

v
ul N
his

v
»2

v
&

L

2

; |

Sl 'J el

sl

Fig. III .2 : Coupes de voiles en plan
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Le pré dimensionnement des voiles en béton armé justifiés par l’article 7.7.1 du RPA
99/2003, ils servent d’une part a contreventer batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux

fondations. D’aprés le RPA99 article 7.7.1 « les éléments satisfaisants la condition

(L >4 x e) sont considérés comme des voiles, contrairement aux ¢léments linéaires » avec :
L : portée du voile.
e : épaisseur du voile.
L’article 7.7.1RPA99/2003 exige que «I’épaisseur minimale est delScm » de plus 1’épaisseur
doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he ) et des conditions de rigidité
aux extrémités
La hauteur libre d’étage “he” dans le cas de notre batiment est de 2 ,82m, donc il faut vérifier
I’article 7.7.1 RPA99/2003
L’épaisseur minimale de voile exige selon ’article 7.7.1 RPA99/2003 est de 15cm

1° condition

e>h/25 =e >11,28cm
e>h /22 =e > 12,82cm
e>h /20 =e > 14,lcm

Pour satisfaire toutes les conditions on prend :
e >max ( € min, he/25,he/22,he/20) = e>max (15;11,28;12,82; 14,1) cm

On adopte une épaisseur de 16 cm pour tous les voiles

2°" condition

ex15em (Condition vérifi¢).
3%™ condition

Lun=12m>4e=0,64m ... (Condition vérifi€).

Donc, on prend une épaisseur de 16 cm pour tous les voiles

Conclusion

e [ ’¢paisseur des voiles de la structure étudiée est de 16cm sur les plan d’archive. Donc

les conditions exigées par I’article 7.7.1 RPA99/2003 sont assurées.
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I11.4.2.Vérification des dalles
Définition
Les dalles sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions en plan, elles se reposent sur deux, trois, ou quatre appuis.
L’épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d’utilisation et de

La résistance. On déduira donc I’épaisseur des dalles a partir des conditions ci-apres

a) Résistance a la flexion

)
- pour les dalles reposant sur 2 appuis : s <e< 31—0
les dall t sur 3 ou 4 s <e< :
- pour les dalles reposant sur 3 ou 4 appuis :— <e<—
P P PP 50 40

Dans notre batiment, les dalles reposent sur quatre appuis.
1: la portée mesurée entre nus des appuis et la plus petite portée de la dalle

la plus sollicitée ;

L,

I =3,6m
1, =4,63m
L 174 T
360
7 <300
50 40

7,2 cm<e <9cm

Donc on opte une épaisseur de 9 cm

b) Condition d’isolation phonique
Selon les regles techniques« CBA 93 » en vigueur en Algérie 1’épaisseur du plancher
doit étre supérieure ou égale a 13cm, pour obtenir une bonne isolation acoustique.

L’épaisseur minimale des dalles exige selon les régles techniques« CBA 93 » est de 13 cm.
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¢)Condition de résistance au feu :

e ¢>7cm : pour une heure de coup de feu.

e ¢>1lcm : pour deux heures de coup de £
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

d) Condition de fleche :

Pour le pré dimensionnement, nous prendrons le cas le plus défavorable c'est-a-dire le
plancher terrasse,

Nous devons vérifierque : F,, < F

L .
F... S% st la portée L est au plus égale a Sm
L . . e .
F ..<——+0)5 st la portée L est supérieure a Sm
1000

Pour se faire, on considére une bande de dalle de largeur b = 1m et de longueur 3,6m.Dans le
cas de poutre isostatique avec une charge uniformément répartie, la fleche maximale est
donnée par :
_5.q-L
"X 384-E-1
Avec: F_ :Fléche maximale du plancher.

L : portée du plancher = 3.60m

e : épaisseur du plancher.

q : charge uniformément répartie déterminée a I’ELS.
E : module d'Young défini par :

® | 11000/t : pour le charges a courte durée (c.a.d. moins de 24 heures).
ij cj

o . _E_ 110003\/?%' : pour les charges a longue durée (c.a.d. plus de 24 heures).

VT3 3
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Les valeurs qui seront prises dans le cas de 1'étude du batiment considéré nous avons :

Fo=25MPa
Eij=32164,19MPa
Evj = 10721,4 MPa

On utilise : £=E, =107214 MPa.

) ) : be®
I : moment d’inertie de la section [ = i.

3/30000.q.13 .
e= /— SiL <5.00m
- 384.b.E max —

3 12.q.1%

e > SiL > 5.00m
384.0.E(0,5+ 15’5 ) max
q = 8,14 KN/m’ -
] —
] L~
/ A 4 A 4 A4 A4 A 4 \4 v A4 A 4 A 4 A4 A4 A 4 A 4 A 4 A4
= L.=3.6m —
e — ¢>13,99cm

On opte une 'épaisseur de 15cm

Conclusion

e Selon les plans d’archives 1’épaisseur des dalles pleines de la structure étudiée est de 16

cm, cette épaisseur vérifie toutes les conditions d’utilisation et de résistance.
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IIL.5. Vérification des éléments non structuraux

II1.5.1. Vérification des escaliers

a) Les escaliers

Les escaliers sont des ¢léments constitués d’une succession de gradins et permettent le

passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment.

Notre ouvrage comporte « escaliers droits a deux volées »

Palier intermédiaire

Contre marche —:@
™A

Giron
Palicr de départ. ——

é__

Fig.II1.4 : schéma descriptif d’un escalier

b) Terminologie

Les escaliers sont caractérisés par les dimensions suivantes :

v
v
v

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.

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

La volée : est la partie de I’escalier comprise entre deux paliers, sa longueur projetée
est 1.

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

L’emmarchement (E ,,,,) : représente la largeur de la marche
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v" Le jour : I’espacement entre les deux volées

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

emprunte ’escalier, et en général, a 0.65 m de collet, si E> 1 m.

v Profondeur de marche (giron + débord de nez de marche)
v Un palier : est une plate-forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires

et/ou a chaque étage.

v" La montée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et
d’arrivée
¢) Vérification des escaliers
Pour le dimensionnement des marches et contre marches, on utilise la formule de Blondel :
59c¢m < g+2h < 66cm
I1 faut vérifier aussi la hauteur de marche « h »et la longueur de giron « g » par :

l4cm< h <20cm; 26cm <g <33cm

L’angle d’inclinaison de la volée: 30°< Arc tg (g) <35°
Le nombre de contre marche : n = (%) /h
Le nombre de marche par volée : n=n"—1

La ligne de foulée : Lo»= g (n.— 1)
L

L : L
Epaisseur de la paillasse : SoSep=;

Dans notre batiment, le RDC et tous les étages courants ont la méme hauteur qui est de
2.82m.

En conclusion les escaliers du batiment a étudier doivent une hauteur de marche (h) égale a
17,5cm et le giron (g) de 30cm

Vérification de la relation de BLONDEL :

59cm < g + 2h < 66cm

59em <30 +2X 17,5=65<66Cm....ccieeeeniiiiniiinn.... (La relation est vérifice)

Les résultats de notre calcule sont répertoriés dans le tableau suivant
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Tableau II1.2. Pré dimensionnement de ’escalier a deux volées

Volée E,,(cm) | h (cm) g(em) | N Lo (cm) | Ly (ecm) | o (0) ep(cm)
1 145 17,5 30 7 210 280 31.43° | 16
2 145 17,5 30 7 210 280 31.43° | 16
L,=2,10 / G=30cm ep =16cm
! 1 I
1 A
h=17,5cm r""'" Il/ |

Conclusion

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

III .5.3.Vérification de la sale machine :

1- Introduction

Un ascenseur est un transport vertical assurant le

déplacement en hauteur de passagers et objets sur des niveaux

définis d'une construction Dans Notre batiment comprend une seule

cage d’ascenseur de 8 personnes dont la vitesse d’entrainement

v =1m/s.

La surface de la cabine est de (1,60x1.60) m?. La charge totale que

transmettent le systeme de levage et la cabine chargée est de 5,7

tonnes.

2- Epaisseur de la dalle

Cable

Contre-poids

L’épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le Fig.IIL5 : Vue en 3D

RPA99 version 2003.

de I’ascenseur

UMBB/FSI 2016

Page 26



Chapitre 111 Vérification de la réglementation

h= §= 5,86 cm< 12 cm

Conclusion

Selon les plans d’archives, 1’épaisseur de la dalle qui support la machine d’ascenseur

est del6cm, donc c’est vérifiée

Fig. .II1.6: Schéma de la diffusion des charges ponctuelle de la salle machine

III .5.2.Vérification de I’acrotére
L’acrotére est un élément complémentaire du plancher terrasse destiné a protéger les
personnes contre la chute et d’éviter le ruissellement d’eau sur la facade, il est considéré
comme un console encastré a sa base,
Notre ouvrage comprend un seul type d’acrotere, pour son calcul il sera assimilé a une
console encastrée a I'extrémité du plancher terrasse, elle est soumise a :

e Un effort G du a son poids propre.

e Un effort latéral Q di a la main courante produisant un moment de renversement M

dans la section d’encastrement. 0 12
Calcul de la surface

S=(0,02X0,1)/2+(0,08X0, 1) + (0,1 X 0,9)
S= 0,099 m. -

v

I CIn

0N

Figure .I1I. : L acrotere
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II1.6. Estimation des charges et surcharges

La descente des charges consiste a calculer successivement pour chaque élément porteur de la

structure, la charge qui lui revient a chaque niveau.

