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Résumeé

Ce travail consiste a déterminer expérimentalemsens vibrations ambiantes : Les fréquences
propres, les déformées modales et les amortisserdendeux tours. Un modéle tridimensionnel
en éléments finis de ces structures est ensuitela#e a l'aide d’'un logiciel de calcul pour
déterminer les fréquences et les formes propresciées. Une comparaison des fréquences
mesurées avec celles calculées permet d’évaldiabiité du modele tridimensionnel.

La fiabilité des formules empiriques du RPA99/Versi003 est ensuite évaluée en comparant les

fréequences données par ces formules aux frequemeasées expérimentalement.

On outre l'analyse expérimentale nous a permissoker I'effet du remplissage en maconnerie
sur les fréquences propres dans le cas des péétesmations ainsi que I'effet du vent sur les

amplitudes des différentes déformées modales.

Mots clés : Vibrations ambiantes, fréquences pmpigidité, maconnerie.

Abstract

The purpose of this work is to experimentally idignthe natural frequencies, mode shapes and
the dampings of two towers using the ambient vibrat testing. A three-dimensional finite
elements model of these structures is then developang a calculation software to determine
the frequencies and their associated modes shapescomparison of the measured

frequencies with those calculated evaluates the=tlimensional model reliability.

The reliability of the RPA99/Version2003 empiridatmulas is then evaluated by comparing the

frequencies given by these formulas with the expenitally measured frequencies.

The experimental analysis also allowed the obsemadf the effect of the masonry on the
natural frequencies in the case of small deformat@nd the effect of wind on the amplitudes of

different modes shapes.

Keywords: ambient vibrations, natural frequencgtsfness, masonry.
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CHAPITRE I :
INTRODUCTION GENERALE



Chapitre | : Introduction générale

[.1.Introduction

Pour se protéger des destructions pouvant étresioceeees par les tremblements de terre, les
pays concernés se sont dotés de régles parasismiGes regles, lorsqu’elles sont bien
appliguées, permettent d’améliorer le niveau deégotmn des nouvelles constructions.

C’est pourquoi la connaissance et la caractérisalio bati existant est une problématique
attirant l'intérét de nombreuses activités depusques années. En effet, on constate qu'avec
I'amélioration des codes de constructions, la guali bati neuf s'améliore. Dans la plupart
des cas, lorsque les regles de l'art sont resmedasestructures sont saines et se comportent
conformément aux attentes. Les craintes et legdlifés se reportent ainsi sur le bati existant,
qui la plupart du temps a une conception défectu@us une conception qui date de tant
d'années qu'il est parfois difficile de connaites brincipes mécaniques a l'origine de leur

conception, ou qui peut ne plus répondre aux asesdtuelles de la société.

Les constructions existantes posent un problénsgderité publique en zone sismique. Etant
donné que I'état des structures de génie civiléggatle au fil du temps progressivement ou
brusquement suite a des excitations exceptionnaédless que les séismes. Les dommages
résultants n’étant pas toujours visibles a I'eeiliinast important d’ausculter les structures

susceptibles d’étre endommagées.

L'utilisation des vibrations ambiantes a trouvéinterét auprés des ingénieurs. En effet, elles
permettent de déterminer aisément les parametreanmdgues élastiques d’'une structure,

premiére étape a toute stratégie de modélisatiaeaenforcement. Ces parameétres, que I'on
appelle parametres modaux, sont les fréquenceibdsion, les amortissements et les modes
de déformations. Tandis que les deux derniers siéent des techniques de traitement et
d'acquisition plus sophistiquées, les fréquenceshtation sont facilement observables par le
calcul de la transformée de Fourier d'un enregistré au sommet d’'une structure. Ces
fréquences, puisque dépendantes des matériauxa digidité et de la géométrie de la

structure, sont des parametres importants.



|.2.Problématique

Lors du calcul dynamique de la structure, les imgés déterminent numériquement
les différents paramétres physiques, a l'aide deiels de calcul. Ces paramétres serviront
par la suite a déterminer l'effort sismique en fomt duquel les structures seront

dimensionnées.
Ces résultats sont-ils vraiment conformes a latéal

Les enregistrements de vibrations ambiantes pezntett’extraire des parametres
caractérisant la réponse des structures aux seéisrfréguences propres, amortissements,
déformées modales. Ces parameétres sont-ils réeuédatal sein d’'un type de batiment ?
Peuvent-ils décrire le mouvement d’'un batiment ssuénun séisme avec une précision

intéressante ?
1.3.0ODbjectifs

L’objectif principal de ce travail consiste a débémer les caractéristiques dynamiques de
deux tours en utilisant la méthode dite vibratiangiantes structure.

Les résultats obtenus permettront d’évaluer lalfiéldes logiciels de calcul utilisés en génie
civil en comparant les résultats expérimentaux aeexx obtenus numériquement, aprés une

modélisation de ces deux tours en utilisant lecietjRobot millenium 2009.

L’effet du remplissage en macgonnerie sur la rigidies structures sera aussi étudié ainsi que

I'effet des conditions climatiques lors des mesaebruit de fond.

Enfin une comparaison des caractéristiques dynamiguesurées expérimentalement avec
celles préconisées par le reglement parasismiquevigneur (Régles Parasismiques

Algériennes RPA 99 / Version 2003) viendra complégetravail.

| .4.Présentation de I'étude

Le chapitre | est composé de deux parties, la gnr@mest une introduction générale qui
présente la problématique ainsi que les objectfgguivis dans le cadre de ce travail sur le

comportement dynamique des deux tours. La deuxnogose une analyse bibliographique



concernant l'utilisation des vibrations ambiantesnsl les structures de génie civil. Un

historique de leurs utilisations en génie civieatgénie parasismique y est présenté.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons briavequeelques notions de dynamique des
structures nécessaires a la compréhension de ysmnahodale ainsi que des notions de
traitement de signal ayant servies a I'analyseetiesgistrements de vibrations ambiantes.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons unerigésn des deux tours des bananiers,
(Alger) expérimentés, ainsi que le modéle numérigu2 développé au moyen du logiciel
ROBOT MILLENIUM STRCUTURAL ANALYSIS 2009 A partir ds plans. L'analyse
modale du modele a permis d’obtenir les fréquertdss modes propres des vibrations des

deux tours.

Dans le quatriéme chapitre, nous présentons enigrémevement la notion de bruit de fond
sismique, puis nous proposons un bref rappel lkdphique sur I'amortissement et son
origine physique. Nous rappelons également les aissances actuelles sur la fréquence et
I'amortissement utilisé comme indicateur d'endonmamant dans les structures. Par la suite
nous présentons une application sur les deux tonosiélisés dans le troisieme chapitre,
instrumenté de vélocimétre sur plusieurs niveatetteCinstallation permettra non seulement
d'étudier les modes de comportement de la strudesedeux tours, mais aussi sa déformée
modale.

Le cinquieme chapitre propose une synthese efpidtiation des résultats ainsi obtenus, les

phénomenes qu'ils mettent en évidence,

Le dernier chapitre porte sur les conclusions @r tguite a la comparaison des résultats
obtenus et propose donc quelques perspectives.

| .5.Analyse bibliographique

1.5.1.Historique de l'utilisation des vibrations anbiantes

Du fait des trés faibles amplitudes des vibratiambiantes ne peuvent étre ressenties par les
humains, les premiers sismométres ne pouvaientepaanregistrer non plus. Le sismologue

japonais Fusakichi Omori fut le premier a les avoésurées dans des immeubles. Grace a ces
enregistrements il a été en mesure de déterminey fle2quences de résonnance et a suivi leur

évolution comme indicateur d’endommagement.

10



Apres le séisme de 1933 a Long Beach en CalifdenieU.S.Coast and Geodetic survey » a
lancé une compagne de mesures et d’analyse detiofiwaambiantes dans plus de 200
batiments. Apres cette compagne l'intérét pour lthmde s’est amoindri au profit de

l'auscultation sous vibrations forcées. Ce n'est gars la fin des années 90 qu’il y a eu un

regain d’intérét pour la méthode.

On peut citer I'étude de Farsi sur les batiment&oenoble en 1996 ou apres 'estimation des
fréequences fondamentales d’'un certain nombre denedts situés dans l'agglomération de
Grenoble une corrélation entre ces fréquencesiting paramétres des batiments ont donnés
naissance a une formule empirique valable poubad¢isnents a murs porteurs en béton armé
construit en France. Au cours de cette méme étudeéie démontré que les fréquences
mesurées se trouvent dans la plage de fréquenaeglification du site ce qui conduirait a
une résonnance entre le mouvement du sol et cella structure en cas de séisme, une étude

de vulnérabilité a donc été amorcée.