G:charge permanente.

Q:charge d’exploitation.

a)Plancher terrasse (inaccessible) :

Fig. I1L.8. : Coupe transversal de Terrasse inaccessible

Tableau I1I1.3 : Plancher terrasse inaccessible

N | Désignation des ouvrages E (m) PV (p) (KN /m’) Ps (KN/m?)
1 Protection en gravillon 0,05 15 0,75
2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Forme de pente 0,1 22 2,2
4 isolation thermique 0,04 3 0,12
5 Poids propre de la dalle 0,16 25 4
6 Enduit de platre 0,02 10 0,2

G terras = 7,41 KN /m’

Q ter =1 KN /m?
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b) Plancher étage courant :

Tt SN W

Fig. I11.9 : Plancher étage courant

Tableau I11.4 : Plancher étage courant

N Désignation des ouvrages E P (m) P V(p) (KN /m’) Ps (KN/m?)
1 Revétement Carrelage 0,02 22 0,44

2 Mortier de pose 0,02 20 0,4

3 Couche de sable fin 0,03 18 0,54

4 Poids propre de la dalle 0,16 25 4

5 Enduit en platre 0,02 10 0,2

6 Cloison de distribution 0,1 10 1

G total =6,58 KN /m’

Q ec =1,5 KN/m’

¢) Maconnerie

D’apres les plans d’archives, Les cloisons intérieures sont en briques creuses.

e Maconnerie intérieur

Fig.II1.10. : Coupe verticale de la magonnerie murs intérieurs
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Tableau. IIL.5: Maconnerie intéricur

N Désignation des ouvrages e (m) PV(p) Ps (KN/m?)
1 Enduit du ciment extérieur 0,02 18 0,36
2 Briques creuses 0,1 9 0,9
3 Enduit en platre 0,02 10 0,2

G =1,46 (KN /m?)

Les escaliers

e Palier

1

2

3

4

5

Fig. I11.11. : Coupe transversale de palier
Tableau. I1L.6.: palier

N Désignation des ouvrages e (m) PV(p) (KN/m’) | Ps(KN/m?)
1 Carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,4
3 Lit de sable 0,02 18 0,36
4 Palier 0,15 25 3,75
6 Enduit de platre 0,02 10 0,2

G pal = 5,15 KN /m°
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e volée

Vérification de la réglementation

Revétement carrelage \ -
’

Poids propre (la paillasse)

Enduit ciment

Fig. I11.12 : Coupe transversale de volée

Tableau .II1.8: volée

N Désignation des ouvrages e (m) P V(p) (KN /m*) Ps (KN/m?)

1 Carrelage 0,02 22 0,44

2 Mortier de pose 0,02 20 0,4

3 Lit de sable 0,02 18 0,36

4 Marches 0,165/2 17 1,4025

5 Palliasse 0,15 25 3,75/c0s31,43°=4,39
6 Enduit de platre 0,02 10 0,2

7 Enduit de ciment 0,02 18 0,36

G vol = 7,55KN /m?

Q escal = 2,5KN /m”
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d) ’acroteére :

Calcul des sollicitations

- Le poids propre de I’acrotere pour Imlestde: G = p.S.1m avec: p= 25KN/m3

S : la surface transversale totale de ’acrotere
p : le poids volumique
G=2,52KN /ml .

- I'effort horizontal dii a la main courante Q = 1 KN /ml .

Tableau .II1.9. : Acrotere

N | Désignation des ouvrages PS S (m?)

G (KN/m)

1 Acrotere 25 0,099

2,52

G total= 2,52 KN /m

Q total= 1IKN /m
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CHAPITRE IV
RAPPEL DYNAMIQUE DES STRUCTURES

IV.1.Introduction

La dynamique des structures est un domaine de la mécanique des structures traitant des
problémes tres variés et faisant donc appel a des méthodes numériques différentes. Sans étre
exhaustif, on peut citer :

» le comportement des structures soumises a des chocs (crash automobile, chute

d’emballage de transport, impact d’avion)

» le mouvement causé par un séisme ou une explosion

» les vibrations induites par un écoulement (pont soumis au vent, tuyaux d’un circuit

industriel sous écoulement interne...), une machine tournante (turbines,

réacteurs...) ou un contact (contact roue-chaussée, frottement des freins a disque...)
Tous ces problémes ont en commun, d’une part, un chargement qui varie au cours du temps
(mais ceci est le cas pour des problémes statiques tel que la fatigue ou le fluage) et, d’autre
part, I’'importance des forces d’inertie (masse de la structure) dans le probleme.
Lorsqu’on essaie de classer les calculs dynamiques par ordre croissant de complexité, on peut
se ramener en fait a des systémes a quelques degrés de liberté. Les calculs statiques peuvent
étre considérés les plus simples et un des buts des méthodes de calcul utilisées dans les
bureaux d’études est de se ramener a un chargement statique. Ceci est particulierement utile
car il faut cumuler le(s) chargement(s) dynamique(s) aux autres cas de charge dimensionnant
qui sont statiques. Le cas du syst¢tme dynamique a 1 degré de liberté est fondamental pour
bien comprendre le comportement dynamique d’une structure.
Les notions de base en dynamique tel que la résonance, les vibrations libres, le rdle de
I’amortissement ou les spectres de réponse peuvent étre expliquées sur ce type de systeme.
Les modeles de calculs comportent toujours plusieurs (et souvent un grand nombre) degrés de
liberté. Le passage aux systemes a n degrés de liberté nécessite un effort supplémentaire.
Dans le domaine linéaire élastique, la notion de modes propres permet de se ramener a n
systemes a 1 degré de liberté. Il faut alors recombiner les réponses de 1’ensemble des modes.
Enfin les sources de non linéarité telle que la plasticité et surtout les chocs complexifient le

probléme.
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Le plan du présent document se base sur les idées précédentes. Le systeme a 1 degré de liberté
est tout d’abord présenté. Les systémes a plusieurs degrés de liberté sont ensuite décrits
(notions de matrice de masse et de modes propres...) en essayant de mettre en évidence

I’intérét de se ramener a des systémes a quelques degrés de liberté.

IV.2. Systeme a un degré de liberté

La connaissance du systeme a un degré de liberté (ou oscillateur a 1ddl) est
fondamentale en dynamique des structures. Une bonne utilisation des propriétés de
base de cet oscillateur
Permet souvent de simplifier le probléme et de mieux comprendre les phénomenes
observés expérimentalement ou sur des calculs éléments finis complexes. Les concepts

principaux sont décrits dans ce chapitre.

Fig.IV.1. Oscillateur a un degré de liberté (1DDL)
v Le déplacement x(t) relatif a sa base définit complétement sa position.

v" Le chargement imposé a la base de 1’oscillateur est p(t).

v' Larésistance élastique au déplacement provient du ressort sans masse de
rigidité k.

v’ L’énergie perdue au cours du mouvement est représentée par un amortissement

visqueux de constante C.
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IV.2.1.Formulation des équations de mouvement

Une fois le modele masse-ressort (amortisseur) obtenu, 1’équation de mouvement d’un
systeme 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.
e Principe fondamental de 1a dynamique (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.
On se souvient plus généralement de cette loi sous la forme :2F = ma

Il y a trois forces qui agissent sur m (son poids, force de rappel et force d’étertie).

fitfo+fr=p®

. . , 1 e d?x(t
» Force d’inertie d"épandant de la masse et de I’accélération :f; =—m dtg )
.. . \ 1 . . dx(t)
» Force dissipative due a I’amortissement visqueux « ¢ » : fp =— ¢ "

» Force d’origine statique de rappel du ressort de raideur « k » : fr = — k x(t)

Finalement le bilan des forces exercant sur la masse isolée fournit 1’équilibre dynamique en

projection sur I’axe(X) :

MX() FCX(1) FHX(E) ZP(0) covveniinniiniiiniiiniiiiiiiiiiiiiaiitetitsstsssstssssossssssssnsssnssns (1)
Posant p(t) =—mS$(¢)et on obtient :
MX(D)FT CXO)TEX(E) = —MS(0)eeeeennnnneiiiiinneeiiiiianeeteerssnssteesssnssccessnssssessssnsssccnnns )

En divisant I’équation par la masse « m »on obtient :

WO+ <% (t)+£ X() = 5()eveeeereeeereeeseneseseesesessesassesaeeseseessseeassesaeeaaseessseesssen 3)

Avec les notations classiques :

k 2k
w=|— —>w'=—
m m

Cc

= — £
Eme m wa

On remplace «C/m » et « k/m » par ces deux relations, on obtient I’équation suivante :

(DT 2 & WX () FW? X(1) = 8(0)eeunereneererneereenierneeseesierneeseeseesnessesseessesnseseesnssns 4)
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Avec:

. est le facteur d’amortissement critique.
w: est la pulsation propre de 1’oscillateur.
f: est la fréquence propre de 1’oscillateur.