En 2006 Kibboua a appliqué la méthode sur un pdratudnans a Mila et il a été en mesure de
déterminer les fréquences principale du pont dange$ les directions ainsi que les
amortissements correspondant grace a la méthodichément aléatoire. Les valeurs des
fréequences dans les directions transversales gitlmimales mesurées sont proches de celles
gu’il avait calculé a l'aide d’'un modéle en élénweflinis élaborés avec le logiciel SAP
2000.Cependant, dans la direction longitudinale ftéguences qu'il a calculé sont assez
éloignées de celles mesurées car le modéle en mdiefirds s'avere trop rigide a cause de la
liaison tablier/pyléne qui avait été modélisée cafire alors que le tablier repose en réalité

sur les traverses des pylones par I'intermédidapplis en élastomere fretté.

En 2008 la méthode a été utilisée pour I'évaluaties réehabilitations sur les batiments
affectés par le séisme de Boumerdes par Kacimi d@&ksBni(2010) qui a comparé les
fréequences et amortissements qu’il a mesuré lui-en@pnes les réhabilitation a ceux mesurés
lors des premiéres compagnes de tests qui onfféttuges juste apres le séisme en 2003 par
un groupe de chercheurs du centre national de ndoheppliquée en génie parasismique
(CGS, Alger) et dé'Institut de recherche pour le développement (IREance). Il a ainsi pu
mettre en évidence une augmentation moyenne dgseinées propres des structures de 129

% dans leurs directions longitudinales et de 24a¥#sdeurs directions transversales
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Ce regain d’'intérét pour les vibrations ambianteoaduit a des travaux d’évaluation de la
fiabilité de la méthode tel que la thése de Dun@0@5) qui a pour objet la détermination les
capacités et limites de la méthode comme aide agndstic sismique en comparant les
caractéristiques dynamiques issues de mesureshbdations ambiantes a celles issus de
séismes. Aprés une longue étude statistique il adgmontrer que les fréquences des
structures chutent de 30 % pour les batiments ien ecde 40 % dans le cas des batiments en
béton armé. Ce qui signifie que les fréquencesagesr sous vibrations ambiantes peuvent
étre extrapolées a des frequences de calcul smmsespar une correction. Il a aussi utilisé la
méthode pour identifier 'endommagement de strigstiet est arrivé a la conclusion qu’une
chute de la fréquence de 40 % signifiait I'obligatide détruire I'immeuble dans le cas de

Boumerdes.

En 2007 Rebecca Huang s’est proposé de faire unparaison des méthodes d'analyse des
enregistrements des vibrations ambiantes. Ellena doalysé des enregistrements de bruit de
fond mesurés dans un batiment du campus de I'wsiiee¥ic Gill (Canada) en utilisant trois
méthodes : La transformée de Fourier, la densiectsge, et la méthode ARMA (Auto-
Regressive-Moving-Average).En conclusion, l'auteseeommande d’utiliser ensemble la
méthode de la transformée de Fourier et la méthRIBMIA pour extraire les fréquences

naturelles fondamentales.

| .5.2.Régles Parasismiques Algériennes RPA 99 /igmn 2003

Les présentes regles visent a assurer une prateaticeptable des vies humaines et des
constructions vis a vis des effets des actions igises par une conception et un

dimensionnement appropries.

Le séisme d’El Asnam 1980 a donné raison d’étddlpremier document de réglementation
parasismique dit « RPA 81, version 1983 » révisd @88 pour donner le « RPA 88 », ces

deux reglements on subit des actualisations.

Cette actualisation tient compte également desnketicees des récents séismes survenus en
Algérie tels que ceux de Oued Djer (octobre 198®)aza (octobre 1989), Mascara (ao(t
1994), ou a I'étranger, tels que Spitak / Arméndi@8g), Sanjan / Iran (1990), Loma Priéta /
Californie (1989), Northridge /Californie (1994)pKé/Japon (1995), ou Izmit/Turquie(1999).
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Suite au séisme de Boumerdes du 21 mai 2003, RE3A99 »ont été révisés, et un nouveau

zonage sismique a été défini :

Les zones Classification des zones sismiques
Zone 0 sismicité négligeable
Zone | sismicité faible

Zone ll. a et Zone Il. b sismicité moyenne

Zone Il sismicité élevée

Tableau I.1: Classification des zones sismiques selon |eAR $9 / version 2003

En référence a la carte de zonage RPA 99/2003 [Hig.nous remarquons gue notre site

d’étude se situe dans la zone Il ou la sismicstéétevée.

OGS: Qerire Nationel de Recherche AppliquiéeenGéri - e Parasisique H CLASSIFICATION SISVIQUE DES WILAYAS DALGERE

alsiung

Figure. I. 1 : Classification sismique des wilagasligérie (Nouvelle classification, R.P.A, 99
/ version 2003).
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| .5.2.1.Classification des ouvrages selon leur impance
Le niveau de protection sismique accordée a unagevdépend de sa destination.

= Groupe 1A: Ouvrages d'importance vitale.
= Groupe 1B: Ouvrages de grande importance.
= Groupe 2: Ouvrages courants ou d’importance moyenne.

= Groupe 3: Ouvrages de faible importance.
| .5.2.2..Classification des sites

Les sites sont classés en quatre catégories etidiordes caractéristiques mécaniques des

sols qui les constituent.

= Catégorie S : Site rocheux.
= Catégorie S$: Site ferme.
= Catégorie S : Site meuble.

= Catégorie S : Site tres meuble.
| .5.2.3.Classification des systemes de contrevemtent

La classification des systemes structuraux est &ittenant compte de leur fiabilité et de leur
capacité de dissipation de I'énergie vis-a-vis ‘detibn sismique. Pour ce travail nous ne

nous intéresserons naturellement qu’aux strucemdseton arme.

1. A: Portiques autostables en béton armé sans reagdis maconnerie rigide ;

1. B: Portiques autostables en béton armé avec reragésn macgonnerie rigide ;

2 : Systeme de contreventement constitué par dessvpdrteurs en béton armé ;

3: Structure & ossature en béton armé contrevernigement par noyau rigide en

béton armé ;

4. A: Systeme de contreventement mixte assuré paralks \et des portiques avec

justification d’interaction portiques-voiles ;

4. B: Systeme de contreventement de structures ergpestipar des voiles en béton

armé ;

5: Systeme fonctionnant en console verticale a nsasg@rties prédominantes ;

6 : Systéme a pendule inverse ;
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| .5.2.4. Classification des ouvrages selon leurmiguration

Les ouvrages peuvent étre classés selon leurgyooations, réegulieres ou irrégulieres.

T k025
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Figure I.2 : Limites des décrochements en plan

Ll | \
5 | |
TR TR TR IR R A@o‘mmm‘m‘ M/‘mwmm\/mmmm
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Figure 1.3 : Limites des décrochements en élévation

Le calcul peut se faire selon 3 méthodes

= La méthode statique équivalente
= La méthode d’'analyse modale spectrale
= La méthode d'analyse dynamique par accélérogramme
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| .5.3. Caractéristiques dynamiques des structureselon le RPA99/Version 2003
1. Facteur d’amortissement critique

Tableau 1.2 : Valeurs de 'amortissement en pousgsn

Portique Voiles ou murs
Remplissa
P ge . , . Béton
Béton arme Acier , )
armé /maconnerie
Léger 6 4
10
Dense 7 5

2. Période fondamentale de la structure

La valeur de la période fondamentale (T) de lacttine peut étre estimée a partir de formules

empiriques ou bien calculée par des méthodes @nadgt ou numeériques.
La formule empirique a utiliser selon les cas astuivante :
_ 0.75
T=CtHy (1.1)

Tel que ;

Hy : hauteur mesurée en métres a partir de la bade skeucture jusqu’au dernier

niveau (N).

Cr : coefficient, fonction du systeme de contrevemsindu type de remplissage et

donné par le tableau suivant :

Tableau 1.3 : Valeurs du coefficient C

Cas N° Systeme de contreventement Cr

1 Portigues autostables en béton armé sans remgissag 0.075
maconnerie '

2 Portigues autostables en acier sans remplissag@eonnerie 0.085

3 Portiques autostables en béton armé ou en aciec ave 050
remplissage en magonnerie '
Contreventement assuré partiellement ou totalenpamnt deg

4 voiles en béton armé, des palées triangulées etmdes en  0.050
macgonnerie
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Dans les cas n° 3 et 4, on peut également utlhsiermule :

T = 0.09hy /D (1.2)

Ou D est la dimension du batiment mesurée a sadssela direction du calcul considérée.
Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir ddrajoe directions considérée la plus petite des

deux valeurs données par ces formules.

La valeur de T peut étre calculée avec la forma@eRdyleigh ou une version simplifiee de

cette formule :

T= 2“\/(2? W; 8;) /g2 £i8; ) (1.3)
Tel que :

f, : systeme de forces horizontales, distribuéesndel® formules de répartition de V

suivant la verticale.

o : fleches horizontales dues aux forcesdiculées a partir d'un modele élastique

linéaire de la structure qui prend en compte teggléments participant a sa rigidité.

Version simplifiée de la formule de Rayleigh :

T =2./8y (1.4)

Tel que :

N : fleche horizontale au sommet du batiment, mésen meétres, due aux forces

gravitaires appliquées horizontalement.

Les valeurs de T, calculées a partir des formuéeRalyleigh ou de méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partirotesilies empiriques appropriées de plus de
30%.
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CHAPITRE Il :
NOTIONS THEORIQUES



Chapitre Il : Notions théoriques

[1.1. Introduction

Dans la premiére partie seront présentées brievele®enotions de dynamique des structures
nécessaires a la compréhension de l'analyse moBeles la deuxiéme partie quelques

notions de traitement de signal seront proposeées.

[1.2. Premiere partie

Les structures de génie civil sont des oscillatéuptusieurs degrés de liberté. Cependant les
oscillateurs a plusieurs degrés de libertés peuéeatreprésentés par une superposition de

plusieurs oscillateurs a un degré de liberté [Tab@t1].
[1.2.1.0scillateur a un degré de liberté (1DDL)

Un oscillateur a 1 DDL est défini par trois pararegt sa massel concentrée en point
discret, sa rigidité& et son amortisseme@t
Le déplacement x(t) de sa masse définit completesseposition.

Pour déterminer I'équation de mouvement d’'un csiglir & 1 DDL soumis a une fore)il

suffit de faire le bilan des forces qui lui sonpbguées et on obtient :
F+F+F=P (1.1)
Tel que :
F« est la force de rigidité,clest la force d’amortissement gt Feprésente la force d’inertie

L’équation de mouvement d'un oscillateur a 1 DDé&csit :
mx(t) + ex(t) + kx(t) = P(t) (1.2)

En divisant I'’équation pan on obtient :

Pit)

(1) + 2Ewx(t) + w*x(t) = (11.3)

18



Avec

= — (11.4)
et
'k
W = \IIE (1.5)
Tel que :

& : facteur d’amortissement critique
o : pulsation propre

La fréquence propre de I'oscillateur est liée pubsation propre par la relation :
f=— (11.6)

[1.2.2. Oscillateur a plusieurs degrés de libertéN DDL)

Un systeme a N DDL est un systeme qui a N possibitie déplacement, ses caractéristiques

ne sont plus des scalaires mais des matrices.

Sont équation de mouvement s’écrit :

[M]{x} + [C]{%] + [K]{x} = {P(1)} (1.7)
Avec :
[M]: Matrice de masse. [K] : Matrice de rigidité.
[C] : Matrice d’amortissement {x} : Vecteur déplacement.
{x}: Vecteur vitesse relative. {x}: Vecteurs accélération relative.

{P(t)}: Vecteur forces appliquées a la structure.

De cette équation découle un systeme d’équatidiéretitielles gouvernant le mouvement
d’'un systeme a plusieurs degrés de libertés.
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[1.2.3. Fréquences propres

Pour une structure non amortie en oscillationgsbr
[M]{x} + [K]{x} = {0} (11.8)

L’analyse d’'un systeme a plusieurs degrés de &bent vibrations libres nhon amorties nous
fournit les caractéristiques dynamiques les plupoitantes du systéeme qui sont les

fréquences propres et les modes propres de déformat

Dans chaque mode propre de vibration, chaque pleiri&d structure exécute un mouvement

harmonique autour de sa position d’équilibre. Ciepgut s’écrire

{x} = {Alsin(wt+ @)

(1.9)
Tel que :
{A} : vecteur des amplitudes.
®: pulsation.
¢: Angle de déphasage.
Le vecteur accélération est exprimé par :
%} = —w?{A}sin(wt + ) (11.10)

En remplacants ces deux expressions dans I'équagiomouvement on obtient :

[[K] — w?[M]]{A}sin(wt + @) = {0} (1.10)

Ce systeme d’équations est vérifié quelque sadrgost, d’ou

[K] - @*[M]|{A} = {0} (I.11)
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Et

Det|[K] — ®*[M]|=0 (1.12)

Cette équation est appelée équation caractéristejuéa développant pour un systéme a N

degrés de liberté, on obtient une équation polyatende degré 2N an

Les solutionsmi2sont les carrés des pulsations propres des N nuedeibrations auxquelles

sont associées des vecteurs progag qui sont solutions de
[K]— mf[l"’l]]{ﬂﬁi} = {0} (11.13)

En multipliant cette équation a gauche £ay}Ton obtient :

O T e T, m (11.14)

Tel quek etm,sont respectivement la rigidité généralisée etdasa généralisée du made
Les fréquences propres sont donc égales a :

1

 2mym,

—
o

(I1.15)

[1.2.4. Vecteurs propres de déformations

A chaque fréquence propre correspond un vecteyreme déformation. Ces vecteurs sont

obtenus en remplacant les pulsations propres damsation suivante :
[K]— w;*[M] |{®i} = {0} (11.16)
Les vecteurgd=ilne posseédent pas de valeurs absolues, seule$deues sont déterminées.
[1.2.5. Propriétés des modes propres

Sont énumérées ici quelques propriétés importatggsnodes propres :
- Independence linéaire.

- Orthogonalité.
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11.2.5.1. Orthogonalité par rapport a [M] :

. . 0 1 £
(d)'M{op} = {Mf i _ ; (11.17)

1

Avec M;masse generalisé du mode |.

11.2.5.2. Orthogonalité par rapport a [K] :

. . 0 1+ ]
i i —
(d)'K{d] {K] = (11.18)
Avec K rigidité généralisée du mode |.
K = M;" x mf (11.19)

[1.2.5.3. Orthogonalité par rapport & [C] :

. . 0 i#]
1 1 —
() C{d} {C];- =] (11.20)
Avec C amortissement généralisé du mode j.
Cj"‘ — 2Eij”mj (11.21)

[1.3. Deuxiéme partie

Pour étre analysées, les vibrations mécaniques smmierties en signaux électriques et
numeriques pour permettre leur traitement par atdir. Cette partie exposera les notions
théoriques de traitement de signal utilisées dangravail dans le but de déterminer les

caractéristiques dynamiques des structures a pedienregistrements du bruit de fond.
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[1.3.1. Notion de vibrations aléatoires
11.3.1.1. Systéeme vibratoire

Un systeme est un ensemble de composants qui eE®itlonnées en entrée (input) et qui
produit d’autres données en sortie (output) fomstide ses caractéristiques. La figure II.1
décrit la représentation générale d’'un systéme.

Input i Output
_— Systeme L

Figure 1I.1 : Représentation d’'un systéme vibratoir

Les systémes faisant I'objet de cette étude sabéBments, leurs ‘inputs’ sont les vibrations
ambiantes et leurs ‘outputs’, les réponses desnbats a cette excitation. La figure 11.2

montre un exemple d’enregistrement d’'une mesurerdit de fond.

S8e-03
“de-03
E=
S oe+o00 §
-4e-03

-B8e-03

10h24m 10h26m 10h28m  10h30m 10h532m 10h34m  10h36m
Time

Figure I1.2 : Enregistrement d’un bruit de fond.

Cette représentation de I'amplitude des vibratiensfonction du temps est dite temps-

amplitude.
11.3.1.2. Echantillonnage

L’échantillonnage consiste a transformer un sigmahlogique en signal numérique donc
discret en capturant des valeurs a des intervallesemps réguliers. C'est une étape
nécessaire pour pouvoir enregistrer, analyseragetrun signal par ordinateur, celui-ci ne
pouvant traiter que des valeurs numériques. Lardigll.3 illustre le principe de

I'échantillonnage.
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Figure 11.3 : Signal échantillonné

Les points sélectionnés sur le signal sont lesréitleeas dont les amplitudes sont mémorisées
et utilisées pour le traitement. Le choix du termpséparant deux échantillons détermine la

fréequence d’échantillonnage.

Cette fréquence s’exprime par:

Fe= (11.22)

2

T

T : durée entre deux échantillons

Cette fréquence doit étre au moins égale au dalébla fréquence maximale,

11.3.1.3. Systéeme stochastique

Un systeme stochastique est un systéeme qui éveuaathiére aléatoire dans le temps. Les
echantillons appartiennent a une famille de vagslalléatoires, associées a toutes les valeurs

du temps. L'analyse d’'un processus stochastiqd@tsgonc de facon probabiliste.

a) Stationnarité

Un processus stochastique est dit stationnairesspeopriétés statistiques ne varient pas avec
le temps. Cela implique que la moyenne et la dgperdes valeurs autour de cette moyenne
sont indépendantes du temps.

b) Ergodicité

Un processus stochastique stationnaire est ergedigles caractéristiques d’'une réalisation
sont égales aux caractéristiques de I'ensembleéisations. Ce qui implique que chaque

réalisation est représentative de 'ensemble dearditions.
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[1.3.2. Analyse temps-fréquence
11.3.2.1. Transformer de Fourier

En 1822 le mathématicien francais Joseph Fourpeoavé que toute fonction périodique peut
étre exprimée comme une somme de fonctions expefiestet périodiques. Les fonctions
exponentielles étant une combinaison complexe dessiet de cosinus de différentes

fréquences, les amplitudes de ces fréquences gennlet caractérisation du signal.