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

w
/=4

IV.2.2.Résolution de I’équation du mouvement

I1 a été montré que les équations du mouvement de tout systéme a un degré de liberté
pouvaient se réduire a la forme :

MX) FCX() FEX(M) SP(1)eeeenniniiniiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiietitetttectsecacen (5)
La solution de 1I’équation (5) sera obtenue en considérant d’abord I’équation homogeéne
obtenue en annulant le second membre « p(t) =0 » :

MX) FCX() FRX(M) = 0nenenenninnininiiininiiiiiiniiiiiiiieiiieiiietiitetiseterecmnenases (6)
Les mouvements du systeme en absence de chargement sont appelés oscillations libres que
nous allons a présent étudier.

La solution de 1I’équation (6) s’écrit :

B (] I €T (7)
En substituant cette expression dans 1’équation ((6) on obtient :
(M.T2H CF + K)GETE= 0.cnneeeeeneeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeeenneeseeernnneseeernnnnesseeennnnn 8)

En simplifiant par « m .Ge " »et en posant «w?=k/m», 1’équation (8) devient :

La valeur de « r» calculée a partir de cette équation dépend de la valeur de « C » : le type de
mouvement représenté par 1’équation (9) dépendra de I’amortissement du systeme.
En présence d’amortissement, la solution de 1’équation (9), qui définit la réponse du systéme,

est:

R=-C/2m + - (%)2 o e eeeeeete e et e e e e e e eeeeeaeeaeeareeaeeareearaeateareeeensaneens (10)

Trois type de mouvements sont présents dans cette expression, suivant que la quantité sous le

radical est positive, négative ou nulle.
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1%cas : le radical est nul : (C/2m) *- w?*=0 —=> (C/2m)’=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 (r;=r,=- w)
x(t) = (A.t + B)je™ !

A et B dépendent des conditions initiales « xyet Xg ».

2"cas : Le radical est imaginaire : (C/2m) lw’<0 —=—> C<2mw — C<Cc: c’estle
cas L’amortissement sous critique.
Notons le rapport « C/Cc=¢ nappelé le facteur d’amortissement.

Dans ce cas d’amortissement, ret r, sont complexes.

\/(C/Zm)z- w?= \/Ezwz— w?=iw/1— &

ri=-(w+iwp et r;=-(w+iwp Avec wp qui est la pseudo-pulsation.

wp=w,/1 — &2
La réponse du systéme est donc :
x(t) =(A cos wp + B sin wp)e 4t

A et B dépendent des conditions initiales « xy et X ».

3°™cas : Le radical est réel : (C/2m) >-w°<0 ==> Amortissement Fort

Le mouvement est exprimé par 1’équation :

2 K 2 K
x(t) = et [DleJm‘z‘ +D, e‘Jm‘z‘]
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x()t

1e1" cas: Amortissement Fort

K 2éme cas: Amortissement Critigue

piaem

3éme cas: Amortissement Faible

Figure.I'V.2 : la repense libre d’un system dissipatif

IV.3. Systeme a plusieurs degrés de liberté

Dans le cas d’un batiment a plusieurs étages, 1’utilisation du mod¢le a masses
concentrées appelé couramment modele « 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 1’équation s’écrit:

(MR LR HX(E)E 20 et (11)

{56'}, {x} : représentent respectivement le vecteur des accélérations et le vecteur des
déplacements de la structure.

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

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

Le systéme des équations a n degrés de liberté P -
m15€1 +K”x1 +K12x1+ ..................... +K1,,x1=0 E
mZ.i'g +K21X2 +K22X2+ ................... +K2an=0 .

) Fig.IV.3:mod¢le
m3X; + K3xX3+ K353+ ciieeeiiiieiennnnn +K;,x; =0 m brochette
........................................................... =0 .
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m,,;'t,, +K,,1x,, +K,,2x2+ .................. +Knn x,,=0

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 systeme, qui sont
les fréquences propres et modes propres.

Dans chaque mode propre de vibration, chaque masse de la structure développe un

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

Lx (1)Y= {AIsIn (@1 + @ )errevseressssresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess (12)

Avec :

{A} : vecteur des amplitudes.
: Fréquence de vibration.
@ : Angle de déphasage.

Les accélérations en VLNA sont alors données par -

L) = =@ LA YN (@1 4 @ )ererrrereererneseressentsssesesssssssssesesssaessssesesens (13)
En reportant les équations ... (12) et (13) dans 1’équation (11) on aura :
[K]-a:[MJKA}sin (@ t+ @)= {0} v (14)
[—wm, + K +Kiz + e+ K| X {4 Ysin (w1 + 9 ) =0

[—w?my + Kpy + Kog + oo ¥ X {4 dsin (@t + @) =0

[—wm +Ker 4 Kagt e + K| X {4 Fsin (w1 + ¢ ) =0
........................................................................................ =0
......................................................................................... =0
[—w?my + Kny + Kng + oot Kl X444 Ysin (@t + @ )=0

Ce systeme des équations doit étre vérifiée quel que soit le temps (t), donc pour toutes les

valeurs de la fonction sinus, ce qui donne :

[[K]- @ [M A = {0} (15)
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|—w'm + Ky +Kip + e+ Ky | X {44} = 0
[—w?m, + Koy + Kopp e cee e e e+ Ko | X {453 =0
[_ o'm FKa FKsgF o + Kgn] X {43} =0
................................................................. =0
................................................................. =0
[—w?m, + Ky + Kpp + cevee e+ Kl X {4,3=0

Afin que le systéme admet des valeurs non nulles pour A;, il faut que le déterminant de
I’équation soit nul
D’ou:

S I O 1 o PO (16)

Les pulsations sont déterminées par la résolution du déterminant .

En développant I’équation caractéristique «det ([K]-o” [M])=0 »,on obtient une
¢quation polynomiale de degré (2N) en (w ), cette équation appelée équation des
fréquences.

Y B L Ny L L =l | FOU (18)
Avec :

n : nombre de DDL

Les racines de 1’équation sont appelées valeur propres et les pulsations propres de

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

IV.3.1. Exemple d’application de systeme libre a 2DDL

nm

1) L’équation de mouvement k; =k, =k

k m
mX; + Kjyx; +Kpx; =0 ml =m2 =m
k

myX; + Koy + Koox, = 0

Avec :

[kl + k2 k12
K21 k22
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) m 0
La matrice de masse: [ 1

0 m,

D’autre part on a x(t) = A1 sin (w t +¢@) ; on dérive deux fois et obtient ce qui suit :

{5 ()= -0 {4 }sin (Wt + @)oo )
{, @)= —w’{4, }sin (Wt + @ )eeeeriieess 2)

On remplace 1’équation 1 ;2 dans I’équation de mouvement, elle devienne

[—w2m+2k—k]X{Al}sin (@t + @ )0eeeeiiinnnnnnnnns (3)
[—w2m+k—k]X{Az}sin (wt+¢):0 ................... (4)
On ecrit les equation de mouvement sous forme matriciel

2k — w’m —k X1 _

[ —k k — w?>m % {xz}_o

det[[K]- @’ [M]]=0

2k — w*m —k
=()
—k k — a)zm]

Ce déterminant donne 1’équation des fréquences propre du mouvement vibratoire
(2k — w?m) x (k — w*m) —k? =0

2k? — 2mkw® — mkw? + m2w* —k* =0

m?w* — 3kmw? + k? = 0 = On pose 12 = w*

m2A%2 —3kmA+k?*=0

3k k\? o
AZ——A-F(—) :0........................(equatlonblcar'rée)
m m
A = b? — 4ac
3k\? k\? k2
=(-5) ~*() =3(z) >0
m m m
3k
——) VA
Mz = ( m)z = w1 =12
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Application numérique :

Pour m= 210t et k = 333400 KN/m, on obtient
wy = 24,63 rad/s

w, = 64,47 rad/s

IV.4. Coefficient de participation modale

Le mouvement vibratoire du systeme considéré n’engage pas toute la masse de la
structure. Seul un pourcentage de la masse est engagé dans le mouvement, appelé
coefficient de participation modale « n », estim¢ par I’expression suivante. C’est un
coefficient qui tient compte du déplacement modal de chaque masse pour un mode

donné.

n? = [Emix ] "/ Tm S (7))
m;: poids de I’étage « i »

x;? - déplacement de la masse « i » correspondant au mode (j).

Pour un systeme a plusieurs masses, la solution du systeme d'équations devient tres
complexes, et la recherche des caractéristiques dynamiques de la structure devient tres
¢laborée d’ou 'utilisation de I’outil informatique ou de logiciels de calcul.

Dans le cas de notre batiment, composé de 10 niveaux, nous allons utiliser un logiciel
couramment utilisé dans le calcul de batiment qui est ETABS pour rechercher les

caractéristiques dynamiques de la structure de batiment a étudier.
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Chapitre V

Analyse dynamique du batiment

V.1. Introduction

Le tremblement de terre est l'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 sinon souvent humaines mettent les
autorités dans la difficulté¢ pour faire face. Les dommages sont parfois comparables a un
budget national annuel pour un pays, surtout si ses ressources sont limitées.

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

L’une des questions qui se posent est : Comment limiter les endommagements causés aux
constructions par le s€¢isme ?

I1 est donc nécessaire de construire en zone sismique des structures résistantes aux séismes.

Il faut donc dimensionner les structures convenablement pour résister au séisme, la demande
qui est le séisme doit égaler la capacité de la structure a projeter sur une zone donnée. La
premiere étape, il faut bien définir les caractéristiques dynamiques de la structure du batiment

a construire.

V.2. Caractéristiques dynamiques

En terme de dimensionnement de structures en zone sismique, la premiére étape
consiste a déterminer les caractéristiques propres du systeme. Le parametre fondamental pour
adapter la conception en terme de flexibilité pour reprendre les efforts sismiques est la
période. La valeur de ce parametre 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 1’analyse des
constructions existantes, la période propre de vibration de la structure, I’amortissement et les
modes propres de vibrations sont des parameétres 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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V.2.1. Méthode expérimentales

Pour mesurer la période fondamentale en place d'un batiment plusieurs techniques sont
utilisées, on peut citer le lacher, le choc, la génération de vibrations harmoniques et plus
récemment le bruit de fond ambiant.

Le principe de ces mesures est d’enregistrer la réponse de la structure sous une excitation
brutale générée par I'une des techniques ou par l'environnement. C'est-a-dire mettre la
structure en mouvement puis supprimer 1’excitation et mesurer sa réponse. Ce qui nous
ramene a la résolution de I’équation d’équilibre dynamique sans second membre. C’est la

recherche des caractéristiques dynamiques du batiment.

VI1.2.1.1. Historique de 1a méthode de bruit de fond

La premicre fois que cette technique a été utilisée sur les structures remonte aux
années 1970, Nogoshi et Igarashi. De nombreux travaux de recherche et articles sont
consacrés a I’utilisation de cette technique. De plus en plus cette technique est utilisée par la
communauté du génie parasismique, pour estimer la période d’un batiment existant, la vitesse

de cisaillement d’un sol, ....

V.2.1.2. Principe de I’essai

Le principe de la technique de bruit de fond repose sur 1’existence permanente d’un
bruit ambiant qui sollicite la structure. Ce bruit provoque des vibrations dans le sol, qui
peuvent étre d’origine humaine ou naturelle et peut étre, 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, 1'écoulement de 1'eau d'une riviére ou d'un torrent. ...

Malgré que les sollicitations générent des accélérations de faible amplitude (104 10™g), les
résultats obtenus sont comparables a ceux obtenus en utilisant la technique du lacher, du choc
de génération de vibrations harmoniques.

L'essai consiste a disposer des capteurs au sommet de la structure et a enregistrer sa réponse

soumise au bruit de fond pendant environ 15 a 20 minutes.
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V.2.1.3.Traitement des enregistrements

Les équipements 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, éviter aussi
I’enregistrement au passage d’un véhicule, car le signal peut étre saturé, et la réponse sera
difficile a distinguer.

La réponse est donnée sous forme de signal, son traitement pour extraire les caractéristiques
dynamiques telle que la période, I'amortissement ou la déformée modale du batiment testé

peuvent étre obtenues en utilisant un Logiciel de traitement de signal.

V.2.2.4. Application de la méthode de bruit de fond au batiment considéré

Le batiment est construit depuis le début des années 80, la technique du bruit de fond a
été appliquée sur le batiment ayant pour objectif d’identifier les fréquences réelles du
batiment. Apres le séisme du 21 mai 2003, une campagne d’investigation pour identifier la
fréquence de batiments dans la région touchée par le séisme a été effectuée. Les essais ont été
réalisés par une équipe du centre national de recherche appliquée en génie parasismique —
CGS juste apres I’événement.

L’essai est réalisé en utilisant la city shark II et des capteurs a trois directions, deux
horizontales et une verticlae. L’ identification de la période a necessité de placer un capteur au
sommet du batiment et d’effectuer un enregistrement durant 30mn.

Les résultats obtenus sont le batiment exibe une fréquence de 2,3 Hz pour la direction

longitudinale et une fréquence de 2,2 Hz pour la direction transversale.

V.2.2. Les méthodes empiriques

Pour estimer la période fondamentale d'un batiment donnée nécessaire pour
effectuer 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 et les
dimensions des batiments concernés par les essais. Les régles parasismiques algériennes

proposent deux formules, la premiere en fonction de la hauteur et de la densité des murs de
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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. 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 régles RPA sont :
3
T= CThNA (1

ehy: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N), C’est un coefficient pour tient compte de la densité des remplissages. Cette formule

n’est pas adaptée en principe pour notre batiment. La valeur obtenue est de 0.61 sec.

La deuxiéme formule est adaptée plutot pour les structures en voiles.
T=0.09h, /D Q)

Ou D est la dimension en plan du batiment pour la direction étudiée, cette formule nous
donne deux valeurs de la période. Une période 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 Ty est de 0,53 sec et une période transversale Ty est de 0,59 sec.

Tableau I'V-1 : Période théorique du batiment dans les deux directions

Direction longitudinale Direction transversale
(T (Ty)
T=Cy (h) *
0,61s 0,61s
T=0,09hy/v/d 0,59s 0,535
Valeur a prendre 0.59 0.53

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

notre batiment.
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V.2.3. Les méthodes numériques

La valeur numérique de la période fondamentale d'un batiment est obtenue apres
avoir construit un modeéle 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, le calcul de la période est donc plus précis. En effet 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 systeéme a plusieurs
degrés de liberté. Chaque valeur est associé 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 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 réduits, le calcul manuel est
possible. Au dela de quatre étages un calcul automatique nécessitant un logiciel est plus

adapté.

V.2.3.1. Objectif de I'étude dynamique

Le premier élément quantitatif pour dimensionner un batiment est la détermination de
ses caractéristiques dynamiques propres. La période fondamentale constitue 1'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 criteres
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 systéme structurel

composant le syst¢tme de contreventement.
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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 numériques qui permettent de
simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir 1’analyser. Trés souvent des logiciels de
calcul sont utilisés, dans le cas de 1'é¢tude de notre batiment nous utiliserons le logiciel

ETABS.

V.2.3.2. Présentation du logiciel de calcul ETABS

L'ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul de batiments. 11
permet de mod¢éliser facilement et rapidement tous types de structure de batiments grace a une
interface graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’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, ACl.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.).

V.2.3.3. Modélisation

V.2.3.3.1. Hypotheses de calcul
Dans le cas du batiment considéré la construction du modele prend en compte les
¢léments constituants le contreventement (rigidité) est effectué en considérant les voiles

comme des éléments " Shell "a quatre noeuds.

e La masse volumique attribuée au matériau constituant les voiles est prise égale a celle

du béton armé a savoir 2,5t/m’.
® La masse de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été repartie linéairement

aux niveaux des nceuds correspondants a leur emplacement.
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Les données nécessaires sont la géométrie du batiment, les dimensions de la section
transversale des éléments structuraux, les caractéristiques des matériaux utilisés, la masse
volumique, le poids volumique, le module d’élasticité et le coefficient de poisson.

Pour considérer 1’hypothese 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.

VI.2.3.4.Analyse

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 linéaire

— Analyse P-Delta
Définition du type d’analyse selon le cas (analyse statique ou dynamique...) apres 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 l'objectif il permet de calculer les caractéristiques dynamiques de la structure du
batiment, le calcul des sollicitations nécessaires pour dimensionner un batiment sous diverses
cas de charges et aussi il permet de calculer les déplacements modaux, liés aux périodes, les
masses participatives, 1’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.

a) Caractéristiques géométriques
Les caractéristiques géométriques sont : le centre de torsion et le centre de masse.

v" Centre de torsion

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 l'excentricité¢ afin d'annuler le
moment de torsion (ex=0) ou de le réduire (si ex # 0).
Les coordonnées de centre de masse d’un élément discrétisé sont données par la formule
suivant :
X C =2 XixIxi Y C =2Yixlyi

> Ixi > bi
Avec :
L : inertie d’un élément par rapport 1’axe(X).
Ly; : inertie d’un élément par rapport I’axe(Y).
X; : abscisse du centre gravité de I’élément par rapport I’axe (O0X).
Y

i - abscisse du centre gravité de I’élément par rapport I’axe (OY).

v Le centre de masse
Le centre de masse est le barycentre des masses, et le point d’application de la résultante
des forces horizontales extérieures (vent, séisme,.., etc.).
On tiendra compte des ¢éléments suivants :
e Dalles pleines
e 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 :

> mi > mi

Avec
m; : La masse de 1’élément « i »

Xi ; Yi: Les Coordonnées de 1’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).

v' Calcul de I’excentricité

» L’excentricité théorique
L’excentricité représente la différence de distance entre le centre de masse et le centre de

torsion pour un niveau (n).
e.,= |XCM - XCR|

eyn: |YC _YCR|
» L’excentricité accidentelle
L’article «4.2.7 du RPA »exige une excentricit¢ au moins ¢égale a 5% de la plus grande

dimension en plan du batiment.