On appelle transformée de Fourier I'intégrale petame de calculer 'amplitude X(f) relative

a une fréquence donnée.

X(f)=—JTx(0).e7 dt (11.23)

Ou x(t) est la fonction du signal temporel.

X(t) et X(f) constituent une paire de transformdesrourier, pour exprimer ceci, la notation

suivante est utilisée : x¢&X(f).

11.3.2.2. Transformée de Fourier discréte

Lorsque le signal est échantillonné, le calcul dearbnsformée de Fourier se fait par la

formule suivante.

+o00

X (f) =D x(nT)e?mm
= (11.24)

AT étant le pas d’échantillonnage, n la positiol'&zhantillon.

La transformée de Fourier sur un signal temporehped’obtenir son spectre s’amplitude qui
est la représentation de I'amplitude X(f) en fooctde la frequence. La Figure lidontre

des exemples de résultats de calcul de la Tranéfoda Fourier de fonctions sinusoidales.

On remarque que les pics des fréquences correspioedpectivement aux fréquences des

signaux temporels.

Il est important de noter que l'information fourpiar l'intégrale correspond a tous les instants
t du signal puisque l'intégration se fait ded=at = +o.ll est donc impossible de savoir si les

fréquences sont présentes dans tout le signal s glzelques intervalles. C’est pourquoi la

25



transformée de Fourier n'a de sens que si les émzps du signal ne changent pas dans le

temps (signal stationnaire).

x, () =cos{ 2w -5-1)

x3 () = cos{ Z2mx 25 . 1)

x;(t) = cos{ Za - 50 -1)

500 T T T
B :
3 & b= ] J i . il
A (T, ciGas) il il : i : : i i : :
0 = BT 3o a0 50 &0 70 g0 50 o0
w =2nf Eco : r -
£ aco - - i 4 =
= | : ;
YR N | 9 s ;
DD 1o =20 3o A 50 {=1s] 7O == =i 100
i 1 i
FF1C" )| IR SR S T BTt e Rt ettt CELRE -
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Ii{!‘} - ‘1—‘[&"-} a i i i i J[ i i i
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Fraquanay

Figure 1.4 : Trois signaux et leurs spectres d’aAiuge respectifs.

11.3.2.3. Transformée de Fourier fenétrée

La transformée de Fourier Fenétrée est une sollbmyue des évenements aléatoires

s’ajoutent au signal, le signal est analysé suirdesvalles de temps réguliers.

Un filtre temporel de largeur fixe se déplace ddmrizontalement, éliminant tous les
échantillons extérieurs et la transformée de Fouset appliquée aux échantillons

sélectionnés.

Le type du filtre utilisé ainsi que sa largeur sdas parameétres importants qu'il faut choisir

avant toute application. En effet, la forme dudilaura une incidence sur le spectre obtenu et

sa largeur.

La fenétre la plus simple d’utilisation est la feré&lite porte.
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Figure 1.5 : Exemple de troncature d’un signal pae fenétre rectangulaire

Cependant la fenétre porte induit des perturbationmrtantes dans le spectre comme le

montre la figure suivante

]

IJ\H ‘ ” ﬂ“"#{ Wﬂw

| \"IM

[ (.0 LY X ] i L] (K-H (N7

f?f#ﬁ'a*ﬁ###.wmmmw%

Figure 11.6 : partie d'un signal sinusoidal filppéar la fonction porte a gauche et son spectre
d’amplitude a droite

Pour réduire significativement ces perturbationsitilise le filtre cosinus taper.

1.2' 1 1
i -|Taperad Section Tapared Section

0.6- |
0.4- |

0.8- |
e | |
4

n-F—
o1 2 3

56 7 8 31011 2 31415 % 17 13 19
Figure I1.7 Filtre cosinus taper.

Pour la détermination de I'amortissement le fileaband passe a été appligué dans le

domaine fréquentiel. Le filtre Butterworth a étéisi.
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1 2

0 F3

Figure 11.8 : Filtre Butterworth

Les fréquences ket f, sont les fréquences dites de coupure. Elles délmnfintervalle dans
lequel les amplitudes des fréquences sont prisesmsidération. En dehors de cet intervalle,

les fréquences sont progressivement annulées.
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CHAPITRE Il :

MODELISATION ET ANALYSE
NUMERIQUE



Chapitre 1ll : Modélisation et analyse numérique

[11.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a I'élaboration d’'un nwdalmérique de deux tours a Alger.
L’objectif principal de I'analyse modale de la sture par un modeéle tridimensionnel est
l'estimation des parametres physiques théoriquesadstructure que sont les fréquences
propres ainsi que leurs modes de vibrations asso€lés valeurs nous renseigneront sur
'ordre de grandeur des fréquences a mesurer et sexviront de référence pour tracer le

schéma des déformations mesurées expérimentalement.

Dans une premiéere phase, un modéle numeérique deéensouvrages sera élaboré, conforme
a la situation du projet au moment des tests. Eelaieme partie consiste a déterminer les
fréquences propres et les modes de vibrations ig@sspar une analyse modale de notre

modéle préliminaire.

[11.2. Description des tours

Les deux tours sont localisées dans le périmétraimirde la commune d’El Mohammedia,
wilaya d’Alger. Cette derniere est classée par BAR9/version 2003 comme zone de forte
sismicité (zone Ill). La nature du sol sur lequeppase les deux tours est classée £{88ble

endurcis) (figure 111.1), la contrainte admissiblie sol est 3bars.

e A i e

Figure 11l.1 : La nature du sol proximité des deomrs.
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La premiere tour est occupée par le Ministéere din@erce, la deuxieme tour est inoccupée.
Ces deux tours sont composées d’un sous sol etrdaide-chaussée plus 14 niveaux (Figure
[11.2), le contreventement est assuré par un n@yabéton armé.

Les deux tours ont les mémes caractéristiqgues géigoes. La hauteur des deux tours est de
69.64 m, elles ont une largeur en plan de 22.9mnetiongueur en plan de 28.15 m .Tous les
niveaux ont une hauteur de 4.08 m, sauf pour deis-sol, rez-de-chaussée, ler, 2éme, 3éme
et 4éme étages, la hauteur est de 4.42 m. (FiguBelll.4 et 111.5)

La structure portante est composée de portiques ldendimensions diminuent chaque 5
niveau. Du bas en haut. Pour les premiers niveaspbteaux ont des sections carrées de
100*100 m2. Les poutres de la direction principaté une section carrée de 60*60 cmz2. Les
poutres de la direction secondaire ont une largeune hauteur respectivement de 60 cm et
45 cm. Du quatrieme au huitieme niveau la sectesm mbteaux est de 80*80 cm?, celles des
poutres de la direction principale est de 50*65 @n<elles des poutres de la direction
secondaire est de 50*45 cm2. Du neuvieme au treziriveau la section est de 40*60 cm?
pour les poteaux, 40*45. Les poteaux des planatherguatorzieme et de la toiture ont des
sections de 40*40cm2. Les poutres de ces plandmrées mémes dimensions des autres
niveaux. Les planchers sont des dalles pleiness paisseurs est de 20 cm pour les quatre
premiers niveaux et de 15 cm pour le reste. Leregahtement est assuré par un noyau

central en béton armé de 40 cm d’épaisseur.
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Figure .2 : Vue générale des deux tours. a)olar tdu ministéere du commerce, b) la tour

inoccupé.
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Figure 111.3 : Vue en plan du palncher du 14émgetdes deux tours. Le rouge représente les
poutres transversale , le bleu représente les yetdas voiles et le vert représente les poutres

longitudinale.
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[11.3. Modélisation de la structure

Le modéele de la structure est réalisé a I'aideadjiciel de calcul en éléments finis ROBOT
MILLENIUM STRCUTURAL ANALYSIS 2009.

Les poutres et les poteaux sont modeélisés en étérbarres (frame éléments) tandis que les

planchers et le noyau le sont en éléments coqumedl @éments).

La structure a été modélisée en utilisant 1310 éhdsnbarres et 243 éléments coques. Le
modéle comprend 8059 nceuds (Figure I11.6).

La structure est supposée parfaitement encastréeeau du sol.

Le seul matériau utilisé dans notre modélisatianeebéton. Pour manque d’information sur
la qualité et les parametres qui caractérise lerbatilisé lors de la construction des deux
tours, nous avons utilisée les parametres mécanigééinis généralement pour un tel

matériau, qui sont définit comme suit :

= Module d'élasticité linéaire : E=32000 MPa ;

= Coefficient de poissonv=0.2 ;

= Masse volumiquep= 24.5 KN/n?;
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Figure I11.6 : Modéle tridimensionnel en élémerntisf des deux tours réalisé par le logiciel
ROBOT MILLENIUM STRCUTURAL ANALYSIS 2009.
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[11.4. Résultats de I'analyse modale

L’extraction des quinze modes sont donnée danalkedu Ill.1. Avec les périodes et les

fréquences propres associées

Masse Masse Masses Masses
Mode Frequence | Periode Modale | Modale | Cumulées| Cumulées
(2] [sec] UX [%] UY [%] UX [%] UY [%]
1 0,55 1,8 66,66 0 66,66 0
2 0,73 1,37 0,01 0 66,67 0
3 0,76 1,31 0 67,51 66,67 67,51
4 1,62 0,62 14,23 0 80,9 67,51
5 1,92 0,52 0,02 0,01 80,92 67,52
6 2,11 0,47 0 16,17 80,92 83,69
7 3,16 0,32 5,97 0 86,89 83,69
8 3,31 0,3 0,14 0,01 87,02 83,7
9 3,66 0,27 0 5,17 87,02 88,87
10 4,58 0,22 0,03 0 87,05 88,87
11 4,94 0,2 0 1,64 87,05 90,52
12 5,02 0,2 3,02 0 90,07 90,52

Tableau lll.1:Fréquences et périodes modales. Avec x : diretbiogitudinale y : direction

transversale

L’analyse modale de notre modele montre que quiiha fréquence fondamentale de 0,55
Hz, et I'extraction des 12 modes montre qu’ils aemt la gamme de fréquence de 0,55 a
5.02Hz. Finalement, on peut dire que la massenates 90% de la masse totale de I'ouvrage

modélisé au bout de 12 modes.

Les trois premiers modes de translation de la strecmnodélisée sont répertoriés dans le

tableau I11.2 ci-dessous:
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Mode 1(Hz) Mode 2(Hz) Mode 3(Hz)
Direction longitudinale 0.55 1.62 3.16
Direction transversale 0.76 2.11 3.66

Les figures 1.7, 111.8 et 1.9, représentent t®dmportement de la structure selon les trois
premiers modes principaux de translations dansrégttbn longitudinales. Dans la direction
transversale ils sont représentés par les figuird® | 111.11 et 111.12.
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a) Comportement de la structure dans la direction longudinale

|

YT

Figure 111.7: @mportement de la structu Figure I11.8 : Gmportement de la structu

selon le preier mode.

frequence f=0.55 Hz

A AN

Avec un selon le deuxieme mode. Avec |

frequence f=1.62 Hz

Figure 111.9 : @mportement de la structure selon le troisiéme 1. Avec unefréquence

f=3.16 Hz.
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b) Comportement de la structuredans la directiontransversale
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Figure 111.10 @mportement de | Figure 1l1.11 : Mmportement de |

structure selon le premier mode. Avec | structure selon le deuxienmode. Avec
fréquence f=0.76 Hz

unefréquence f=2.11 +

Figure 111.12 : @mportement de la structure selon le troisiéme 1. Avec une
fréquence f= 3.66 Hz
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[11.5. Conclusion

Le modele tridimensionnel élaboré, qui prend enmena la fois la rigidité de cisaillement
due aux planchers et la rigidité de flexion due poteaux et au noyau central, permet de bien
décrire le comportement dynamique des structuretiéss. Les trois premiers modes a la fois

pour les fréquences et les déformées sont repéssent
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CHAPITRE IV :
ANALYSE EXPERIMENTALE



Chapitre IV : Analyse expérimentale

IV.1. Introduction

Le fait d'avoir deux structures a priori identigygesrmet de vérifier les hypothéses et les
observations de l'une avec l'autre, ce qui augmerdegré de confiance et la pertinence des
observations. Dans un premier temps, apres uneiplese sommaire de 'expérimentation

effectuée, les fluctuations des fréquences et demtsssements mesurées et les déformées

modale dans les deux tours sont analysées et céagpantre elles.

Les vibrations ambiantes des batiments sont disigee leurs caractéristiques physiques et
donc modales. L’analyse modale d’enregistrementisamment longs de vibrations
ambiantes permet donc de déterminer ces caramjaest A l'aide d’'un enregistrement au
sommet d’'une structure, on peut déterminer ses snpapres (fréquences et amortissement)
qui vont contréler la réponse de la structure &&isme mais seule la disposition de capteurs
dans les étages permet de déterminer les déformeé@asles qui vont diriger la répartition de

la charge sismique dans les étages.

Pour mesurer expérimentalement les caractéristidquesmiques d’une structure celle-ci doit
étre en mouvement. Il existe deux types d’auscattatLes auscultations sous sollicitations

actives et sous sollicitations passives.
1. Les auscultations sous sollicitations actives :

Les trois principales méthodes sont : Les mesuwes an excitateur harmonique, les mesures
sous lachers et les mesures sous chocs. Commeétiesdas ont 'avantage de permettre le
contrble des parametres de I'excitation (Energigggdence, etc.) ils ont plusieurs
désavantages, tels que le cout éleve, les comsaimstrumentales des dispositifs, et
'endommagement probable des structures contrétégsgu’elles ne sont utilisées que pour

une étude particuliere appliquée a une seule gneict
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2. Les auscultations sous sollicitations passives.

Comme leur nom l'indique ces sollicitations ne spas générées volontairement comme par
exemple les séismes ou les vents violents. Cepéendiams ce cas la on dépend toujours de
leurs mode d’apparitions, ce qui n’est pas evidiams le cas d’'une étude préventif. Ces pour
cela des développements récents proposent d'utiksebruit de fond ambiant comme

sollicitation passive qui permet de s'affranchix garoblemes posé par les autres méthodes
limitée par le nombre des sources, la puissanceede sources ainsi que la fréquence

d'occurrence de ces évenements enregistrables.

IV.2. Analyse par la méthode de bruit de fond struture

Le bruit de fond est causé par des sollicitatiosigine naturelle ou anthropique. On peut
citer les phénomeénes météorologiques, pluie, Jeatmarees, le trafic automobile etc. Ces
toutes sollicitation, autre qu'un séisme, qui gértas vibrations dans le sol.

Différents travaux montrent que le comportementperal et fréquentiel du bruit de fond

varie en fonction de son origine, anthropique cwedle: I'amplitude du bruit urbain varie de

maniéere journaliere et hebdomadaire suivant l'a@étikumaine alors que le bruit d'origine

naturelle a une autre périodicité (vagues, marees).

D’un point de vue fréquentiel, la limite des 1Hx esmmunément acceptée pour différencier

les 2 types de bruits :

Fréquence Origine du bruit

<0.5Hz Conditions météorologiques et océaniqugmade échelle
~1Hz Effet du vent et des conditions météorologgregionales/locale$
> 1Hz Activités humaines

Tableau IV.1 : Origine du bruit en fonction de taquence

Pour cela nous avons choisis d'utiliser les répsrisales sollicitations par bruit de fond
(vibrations ambiantes) dans cette partie. Cescétalions sont caractérisées par de tres faible
amplitude (1¢ a 10* g) des sollicitations qui n'endommagent pas lescsires qui se
comportent dans le domaine élastique linéaire. IDs, pes études dynamiques basées sur le
bruit de fond sont rapides, simples, peu coltee$sase constituent pas de géne pour les

structures en servicet I'enregistrement de vibrations ambiantes a difiés niveaux permet
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une bonne identification dans le domaine élastides fréquences et des amortissements
(Dunand, 2005).

IV.3. Principe d’acquisition des données par la méiode bruit de fond

structure

Le principe de la mesure consiste a enregistregéganse d’'une structure a une sollicitation
dynamique, pour pouvoir en déduire des informatisns son comportement dynamique.
Cette sollicitation dynamique s’identifie a des raifions aléatoires (bruit de fond) qui
sollicitent les structures. En mesurant leurs répena cette sollicitation malgré sa faible
amplitude (1¢ & 10* g), il est possible de déduire les caractérisiqdgnamiques des

structures dans le domaine des tres petites défimmsgcomportement élastique linéaire).

L’essai consiste a disposer des capteurs sur latsie et a enregistrer suffisamment
longtemps la réponse de la structure soumise atuderdond. Du fait de cette simplicité, il est
ainsi possible d’analyser rapidement et sans déraagt des structures en service.

IV.3.1. Description du matériel
Le matériel utilisé se compose par :
1. Un capteur tri directionnel;
2. Une station d’enregistrement ;
IV.3.1.1. Le capteur

Le capteur utilisé pour la mesure du bruit de fosducture est un vélocimétre
tri_composantes : 1 verticale et 2 horizontalesrd\Neud et Est-Ouest). La fréquence propre
de ces capteurs est de 0.5 Hertz (2 secondesyéH\L1).

IV.3.1.2. La station d’acquisition
La station d’acquisition est du ty@tyShark | (Figure IV.1). Elle comprend
1. un amplificateur.
2. un numériseur.
3. un systeme horaire.