€ = max { €aux, Cayy=max {5 % Ly, 5 % L}

VIL.3. Analyse du batiment étudié

VI1.3.1. Analyse théorique

L’analyse numérique de la structure a d’abords était faite en considérant des hypotheses
théoriques tirées de la réglementation Algérienne c'est-a-dire une résistance du béton fc28
¢gale a 25MPa et un module d’élasticité E égal a 32164 ,195 MPa. Les résultats obtenus sont

présentés dans le tableau suivant.

UMBB/FSI 2016 Page 51



Chapitre v

Analyse dynamique

Tableau .V.2. : Caractéristiques dynamiques du modele théorique

Mode Période sec UX% UY% RZ% > UX > UY > RZ
1 0.407009 6.5021 0.5894 61.6279 6.5021 0.5894 61.6279
2 0.246984 4.949 66.6585 0.0058 11.4512 67.2479 61.6336
3 0.21568 63.3111 4.1811 7.8225 74.7622 71.429 69.4561
4 0.094717 1.675 0.451 16.9917 76.4372 71.88 86.4478
5 0.066368 9.4355 6.3297 0.1052 85.8727 78.2098 86.5531
6 0.061854 4.5336 10.8433 1.7107 90.4063 89.0531 88.2638
7 0.043382 0.3568 0.2556 5.2039 90.763 89.3087 93.4676
8 0.03399 4.2875 0.3757 0.1015 95.0506 89.6844 93.5692
9 0.029996 0.1456 4.8154 0.4946 95.1961 94.4999 94.0638
10 0.02725 0.1277 0.1679 2.4942 95.3238 94.6678 96.558
11 0.022828 2.1196 0.0641 0.047 97.4434 94.7319 96.605
12 0.019647 0.0543 0.1983 1.2392 97.4977 94.9301 97.8442

Le premier mode de vibration est une torsion avec une période de 0.40sec et une masse
participative de 61.62%. Le deuxieme et le troisitme mode de vibration sont des translations,
d’abords suivant (y-y) ensuite suivant (x-x), avec des périodes équivalentes respectivement de

0.2469 sec et de 0.2156 sec.

VI1.3.2. Calage du modéle

La structure du batiment a étudier est en voiles avec plancher en dalle pleine. La
structure est réguliére en plan et en ¢élévation. On constate apres vérification des critéres de
conception énoncée par les Régles Parasismiques Algériennes RPA, que la distribution des
¢léments de contreventement sont judicieusement répartis. L'utilisation du Logiciel ETABS
nous permettra d'estimer les caractéristiques dynamiques de la structure du batiment
considéré.

La période et le mode de vibration d’un batiment dépend du systéme de contreventement.
Tous les codes parasismiques recommandent 1'obtention d'un mode de comportement en
translation et recommande d'éviter les modes de torsion comme mode de vibration
fondamental. Car le comportement d'une structure est trés complexe et les résultats
numériques qu'on obtient a I'aide d'un logiciel ne sont que des résultats d'un modele. Ils ne

sont pas parfaitement réels. Il est plus facile d'interpréter un comportement par translation
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qu'un comportement par torsion. Le type de comportement dépend de la position du centre de
masse et du centre de rigidité.

L'objectif du calage du modele représentant la structure du batiment a étudier consiste a
retrouver les périodes expérimentales obtenues de la structure du batiment suite a un essai
grandeur réelle en place. Pour se faire, apres la construction du modele avec des hypotheses
théoriques supposées, nous allons procéder par itération en modifiant plusieurs fois la valeur
du module d'élasticité E. Pour chaque valeur de E, on retiendra la valeur de la période T, ainsi
on obtient un ensemble de valeurs de E a qui correspondent des valeurs de T, ensuite on va
tracer un graphe représentant la période T en fonction du module d'élasticité E. La lecture des
valeurs de la période expérimentale sur le graphe nous donnera la valeur du module E
correspondant, qui sera considérée comme valeur réelle du module d'élasticité. L'analyse
finale de la structure du batiment considéré sera faite en considérant la valeur de E lue sur le

graphe et la période expérimentale.

Figure.V.1 : Vue en plan et en ¢élévation du batiment

En se basant sur l'expertise des plans et de I'état des lieux du batiment, nous considérerons
comme hypothése de calcul une résistance initiale de béton Fcpg @ 25 Mpa, visuellement le

béton a une tres bonne texture et aucune pathologie de béton n’a été observée suite du séisme
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de21 mai 2003, donc le seul parametre qu’on peut modifier c’est le module d’élasticité de

béton (E). On le fera varier d’un pas de 5%.

Les résultats obtenus sont traduits sur la courbe ci- apres, qui représente la variation de la

période en fonction du module d’élasticité.

45000000 : —la courbe de calage de model

40000000
35000000
30000000 -+

E=27000Mpa
25000000 -

20000000

15000000 -+

10000000 +

module d'élasticité E(Mpa)

5000000 +

0 T T T T T T T T T 1
03 0.32 0.34 0.36 0.38 04 042 044 046 048 05
la periode experementale

periode (s)

Figure.V.2 : Relation module d'¢lasticité période calculée

La valeur de la période pour les deux directions du batiment sont de 0.43sec et 0.45 sec, donc
trés proches, on prendra la valeur moyenne qui est 0.44 sec a laquelle correspond une module

d’élasticité E lu sur le graphe de 27 10° Kpa.

V.3.3. Analyse du modele calé: premier mode de vibration
L’analyse de la structure va se faire par rapport aux exigences de la réglementation
en vigueur, qui est les régles parasismiques algériennes [RPA99/2003]. Plusieurs vérifications

sont contenues dans le réglement RPA 99/2003.
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V.3.3.1. Vérification de I’excentricité

L’article «4.2.7 du RPA » recommande de prendre une excentricité accidentelle au moins
¢gale a 5% de la plus grande dimension en plan du batiment pour prendre en compte les

incertitudes de réalisation. e =max { e;y. €3y }=max {S % L, ,5 % L}

Selon les plans d’archives, les dimensions en plan de notre batiment Lx égale a 22, 36 m et
Ly égale a 18,31m
e=max {1,11.0,915}

e=11l1m

Tableau VI-3: Centre de masse et inertie des niveaux.

Etage Masse(KN) | Xcm(m) | Yem(m) | Xcr(m) | Yer(m) | e, th(m) | e, th(m) | e ace (m)
10°" étage 3611.108 11.29 8.985 | 11.8158 | 6.6677 0,5 2,3 1,11
9°™ étage 3834.243 | 11.3683 | 8.6664 | 11.8599 | 6.7323 0,49 1,93 1,11
8°" étage 3834.243 | 11.3683 | 8.6664 | 11.9194 | 6.8173 0,55 1,85 1,11
7°" étage 3834.243 | 11.3683 | 8.6664 | 11.994 | 6.9242 0,63 1,74 1,11
6" étage 3834.243 | 11.3683 | 8.6664 | 12.0843 | 7.0576 0,72 1,61 1,11
5°" étage 3834.243 | 11.3683 | 8.6664 | 12.1923 | 7.2248 0,82 1,44 1,11
4" étage 3834.243 | 11.3683 | 8.6664 | 12.3166 | 7.4367 0,93 1,29 1,11
3°" étage 3834.243 | 11.3683 | 8.6664 | 12.4477 | 7.7076 1,07 0,96 1,11
2°™ étage 3834.243 | 11.3683 | 8.6664 | 12.5534 | 8.0548 1,1 0,61 1,11
1°" étage 3834.243 | 11.3683 | 8.6664 | 12.573 | 8.4552 1,2 0,21 1,11

Conclusion : la structure du batiment considérée présente une excentricité supérieure a
l'excentricité accidentelle de 5% pour la direction y-y. Dans les calculs, il sera pris en compte
la valeur d'excentricité relative a chaque étage différente de 1.11m. Qui est la valeur de
I'excentricité, sauf pour le ler, 2éme et 3¢éme ou on prendra la valeur de l'excentricité
accidentelle.