4. un systéme de stockage de l'information (cartehjlas

43



Cette station d’'une dizaine de kilogrammes peuégistrer un signal en continu, avec une

fréquence d’acquisition pouvant aller jusqu’a 50, Différents gains numériques peuvent

étre utilisés de®a 2. Et les données sont stockées sur des cartes flash

Figure IV.1 : Matériel d’acquisition des mesures tteit de fond structure. A droite : la
station Citysharkl a gauche ; .le capteur véloaimas.

IV.3.2.Expérimentation

Nous avons réalisés nos mesures de bruit de foodtwte le 11 et le 12 avril 2012. Le

premier jour, nous avons expérimentés la tour ogeypar le ministére du commerce et le
deuxiéme jour la tour inoccupée.

Simultanément, des enregistrements de bruit de fode durée de 15 minutes ont été
extraits au cours de cette instrumentation. Laueége d’échantillonnage a été fixée a 200
Hertz. Les enregistrements ont été réalisés pougtage sur deux, commencant par le toit
jusqu'au rez-de-chaussée. Nous avons réalisé l8resepour les deux tours, neuf pour
chacune.

Pour toutes les mesures nous avons positionnépewaau milieu du bloc de la cage
d’'ascenseur, qui représente le centre de la steuffigure 1V.2). Afin d’éviter I'interférence
des modes de torsion. (Figure 1V.3)

IV.3.3. Détermination des spectres a partir des emegistrements

Le bruit de fond est une sollicitation aléatoire¢,I'analyse de la réponse dynamique de
'ouvrage a cette sollicitation consiste & calcuésr spectres de Fourier sur plusieurs fenétres
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du signal de la réponse et a les moyenner en ealcldur écart type. Cependant, toutes les
fenétres du signal ne peuvent pas étre utiliséesedaruit de fond est une sollicitation qui

provient de l'activité ambiante autour de la stiuetétudiée. Pour pouvoir étre utilisées dans
'analyse dynamique, il est nécessaire qu’ellesésgntent un bruit blanc, au moins dans la

plage de fréquences des structures de génie civil.

Pour cela, les signaux, ont été traités de la mausigivante : calcul des amplitudes spectrales
(avec le logicieeopsy) : sélection des fenétres stationnaires (Figurd)\gui repose sur la
comparaison de moyennes du signal calculées surdleees différentes : une moyenne de
courte duréesTA (Short Time Average) de l'ordre de la seconde, danaleur est sensible
aux variations d’amplitudes et une moyenne de lerduréel TA (Long Time Average) de
I'ordre de 20 a 30 secondes dont la valeur esspasible aux variations d’amplitude.

Dans notre calcul nous avons pris (Lta=25s, Sts, hin Sta/ Lta =0.5, max Sta/ Lta =2),
longueur des fenétres = 25s en utilisant un algmet de type anti-trigger, lissage des spectres
(Konno et Ohmachi, b=40) et une apodisation de 8%ype cosinus est appliquée de chaque
coté des fenétres sélectionnées. Ensuite, on applige FFT sur ces fenétres pour obtenir les
amplitudes spectrales sur chacune des composamestyfdinale, transversale et verticale).
La derniere étape est le calcul des spectres maygastir des spectres calculés pour chaque
fenétre pour les trois composantes. (Figure 1V.5)

Les transformées de Fourier des signaux enregigagsettent de déterminer les fréquences
propres de l'ouvrage qui sont extraites, par simmgjgérage des pics correspondant aux
maxima des réponses. L'ensemble des enregistremerusgillis est analysé a l'aide du

logiciel Geopsy [Version 2.7.4, 2011].
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réaliser au niveau des différents plancher. Vuplan.

taiture " i
l — |
l 1
N
etage 13 L]
etage 11 _*i
atage 9 N
etage 7 N
elage 5 ji
etage 3 | N l
I 1 I L4
j
etage 1 N I
|
¥
sous 5ol N
| == |
1) 1

Figure IV.3 : Schéma descriptifs des positionsdiférents essayent pour les deux tours
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Figure IV.4 : Enregistrement du bruit de fond stmues du 9™ étage de la tour inoccupée.
Dans les directions Longitudinale et Transverdake plages colorées représentes les fenétres
stationnaire sélectionnée par le critere STA/LTA
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Figure IV.5 : Exemple du spectre d’amplitude cadcules courbes en noir correspondent a

'amplitude spectrale (trait plein) et I'écart-tyfteaits pointillés).
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IV. 4. Résultats de I'analyse modale

IV.4.1. Fréquences modales expérimentales

Un total de 6 modes de vibration a été identifi@stsuivant la direction longitudinale et trois
suivant la direction transversale pour chaque #opartir des enregistrements de bruit de fond

dans la gamme de fréquence de 0-5 hertz.

Les principales fréquences caractéristiques mesigéeles deux ouvrages sont consignées

dans les deux tableaux 1V.2 et IV.3.

Tableau IV.2 : Les fréquences propres des modes piipaux de la tour 1

Direction Mode principale | Fréquence (Hz)
1 0.73
Long 2 2.34
3 4.07
1 0.73
Trans 2 2.60
3 4.80

e

03

plitud

Am|

Frequency (Hz)
Fequency (Hr)

Figure IV. 6 : Les trois modes principaux idensfigar le spectre d’amplitude de la premiere

tour. A droite suivant la direction transversaleg@uche suivant la direction longitudinale.
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Tableau IV.3 : Les fréquences propres des modes pgipaux de la tour 2

Direction

Mode principale

Fréquence (Hz)

Long

1

0.57

1.85

3.40

Trans

0.70

2.51

W) N[ | W

4.42

o
006
]
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20‘0047
<q
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o

04 05 08 1

Figure IV. 7 : Les trois modes principaux idensfigar le spectre d’amplitude de
deuxieme tour. A droite suivant la direction tragrsale. A gauche suivant

direction longitudinale.

Ces caractéristigues dynamiques déterminées exgréabement peuvent étre employées a

I'avenir pour étalonner un modele numérique en ékémfinis ou pour la surveillance a long

terme de la structure.

On constate ainsi que l'utilisation des vibrati@mbiantes dans deux structures a priori
identiqgues permet de distinguer certaines diffesnde rigidité. Les fréequences obtenues
dans les deux tours sont différentes, ce qui peuespondre a des différences de conception
(peu probables), de réalisation, de détail d'amEmagt interne, ou bien a des différences au

niveau des conditions aux limites, en particulesol, via I'Interaction Sol-Structure.
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IV. 4.2. Estimation des coefficients d’amortissemén

L’'analyse par la méthode du décrément aléatoiréo(®e et al.,1990) pour I'estimation de la
valeur du coefficient d’'amortissement des modepna® des deux tours a été utilisée ; elle
permet d’évaluer I'amortissement par observatiodadegponse de la structure de la tour a

partir d’enregistrements de bruit de fond.
IV.4.2.1. Détermination de 'amortissement

L’amortissement est la capacité d’'une structuressiper I'énergie lors de son mouvement. |l
dépend des matériaux constituant la structuresli@isons entre ses différents composants.
Ce phénomene est principalement di aux frottemiatesnes des matériaux ainsi qu’aux

frottements aux liaisons entre les différents éldéimdes structures.

Il est important de noter que I'amortissement dépean seulement du systeme structural
mais aussi des éléments non structuraux dont lEgndd@tions et les frottements internes
peuvent contribuer significativement a la dissipaiile I'énergie.

IV.4.2.2. Problémes de 'amortissement

Pour avoir le comportement exact d’'une structureest important de déterminer son

amortissement réel sous influence de sollicitatmxtsrnes.

Cette influence sur I'amplitude maximale des sudlitons, dépend de la nature de ces
sollicitations ; Elle est trés grande pour desigtditions harmoniques, moyenne pour des
sollicitations aléatoires, et faibles pour des shme pour des séismes.

Le coefficient d’amortissement calculé avec la radthdes vibrations ambiantes est mesuré
sous des amplitudes trés faibles, ainsi on obtdeatvaleurs d’amortissement sous estimees,
cela est d0 au comportement élastique de la steudtws de son excitation sous faibles

sollicitations.

Naturellement de grandes sollicitations donnerai@st résultats beaucoup plus proches de la
réalité. Mais cela impliquerai une importante déigteon de la structure qui devra travailler

dans le domaine plastique.

Les valeurs des amortissements obtenues en utilssupetites sollicitations sont de I'ordre
de 1% elles sont trés inférieurs aux valeurs stalsdeité dans le reglement parasismique

algérien qui sont de I'ordre de 5% a7%,
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Il faut noter qu’il est trés difficile d’obtenir deévaluations significatives de 'amortissement
en utilisant les vibrations ambiantes. Ceci estadé nature non stationnaire des vibrations
ainsi qu’a leurs tres faibles amplitudes.

IV.4.2.3. La méthode du décrément aléatoire

La méthode du décrément aléatoire est basée dait lgu’il est possible de décomposer la
réponse d’'un oscillateur subissant une sollicitatidéatoire en deux parties. La premiére

correspond a la réponse impulsionnelle du systénie @euxieme a la réponse forcée a la
sollicitation aléatoire.