Pour la direction x-x, seul pour le premier étage ou I'excentricité accidentelle est inférieure a

I'excentricité de calcul.
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V.3.3.2. Analyse des Modes de vibration et des facteurs de participation
massique

L'un des détails qu'on obtient a partir d'une analyse numérique est l'association de deux
coefficients de la masse participative a chaque valeur de périodes.
Apres I’analyse automatique de la structure du batiment par le logiciel ETABS, on a obtenu

les résultats suivants:

Tableau VI-4 : Périodes, modes de vibration et facteurs de participation

Période | UX Uy RZ > UX YUY | Y RZ

Mode (s) (%) (%) (%) Nature

1 0.444 0.0647 | 0.006 | 0.6166 | 0.0647 | 0.006 0.6166 torsion

2 0.269 0.0498 | 0.6663 | 0.0001 | 0.1145 | 0.6722 | 0.6166 | Translation suivant y
3 0.235 0.6331 | 0.0421 | 0.0779 | 0.7476 | 0.7143 | 0.6945 | Translation suivant x
4 0.103 0.0166 | 0.0045 | 0.17 0.7643 | 0.7188 | 0.8645 /

5 0.072 0.0947 | 0.063 | 0.001 0.8589 | 0.7818 | 0.8656 /

6 0.067 0.0451 | 0.1087 | 0.0171 | 0.9041 | 0.8905 | 0.8826 /

7 0.047 0.0035 | 0.0026 | 0.0521 | 0.9076 | 0.8931 | 0.9347 /

8 0.037 0.0429 | 0.0037 | 0.001 0.9505 | 0.8968 | 0.9357 /

9 0.033 0.0014 | 0.0482 | 0.0049 | 0.952 0.945 0.9406 /

10 0.03 0.0013 | 0.0017 | 0.025 | 0.9532 | 0.9467 | 0.9656 /

11 0.025 0.0212 | 0.0006 | 0.0005 | 0.9744 | 0.9473 | 0.966 /

12 0.021 0.0005 | 0.002 | 0.0124 | 0.975 0.9493 | 0.9785 /

On constate que le premier mode de vibration est une torsion , avec une période de 0.44sec
associé a une masse participative de 61.66%, le deuxiéme et le troisitme modes sont des
translations, d’abords suivant I’axe y-y avec une période de 0.27sec , ensuite suivant l'axe x-x,
avec une période de 0.235sec, avec des masses participatives respectivement de 66.63% et de
63.31% ; donc les deux modes de translation ont sensiblement les mémes périodes et

correspondent aux mémes valeurs de masses participatives.
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On constate ¢galement que les caractéristiques dynamiques obtenues pour le modele théorique
sont peu différentes de celles obtenues pour le modele calé. Ce qui veut dire que les
hypothéses théoriques prises en compte pour le modele théorique ne sont pas tres loin des

valeurs réelles.

V.3.3.3. Nombre de modes a considérer pour dimensionnement

Dans le cas d’un projet de batiment le nombre de modes a considérer pour le
dimensionnement de ces éléments structuraux doit respecter les conditions du RPA. [Art 4-3-
4 RPA 99 /2003]

1°"* Condition réglementaire

Pour I’analyse dynamique, le nombre des modes a considérer doit étre tel que la
somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% (3 a@; = 90%)
au moins de la masse totale de la structure, ou que tous les modes ayant une masse modale
effective supérieure a 5% de la masse totale de la structure soient retenus pour la
détermination de la réponse totale de la structure. Le minimum de mode a retenir est de trois
dans chaque direction considérée,

Dans la direction x-x I'excentricité accidentelle est supérieure a I'excentricité théorique, sauf

pour le 12 niveau. Le nombre de modes a considérer sera selon cette direction de six modes.

2°" Condition réglementaire

Dans la direction y-y, l'excentricité théorique est supérieure a I'excentricité
accidentelle le nombre de modes a considérer pour satisfaire la condition du RPA sera de 9.
D'apres les regles RPA, dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre
satisfaites a cause de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de

modes (K) a retenir doit étre tel que :

k=3 IV

Tk <0.20 sec.
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K.

N=10 K=9
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D’aprés le tableau précédent, la période retenue au 9°" mode(Ty) est de 0,033 sec, elle est
inférieur a 0,2 sec (T = 0,033 sec< 0.20 sec).

Donc, le minimum de mode a retenir dans le cas de notre structure est de neuf.

Le deuxiéme résultat obtenu par la modélisation et qui est fondamental dans le
comportement de la structure et qu'on doit vérifier sont les déplacements modaux.

Les valeurs obtenues pour les trois modes de vibration sont données dans le tableau suivant :

Tableau VL.5: Déplacement modale selon les deux directions pour le 1¥ mode de torsion

Niveau Déplacement modale (X-X) Déplacement modale (Y) (mm)
(mm)
10°" Etage 38,363 38,363
9°" Etage 38,363 38,363
8" Etage 29,074 29,074
7°" Etage 24,427 24,427
6" Etage 19,749 19,749
5°" Etage 15,002 15,002
4°" Etage 10,643 10,643
3°" Etage 6,736 6,736
2°" Etage 3,483 3,483
1° Etage 1,170 1,170

On constate que pour le premier mode de vibration qui est celui d’une torsion on a deux
déplacements identiques suivant l'axe (x-x) et suivant 1'axe (y-y). Le mouvement est donc
suivant la diagonale, légerement tiré vers l'axe (x-x), Ux =6.47% et Uy =0.6%. Les rigidités
selon les deux directions du batiment sont équivalentes, le mouvement d'oscillation n'a pas
une direction privilégiée. Ceci est également montré par le tracé automatique de la déformée

modale figure ci apres.
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Tableau V.6 : la distribution des masses

Niveau Mass X Mass Y
10°"étage 361.1108 361.1108
9°"étage 383.4243 383.4243
8"étage 383.4243 383.4243
T*"étage 383.4243 383.4243
6"étage 383.4243 383.4243
5"étage 383.4243 383.4243
4"étage 383.4243 383.4243
3*"étage 383.4243 383.4243
2"étage 383.4243 383.4243
1*"étage 383.4243 383.4243
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Figure .V. 3 : Schéma du premier mode de vibration du batiment
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Tableau V7: Déplacement modale selon les deux directions pour le 2°™ mode de
translation suivant (y-y)

Niveau Déplacement modal selon (x) Déplacement modal selon (y)

(mm) (mm)

10°™ Etage 7,972 27,525
9°™ Etage 6,863 24,313
8" Etage 5,754 20,996
7" Etage 5,048 18,070
6" Etage 4,463 15,223
5°" Etage 3,760 12,219
4°" Etage 2,965 9,163
3°" Etage 2,115 6,188
2" Etage 1,268 3,474
1° Etage 0,505 1,262

Le deuxieme mode de vibration est une translation suivant I'axe (y-y). Les valeurs des
déplacements modaux obtenus voir le tableau ci -apres pour le deuxieéme mode de vibration
montrent que les valeurs de déplacements suivant (x-x) ne sont pas nulles. Donc le
mouvement n'est pas une translation pure, il est accompagné d’une légere rotation. Le schéma

de vibration ci-apres la montre bien.
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Figure. V.4. : Deuxieéme mode de vibration de la structure
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Tableau VI.8: Déplacement modale selon les deux directions pour le 3*" mode

de translation suivant (x-x)

Niveau Déplacement modal (X-X) Déplacement modal selon (Y-Y
(mm) (mm)
10°"Etage 32,104 17,326
9°" Etage 29,653 15,759
8°™ Etage 26,799 14,030
7°" Etage 23,568 12,150
6" Etage 20,018 10,155
5" Etage 16,245 8,099
4°" Etage 12,377 6,052
3" Etage 8,570 4,095
2°" Etage 5,019 2,328
1° Etage 1,981 0,876

Dans ce troisiéme mode de vibration, le sens du mouvement est selon 1’axe (x-x), les déplacements

suivant (x-x) sont presque le double de ceux selon la direction (y-y), dans ce cas aussi la translation

n’est pas pure, ¢’est ce qui est illustrer sur la fig
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Figure. V4. : Troisiéme mode de vibration de la structure
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V.4. Analyse des efforts tranchants

V.4.1. Efforts tranchants empiriques

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

v = ADQ
R

Avec :

A : coefficient d'accélération donné par le tableau des regles 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 systeme 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.).

V.4.1.1. Coefficient d’accélération de zone A

Le coefticient d’accélération de zone A, est donné par le tableau [4.1] des RPA

99/Version2003 suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment (Tableau [II1.5])

Tableau I111.9 : Coefficients d’accélération de zone A

Groupe
ZONE
D’usage
I IIa IIb I
1A 0,15 0,25 0,3 0,4
1B 0,12 0,2 0,25 0,3
0,1 0,15 0,2 0,25
0,07 0,1 0,14 0,18
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Dans notre cas, on a un groupe d’usage 2 en zone Il donc : A = 0,25

V.4.1.2. 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 :

D =32.5n(T,/T)%/3 T, <T<3s
2.51n(T,/T)?/3(3/T)5/3 T >3s

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

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

n=+7/(2+%) = 0.7 : Facteur de correction de ’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 [.IIL.6]
présenté ci-apres.

Tableau III.10: Valeurs du coefficient d’amortissement suivant le systéme structurel

Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4
10
Dense 7 5

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

7 7
= = 20.7=>n=0,76
7 \/2+§ \/2+10 7

UMBB/FSI 2016 Page 63



Chapitre v Analyse dynamique

V1.4.1.3. Estimation empirique de la période fondamentale

Dans notre cas la période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue
par les formules 4-6 et 4-7, RPA99/Version 2003.
T= Ct h3/4

~0.09
VD

hy : Hauteur en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.

T X hy,

D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul
considérée.

e Pour le sens X-X :
hy =28.2m
Dx=22,36m

Crhy

Tx = min
{0,09hN /ND

Cr = 0,05 (Pour un systéme en voile en béton armé)

Alors: T,=0.59 sec
T,= 0.55T<3.0 sec =———=> D=2.5n *(T,/T) **

Donc Le coefficient dynamique moyen : Dx égale a 1,70

e Pourlesens Y-Y:
hy =28.2m
Dy=18.36m

3/4
Ty =min { Crhy
0,09hy /D

Alors: Ty = 0.53 sec

T,<T <3.0 sec =—=>> D=2.5n*(T2/T) *?

Donc le coefficient dynamique moyen Dy égale a 1,83
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Tableau V-11 : Période théorique du batiment dans les deux directions

Direction longitudinale Direction transversale
(T (Ty)
T=Cr (h)”* 0,61s 0,61s
0,59s
T=0,09hy/vd 0,535
Valeur a prendre 0.59 0.53

V.4.1.4. Coefficient de comportement global de la structure R

Selon le tableau [4.3] des RPA99/Version 2003 ; Pour une structure en béton armé a

contreventement par voiles porteurs la valeur de R sera prise égale a 3.5

Q : Facteur de qualité, défini par :

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualit€ "q" est satisfait ou non. Sa valeur

est donnée par le tableau [IV.3] des RPA 99/Version2003

Tableau. IT1.12: Valeurs des pénalités Pq.

Critére q Pq

1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0 (observé)

2. Redondance en plan 0 (observé)

3. Régularité en plan 0 (observe)

4. Régularité en élévation 0 (observé)

5. Contrdle de la qualité des matériaux 0.05 (Non observé)
6. Controle de la qualité de I’exécution 0,10 (Non observé)
Q 1.15

V1.4.1. 5. Poids total de la structure
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Le poids de la structure W est égal a la somme des poids Wi de chaque niveau (i).

W = Z?=1 Wi Avec Wi = wGi + BWQI

Wg; : Poids dii aux charges permanentes et aux équipements fixes éventuels, solidaires de la
structure
WQi : Poids da 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 p= 0,2

Tableau V.13: Le poids total de la structure.

Etage W (KN)
10" étage 3611,10
9°" étage 3834,24
8" étage 3834,24
7" étage 3834,24
6™ étage 3834,24
5" étage 3834,24
4" étage 3834,24
3" étage 3834,24
2°" étage 3834,24
1" étage 3834,24
Total 38119,29

V.4.1.6. Les forces sismiques de niveau
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+)YF

{Ft=0.07T.V SiT > 0.7s
F,.=0 SiT < 0.7s

T=(0.43;0.45;0.53;0.59)< 0.7s donc: Fyyyy =0
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La force sismique équivalente qui se développe au niveau « i » est donnée par

RPA99/Version2003
_ (V- F)Wih;
© ZiL Wihy

F; : force horizontale revenant au niveau i,
h; : niveau du plancher ou s’exerce la force F;
F; : force concentrée au sommet de la structure

Wi, W;: poids revenant aux planchers i, j

V.4.1.6.1. Distribution horizontale des forces sismiques
L’effort tranchant au niveau de 1’étage k est donné par RPA99/2003 :

» Sens longitudinale x-x

TableauV.14 : les efforts tranchants a chaque niveau selon le RPA99/version2003 dans le sens(x-x)

Niveau Wi () H; (m) W H; V¢(KN)  Fix(KN) T ix (KN)
(t..m)

10 361,11 28,2 10183,3 5323,1 921,27 921,27
9 383,42 25,38 9731,2 5323,1 880,37 1801,64
8 383,42 22,56 8649,95 5323,1 782,55 2584,19
7 383,42 19,74 7568,71 5323,1 684,73 3268,92
6 383,42 16,92 6487,47 5323,1 586,90 3855,82
5 383,42 14,1 5406, 22 5323,1 489,10 434492
4 383,42 11,28 4324,98 5323,1 391,27 4736,19
3 383,42 8,46 3243,73 5323,1 293,46 5029,65
2 383,42 5,64 2162,49 5323,1 195,64 52253
1 383,42 2,82 1081,24 5323,1 97,82 5323,1
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» Sens transversal y-y :

Tableau V.15: les efforts tranchants a chaque niveau selon RPA99/version2003 dans le sens

y-y)
Niveau Wi (t) H; (m) WiH; Vi (KN) Fix(KN) | T;y(KN)
(t.m)
10 361,11 28,2 10183,3 5730,15 991,72 991,72
9 383,42 25,38 9731,2 5730,15 949,69 1939,41
8 383,42 22,56 8649,95 5730,15 842,39 2781,8
7 383,42 19,74 7568,71 5730,15 737,09 3518,89
6 383,42 16,92 6487,47 5730,15 631,79 4150,68
5 383,42 14,1 5406, 22 5730,15 526,49 4677,17
4 383,42 11,28 432498 5730,15 421,19 5098,36
3 383,42 8,46 3243,73 5730,15 315,89 5414,25
2 383,42 5,64 2162,49 5730,15 210,59 5624.,84
1 383,42 2,82 1081,24 5730,15 105,29 5730,15
Remarque :

Les efforts tranchants empiriques sont sensiblement les mémes pour les deux directions.

V.4.2. Calcul des efforts tranchant expérimentaux

Les valeurs des périodes expérimentales obtenues en place sont

Ty=0,43 sec et

Ty=0,45sec. On remarque que la période expérimentale est la méme pour les deux directions,

donc on va prendre une seule valeur pour la suite des calculs des efforts

utilisant la méthode statique équivalente. On obtient les résultats suivants:

tranchants en
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TableauV.16 : Efforts tranchants a chaque niveau selon la période expérimentale

Niveau Wi (® H; (m) WiHi | V((KN) Fix(KN) T ix(KN)
(t. m)

10 361,11 28,2 10183,3 594933 1029,65 1029,65
9 383,42 25,38 9731,2 5949,33 983,94 2013,59
8 383,42 22,56 8649,95 5949,33 874,61 2888,20
7 383,42 19,74 756871 5949,33 765 ,28 3653.,48
6 383,42 16,92 6487,47 594933 655,96 4309,44
5 383,42 14,1 5406,22 | 5949,33 546,63 4856,07
4 383,42 11,28 4324,98 5949,33 437,31 5293,38
3 383,42 8,46 3243,73 5949,33 327,97 5621,35
2 383,42 5,64 2162,49 594933 218,65 5840
1 383,42 2,82 1081,24 5949,33 109,33 5949,33

Les efforts tranchants obtenus en exploitant les périodes expérimentales sont proches des

valeurs obtenues en utilisant les périodes empiriques.

V.4.3. Calcul des efforts tranchant numériques

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

valeurs suivantes résumeées dans le tableau suivant

» Le modéle théorique
Les hypothéses théoriques tirées de la réglementation Algérienne sont :
— Une résistance du béton fc28 égale a 25MPa.
— Un module d’élasticité E égal a 32164 ,195 MPa.
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Tableau V.17: Efforts tranchants numérique de chaque niveau pour le modele théorique

Niveau VX(KN) VY(KN)
10°" étage 1049.17 1168.99
9“"étage 1972.07 2168.64
8e™ étage 2731.8 2962.54
7°™ étage 3374.09 3614.13
6" étage 3918.97 4167.37
5°™ étage 4386.04 4634.53
4°™ étage 4779.91 5021.89
3°™ étage 5095.56 5336.93
2™ tage 5333.29 5563.87
1" étage 5459.72 5668.23

» Le modéle théorique

Les hypothéses théoriques tirées de la réglementation Algérienne sont :

— Une résistance du béton fc28 égale a 25MPa.
— Un module d’¢élasticité E égal a 27000 MPa.

Tableau V.17: Efforts tranchants numérique de chaque niveau pour le modele calé

Niveau VX(KN) VY(KN)
10°™ étage 1152.19 1288.91
9“"étage 2174.8 2397.72
8e™ étage 3028.48 3292.32
7™ étage 3754.6 4031.7
6°™ étage 4370.98 4656.57
5 étage 4895.18 5178.74
4™ étage 5331.18 5604.7
3" étage 5674.32 5942.18
2™ étage 5925.26 6178.23
1°" étage 6054.9 6284.34

UMBB/FSI 2016

Page 70



Chapitre v Analyse dynamique

On remarque que les valeurs des efforts tranchants obtenus en utilisant le calcul automatique
sont supérieures aux valeurs trouvées en utilisant le calcul empirique, le calcul expérimental

et le calcul théorique.

V.5. Vérification des déplacements latéraux inter-étages

L’un des critéres de stabilité¢ les plus importants exigé par le RPA99/version2003,
consiste a la vérification des déplacements inter —¢tage, cette vérification semble tres
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 apres les effets du séisme.