Le but de cette méthode est de rendre la compoatggire de I'enregistrement négligeable
devant la réponse impulsionnelle en sommant undgnambre de fenétres du signal qui ont
les mémes conditions initiales. Puis, a partiraleébonse impulsionnelle on peut déduire la
pulsationmg et le coefficient d’amortissemegt

— Amplitude des fenétres = Moyenne des fenétres

Déplacement

0 5 l_ﬂ' 18
Temps (s) Fréquence : 1.31 Hz
Amortissement : 1.2 %

Figure 1V.8: Accumulation de 70 fenétres a paréirgd Tour ARPEJ — enregistrement M.N.
Farsi, 1996).

Le filtrage du signal autour d'un mode particulest nécessaire avant le traitement pour
eviter que les caractéristiques de plusieurs medesélanges et qu’on ne puisse pas observer

de réponse impulsionnelle. Le filtre Butterwoptrmet de séparer les différents modes et de
déterminer le coefficient d’'amortissement de chacun
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120411_1415.010 N

Time (s)

Figure IV.9 : Valeurs du coefficient d’amortisserhen de la fréquence fondamentale de la

tour 1 dans la direction Longitudinale mesuréedestoit : f=0.56 Hz e€=1.29 %
IV. 4.3. Représentation des déformés modale

La déformée modale permet, quant a elle, de détemsomment se répartit la sollicitation
dans la structure. Housner et Brady (1963) écriveMalgré les diverses difficultés
associées au calculs utilisant la période, il n'éomg que la période de vibration naturelle est
le parametre fournissant le plus d'informationlaistructure interne d'un batiment. [. . .] Il
convient de noter, toutefois, que la période deatibn n'est pas toujours un bon indicateur
des forces de cisaillement développées lors dismgé Deux structures ayant la méme
distribution de masse et de la méme période fondtateepeuvent éprouver des forces de
cisaillement de grandeurs sensiblement différesitess structures internes (formes des

modes) sont différentes. ».

Les déformées modales, qui refletent la structumerme des béatiments, indiquent la
répartition du chargement sismique dans la stractdéme pour les structures régulieres, le
type de comportement va engendrer des difféerenaes tbs déformations subies par les

étages.

Les déformées modales ont été tracées a l'aidamipiitudes mesurées dans les différents

étages.
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IV.4.3.1. Pour la premiere tour

a) Suivant la direction longitudinale « N »

15
14
13
12
11
10

Etage

O MNUORLOO 0O

LY

Amplitude du mouvement horizontal
Figure IV.10: Déformé modale de la

premiére tour, selon le premier mode.

Etage

L, O 2N WAO®O -~ 0 W

LN
Amplitude du mouvement horizontal
Figure IV.11: Déformé modale de la

premiere tour, selon le deuxiéme mode.

Etage Amplitude Amortissement
toit 31,5 0,72
13 26 0,73
11 17 0,76
9 14,6 0,69
7 12,9 0,69
5 6,14 0,74
3 1,75 0,72
1 0,5 11
sous-sol 0,15 8,58
Tableau V.4 : Amplitudes et

amortissements du mode 1. f=0.73 Hz
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Etage Amplitude Amortissemenli
toit 17,4 0,75
13 7,5 0,83
11 3,33 1,29
9 11,6 1,15
7 15,6 0,79
5 8,82 0,98
3 3,43 0,69
1 0,95 1
sous-sol 0,34 10.21
Tableau V.5 Amplitudes et

amortissements du mode 2. f=2,34 Hz



Etage Amplitude| Amortissement

toit 6,3 1,36

13 0,2 1,88

o 11 5,9 1,63

8

i 9 5 1,43
7 1,7 1,01

5 5,2 1,83

3 3,69 1,47

1 1,23 191

.1
_ | _ sous-sol 0,3 6,14
Amplitude du mouvement horizontal

Figure IV.12: Déformé modale de la  Tableau IV.6: Amplitudes et amortissements

premiére tour, selon le troisieme mode. du mode 3. f=4.07 Hz
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b) Suivant la direction transversale« E »

premiere tour, selon le premier mode.

amortissements du mode 1. f =0.73 Hz

15 Etage Amplitude Amortissemenit
14 .
13 Toit 39 0,85
12 13 35,2 0,71
11
;D 11 20,3 1,14

@

g 8 9 21,1 0,97

L 7
6 7 15,6 0,82
5
4 5 8,89 1,03
3
2 3 3 0,79
.1
0 1 1,03 0,67

1 sous-sol 0,2 3,33
Amplitude du mouvement horizontal
Figure IV.13: Déformé modale de la  Tableau V.7 : Amplitudes et

Etage Amplitude Amortissement
toit 21,6 0,96
13 9,7 0,77
11 3 0,94
® L
= 8 9 13,8 0.74
[ 7
6 7 17,1 1,02
5
4 5 10,7 0,62
3
> 3 59 0,83
-1
0 1 2,25 0,58
1 sous-sol 0,42 2,58
Amplitude du mouvement horizontal

Figure IV.14:. Déformé modale de la  Tableau V.8 Amplitudes et

premiere tour, selon le deuxiéme mode. amortissements du mode 2. f =2.60 Hz
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Etage

Amplitude du mouvement horizontal

Figure IV.15: Déformé modale de la

premiere tour, selon le troisieme mode.
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amortissements du mode 3. f =4.80 Hz

Etage Amplitude Amortissemenl
toit 4,7 1,09
13 1,2 0,79
11 4 1,94
9 3,8 1,65
7 11 0,99
5 3,11 1,87
3 3,21 1,88
1 1,42 1,95
sous-sol 0,3 7,04
Tableau V.9 Amplitudes et



1V.4.3.2. Pour la deuxiéme tour

a) Suivant la direction longitudinale « N »

15
14
13
12
11
10

Etage

Lo=NWwbhOO~NOO

Amplitude du mouvement horizontal

Figure IV.16: Déformé modale de la

deuxiéme tour, selon le premier mode.

Etage

LO=_2NWAGODO~N®O

Amplitude du mouvement horizontal

Figure IV.17: Déformé modale de la

deuxiéme tour, selon le deuxiéme mode.

Etage Amplitude Amortissemernt
Toit 8,67 1,28
13 2,58 0,38
11 3,16 0,59
9 2,26 0,82
7 1,80 0,67
5 0,68 0,39
3 0,15 0,42
1 0,05 0,98
sous-sol 0,02 20,26
Tableau V.10 Amplitudes et

amortissements du mode 1. f =0.57 Hz

Etage Amplitude | Amortissement
Toit 6,53 0,71
13 1,47 1,49
11 0,59 0,54
9 4,01 0,75
7 5,29 1,22
5 3,16 0,84
3 1,50 4,09
1 0,37 0,608
sous-sol 0,06 25,92
Tableau V.11 Amplitudes et

amortissements du mode 2. f=1.85 Hz
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Amplitude du mouvement horizontal

Figure IV.18: Déformé modale de la

deuxiéme tour, selon le troisieme mode.
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—

Etage Amplitude Amortissemer
Toit 1,50 1,06
13 0,58 0,66
11 3,13 0,54
9 3,45 0,49
7 0,33 0.61
S 2,85 0,51
3 3,09 0,62
1 1,08 0,55
sous-sol 0,08 9.47
Tableau V.12 Amplitudes et

amortissements du mode 3. f =3.40 Hz



b) Suivant la direction transversale« E »

15 Etage Amplitude Amortissemept
14 :
13 tolt 11,25 0,45
12
11 13 3,71 0,24
10
9 11 6,49 0,23
S 8
i 7 9 4,49 0,35
6
5 7 2,48 0,35
4
3 5 0,74 0,52
2
1 3 0,33 0,52
0
. 1 0,10 0,37
sous-sol 0,05 8.64
Amplitude du mouvement horizontal

Figure IV.19: Déformé modale de la  Tableau IV.13 : Amplitude et amortissement

deuxieme tour, selon le premier mode. du mode 1. f=0.70Hz
7] Etage Amplitude Amortissemept
- toit 3,15 0.37
.1
11 3 13 2,81 0,28
10
o 2 11 0,64 0,68
S 8 -
[ 7 9 4,7 0,33
6 -
5 — 7 6,97 0,47
4
3 - 5 5,33 0,39
2 -
1 - 3 3,70 0,45
U —
1 1 1,21 0,37
sous-sol 0,09 10.49
Amplitude du mouvement horizontal
Figure IV.20: Déformé modale de la  Tableau V.14 : Amplitudes et

deuxiéme tour, selon le deuxieme mode. amortissements du mode 2. f =2.51 Hz

59



Amplitude du mouvement horizontal

Figure IV.21: Déformé modale de la

deuxiéme tour, selon le troisieme mode.
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Etage Amplitude Amortisseme
toit 1,21 1,02
13 0,29 0,32
11 1,88 1,51
9 2,91 1,06
7 0,97 0,46
5 1,84 0,73
3 2,49 1,21
1 1,22 1,31
sous-sol 0,10 8.55
Tableau V.15 : Amplitudes et

amortissements du mode 3. f=4.42 Hz



IV. 5. Conclusion

En conclusion, I'étude des fréquences et des défesmropres des premiers modes des deux
tours est tres instructive. Elle permet de mieumpeendre le comportement dynamique des

structures.