D’apres I’article [Art 5.10RPA99/ 2003], les déformations relatives latérales d’un étage par
rapport a l'un des étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur

d’étage, A k<A.

a) Principe de calcul : [Art 4.43]

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :

Ok = Rd¢ k)

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

» Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal a :
Ak = & — O (k)
» Le déplacement admissible est : Ak agm= 1%hg avec : hy:est la hauteur d’étage

Les résultats sont représentés dans les tableaux si dessus
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» Direction longitudinale

Tableau VI-18 : Déplacements inter-étages dans la direction (x-X)

Direction (x-x)

Etage Ser R Ok Sk-1) Ak AK adm Observation
10°" Etage 0.0159 3,5 0,0557 | 0,0504 | 0,0053 | 0,0282 vérifiée
9°" Etage 0.0144 3,5 0,0504 | 0,0452 | 0,0052 | 0,0282 vérifiée
8°™ Etage 0.0129 3,5 00452 | 0,0396 | 0,0056 | 0,0282 vérifiée
7°" Etage 0.0113 3,5 00396 | 0,0333 | 0,0063 | 0,0282 vérifiée
6°" Etage 0.0095 3,5 0,0333 0,0269 | 0,0064 | 0,0282 vérifiée
5°" Etage 0.0077 3,5 00269 | 0,0203 | 0,0066 | 0,0282 vérifiée
4°™ Etage 0.0058 3,5 0,0203 0,0137 | 0,0066 | 0,0282 vérifiée
3" Etage 0.0039 3,5 | 0,0137 | 0,0081 0,0056 | 0,0282 vérifiée
2°™ Etage 0.0023 3,5  0,0081 0,0032 | 0,0049 | 0,0282 vérifiée

1 Etage 0.0009 3,5 | 0,0032 0 0,0032 | 0,0282 vérifiée
» Direction transversale
Tableau VI-19 : Déplacements inter-étages dans la direction (y-y)
Direction (y-y)
Niveau S ex R Sk L Ak Ak aam | Observation
10°"Etage | 0.0206 3,5 0,0721 | 0,0648 | 0,0073 | 0,0282 vérifiée
9°"Etage | 0.0185 3,5 0,0648 | 0,0571 | 0,0072 0,0282 vérifice
8"Etage @ 0.0163 3,5 0,0571 | 0,0487 | 0,0084 0,0282 vérifiée
7""Etage | 0.0139 3,5 0,0487 | 0,0403 | 0,0084 0,0282 vérifiée
6‘"Etage | 0.0115 3,5 0,0403 | 0,0315 | 0,0088 0,0282 vérifice
5"Etage | 0.0090 3,5 0,0315 | 0,0231 | 0,0084 0,0282 vérifide
4°"Etage | 0.0066 3,5 0,0231 | 0,0158 | 0,0073 0,0282 vérifiée
3“"Etage | 0.0045 3,5 0,0158 | 0,0084 | 0,0074 0,0282 vérifiée
2°"Etage = 0.0024 3,5 0,0084 | 0,0028 | 0,0056 0,0282 vérifiée
1°"Etage | 0.0008 3,5 0,0028 0 0,0028 0,0282 vérifiée
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Conclusion

Les déplacements inter étages générés par I’action sismique déterminée selon le RPA 99/2003
sont vérifiés pour les deux directions, ceci peut expliquer le bon comportement du batiment

durant le séisme du 21 mai 2003.
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CHAPITRE.VI
ANALYSE ET DISCUTION DE RESULTATS

VI.1. Analyse et Discussion des résultats

Le batiment considéré est un batiment de structure en voiles en béton armé, situé
au centre de la ville de Boumerdes. Il a été réalisé avant ’application de la réglementation
parasismique algérienne d’une part et secoué par le séisme du 21 mai 2003 d’autre part. Son
comportement a ¢t¢ comme étant bon et sa classification par 1’expertise post sismique Etait
dans la catégorie vert, c'est-a-dire permettant sa réoccupation immédiate. L’analyse de sa
structure a été faite en considérant spécialement un parametre dynamique clé, la période
fondamentale de vibration par trois différentes méthodes, empirique, théorique et numérique.
Les valeurs obtenues sont résumées dans le tableau ci-apres. Le calcul numérique a été fait en

considérant une résistance du béton a 28 jours d’age de 25 MPa.

Type d'analyse | Analyse empirique Analyse théorique Analyse de modéle
numérique calé

Période (sec) 0,59 0,40 0,44

Les limites des déplacements inter étages exigées par les reégles RPA 99/2003 sont vérifiées a
tous les étages. Ce qui est confirmé par le comportement de la structure durant le tremblement

de terre du 21 mai 2003.

Le calcul des efforts tranchants d’étage ont abouti a des valeurs empiriques inférieures aux
valeurs trouvées en considérant la période expérimentale, donc le calcul empirique sous-
estime les efforts tranchants. Les valeurs des efforts tranchants en utilisant la période
expérimentale sont inférieures aux valeurs trouvées par le calcul automatique (numérique). Le
modele numérique n’est qu’un modele proche de la réalité, mais pas la réalité, tableau ci-

dessous.
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Tableau.VI.1 : Comparaison des valeurs des efforts tranchant

Niveau Effort tachant | Effort tachant Effort tranchant

empirique (KN) | théorique (KN) = modéle calé (KN)
10 921,27 1049,17 1152.19
9 1801,64 1972,07 2174.8
8 2584,19 2731,8 3028.48
7 3268.,92 3374,09 3754.6
6 3855,82 3918,97 4370.98
5 434492 4386,04 4895.18
4 4736,19 4779,91 5331.18
3 5029,65 5095,56 5674.32
2 5225,30 5333,29 5925.26
1 5323,10 5459,72 6054.9

On remarque que les valeurs des efforts tranchants obtenus par le modele calé sont
supérieures aux valeurs trouvées données par la méthode empirique et aux valeurs numériques
données en utilisant une résistance Fc28 égale a 25 Mpa et un module d’élasticité
correspondant. Donc les premieres méthodes sous estiment 1’effort tranchant. Le calage du
modele théorique a permis de mieux apprécier les caractéristiques dynamiques de la structure

du batiment, de réajuster le modele et de corriger les efforts tranchants d’étage.

Les résultats qui seront obtenus par un modele théorique construit sur la base de données
d’archives et d’expertise visuelle, dans le cas d’un batiment existant nécessitant un

renforcement, présenteront des incertitudes.
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CHAPITRE VII
CONCLUSION GENERALE

VIIL.1.Conclusion générale

Le batiment étudié est un batiment existant de structure en voiles et de gabarit R+9, a usage
d'habitation. Le calcul de la période pour estimer les efforts tranchants d'étage a été fait en
considérant trois méthodes, la méthode empirique, le méthode numérique et la méthode en

utilisant un modele calé sur la période expérimentale.

Dans la méthode empirique, les périodes sont calculées avec des formules qui ne tiennent

compte que des dimensions géométriques du batiment.

Dans la méthode numérique théorique la construction du modele a été faite en utilisant les
caractéristiques géométriques du batiment, les sections des éléments et des hypotheses sur les
matériaux, comme la résistance du béton a fc28 et le module de Youg E. Les valeurs utilisées
sont tirées de la réglementation parasismique algérienne RPA. Ces valeurs ont été choisies en
s'appuyant sur la conception de la structure du batiment qui respect celle du RPA et sur le bon
comportement du batiment suite au séisme du 21 mai 2003. Le batiment a été classé vert ,

c'est a dire I'occupation immédiate est permise.

Le modele cal€ est basé sur le réajustement du modele théorique en utilisant les deux périodes
fondamentales identifiées en place. Le test d'identification a été réalisé apres le séisme du

21mai 2003. Les deux valeurs expérimentales sont sensiblement égales.

L'analyse des résultats obtenus montrent que la structure dispose d'une rigidité similaire dans
les deux directions. La valeur de la période empirique recommandée par le RPA correspond
pour le batiment analysé a 0.53sec. Dans le calcul empirique le mode de vibration est supposé

un mode de translation.

La période fondamentale obtenue par le modele numérique théorique est de 0.40sec et le
mode de vibration est un mode de torsion. Ce résultat trés important s'explique par prise en

compte de la position des éléments structuraux dans le modele numérique, alors que
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la méthode empirique elle considére un modele brochette. Donc l'avantage de l'analyse
numérique est de distinguer la direction d'oscillation des différents modes de vibration. Les
valeurs des périodes expérimentales sont sensiblement égales elles sont de 0.43ses et 0.45sec.
Le mode¢le calé a permet le réajustement de la valeur du module de Youg E, en utilisant le
méme modele que le modele théorique, c'est juste les valeurs des caractéristiques du matériau
qui ont changé. Les efforts tranchants obtenus par le mode¢le calé sont plus élevés que ceux
obtenus par le mod¢le théorique, donc le modele théorique a sous estime les efforts tranchants

obtenus en considérant le batiment en zone III.

Dans le cas d'un renforcement du batiment pour reprendre les efforts donnés par I'application
du RPA 99/2003, I'utilisation des résultats obtenus par le modele non calé aboutira a une

erreur dans le dimensionnement de la solution de renforcement.
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