Les déformées modales obtenues expérimentalemergspondent pratiguement a celles
prévues par le modele numérique, ce qui confirme lg@s résultats obtenus par I'analyse
expérimentale sont fiables. Cependant les valeail&chortissement varient d’'un étage a un
autre ce qui est contraire a la théorie d’ailleorg les spécialistes s’accordent pour dire que
c’est un paramétre trés difficile a déterminer, gpkition consiste a calculer une moyenne

des amortissements mesureés.

Cette étude des caractéristiques dynamiques expdiates des deux tours est une source
d’'informations précieuses car elle permet d’'und garquantifier la rigidité et la régularité
des structures et, d’autre part, d'accéder a lecire interne des batiments sans les détruire
pour mieux comprendre leur fonctionnement dynamigbda comparaison des calculs
théoriques, I'expérimentation permet d’intégrergiaalité des matériaux, le vieillissement,

I'effet des éléments non-structuraux, celui du selc..qui sont difficiles a estimer.
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Chapitre V :
Interprétation et comparaison des résultats

V.1. Introduction

La premiére partie consiste a comparer et intezprigs résultats obtenus dans les deux
chapitres précédents. Les effets du vent et le lissage en maconnerie sur les résultats
seront étudiés en comparant les résultats des tteus. Par la suite, on va faire une
comparaison entre les résultats expérimentaux efx cebtenus numériquement et

empiriquement par les formules du RPA 99 permeitaaluer les fiabilités de ces derniers.
V.2. Synthése des résultats de I'analyse expérimeaie

Les fréquences modales expérimentales des deuws, taumivant les deux directions,

longitudinale et transversale, sont récapitulées datableau V.1.

L'utilisation des vibrations ambiantes dans deudcstires a priori identiques permet
de distinguer certaines différences de rigidité miivent correspondre a des différences de
conception, de realisation, de détail d'aménagenmaine, ou bien a des différences au
niveau des conditions aux limites, en particuliersol, via I'Interaction Sol-Structure , qui

peut méme a courte distance introduire des diftEgde comportement.
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Direction Mode Four 1(HZ) Fiour 2(HZ) Four 1 /ftour 2
1 0.73 0.57 1.28
Long 2 2.34 1.85 1.26
3 4.07 3.40 1.20
1 0.73 0.70 1.04
Trans 2 2.60 251 1.04
3 4.80 4.42 1.09

Tour 1 : Tour avec remplissage en magonnerie

Tour 2 : Tour sans remplissage

On remarque une différence considérable dans lesirgade la fréquence, et donc de
la rigidité entre les structures. Cette augmentatst I'ordre de 25 %.dans la direction
longitudinale, elle est moindre suivant la direatibransversale ou elle est de 'ordre de 5 %.
On en conclu que le remplissage en maconnerie aféa tour 1 une rigidité importante,

surtout dans la direction longitudinale.

Sur la figure V.1, on observe la différence de Pditade spectrale pour les trois
modes, entre les mesures effectuée le premier @égugieme jour. Ces variations semblent

étre essentiellement d'origine extérieure, duagalement aux conditions climatiques.

Les conditions climatiques lors des enregistremdatss la premiere et la deuxieme
tour ne sont pas identiques le premier jour esdatérisé par un vent fort, contrairement a la

deuxieme journée ou le vent fut beaucoup plusdaibl

La présence du vent rend I'amplitude spectrale mtemiers modes nettement plus
importante par rapport aux autres modes supériélgtide de Crawford et Ward (1964)

confirme, ces observations. Un vent fort exciten@palement les premiers modes

Tableau V.1 : fréquences modale expérimentale

contrairement a un faible vent, qui excite tousntegles de maniére égale.
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11 Avril 2012

~ Tour 1
0.02 3 i
i n
bt /1 Etage 7
@ 1 N
2 | ] |
E Direction Nord
0.01

- -

0.00
0.2 0.4 0.6 0.8 2 4 6 8 10
Frequency (Hz)

11 Avril 2012
Tour |

Y

1)
Etage 7

0.02

Direction Est

Frequency (Hz)

12 Avril 2012

0.02
Tour 2
3
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g - Etage 7
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A Direction Nord
/
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12 Avril 2012
0.02-
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8
2
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Figure V.1 : Transformée de Fourier des fluctuatide la fréquence modale par rapport aux
conditions climatique lors des mesures sur les deurs. En haut ; spectre de la premiére tour

dans des conditions climatique défavorable, en: lsgectre de la deuxieme tour dans des

conditions plus favorable.
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Ces difféerences des amplitudes, observées sur dag Hatiments, permettent de
supposer gu'elles sont dues a une origine extérigarce qu'autrement, chaque batiment
aurait eu des variations d’amplitudes propres 4niéime et différentes de l'autre. On a donc
deux structures identiques, d'un point de vue tachiral, pouvant présenter une différence
au niveau des valeurs de frequences propres dudsalpement aux remplissages en
maconnerie. Le fait que les deux batiments soieothes, implique que le niveau de
sollicitation doit étre proche, ainsi que les asitenditions externes telles que la température,

I'humidité... etc.

V.3. Comparaison des résultats mesurés avec ceux uhodele en élément

finis

Comme nous avons vue dans le chapitre IV, les widma ambiantes des batiments sont
dirigées par leurs caractéristiques physiques ehc donodales. L’analyse modale

d’enregistrements suffisamment longs de vibrataméiantes permet donc de déterminer ces

caractéristiques dynamiques.

Cela nous permettra d’évaluer et de vérifier laifig¢ de notre modele tridimensionnel. (Voir
chapitre Ill) Les fréquences propres mesurées @rpatalement sont comparées aux valeurs

calculées numériqguement et sont données dansléatati-apres.

Les fréquences calculées numériqguement sont praldsefgéquences mesurées dans la tour 2
(différence moyenne de 10 %) par contre elles sagrificativement inférieures a celles
mesurées dans la tour 1 (35 % en moyenne). Celdama le sens de la comparaison
précédente et confirme I'ordre de grandeur de haemtation de la rigidité par le remplissage

en magonnerie.

Dans les directions longitudinale et transverdakeyaleurs calculées numériquement a l'aide
du modéle 3-D en éléments finis sont relativemeommarables a celles mesurées
expérimentalement pour les trois premiers modesadgeuxieme tour. Et méme pour la
premiéere tour, les valeurs du premier mode calsuléemériguement sont relativement
comparables. Cependant, dans la direction longil€iet Transversale pour la premiére tour,
le modele en élément finis s’avere moins rigiderdmplissage en maconnerie n'a pas été
modélisé et la présence des escaliers n’'a pasriég gn considération. Par contre pour la
deuxiéme tour, on a une bonne concordance entnealears calculées et mesurées, a cause

de I'absence du remplissage en maconnerie danana t
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Tableau V.2 : Comparaison entre les fréquences me®es et calculées pour la tour 1

Direction Mode FredHZ) Fea(Hz) FealFmes
1 0.73 0.55 0,75
Long 2 2.34 1.62 0,69
3 4.07 3.16 0,77
1 0.73 0.76 1,04
Trans 2 2.60 2.11 0,81
3 4.80 3.66 0,76

Tableau V.3 : Comparaison entre les fréquences me®es et calculées pour la tour 2

Direction Mode FrnedHZ) Fea(HZ) FealFrmes
1 0,57 0,55 0,96
Long 2 1,85 1,62 0,87
3 3,4 3,16 0,92
1 0,7 0,76 1,08
Trans 2 2,51 2,11 0,84
3 4,42 3,66 0,82

V.4. Comparaison entre les fréquences expérimenédlealculé par les formules empiriques

du RPA99/Version 2003

Les fréquences fondamentales dans les deux dinecpoincipales sont calculées par les

formules suivantes :
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flong= min  (l/c,Hg?®; 1/0.09hy e’f‘vﬁLong) et  frans=min (/e Hg™s;

1/0.09hy/Drrans)
Ona:
fLong= Min (1/0.05+69.64°7%; 1/ 0.09 = 69.64/1/28.15)
et
frrans= Min (1/0.05 = 69.64%7%; 1/ 0.09 = 69.64/,/22.9)
On aura:

fLong= 0.83 HZ et 'ifransz 0.76 HZ

Les valeurs des fréguences expérimentales et @seampiriquement pour les deux tours,

suivant les deux directions sont récapituler danableau V.4

Tableau V.4 : fréquences mesurées et calculéesepdormules empiriques pour les deux

tours
Tour Direction F medHZ) Fea(Hz) Fealfmes
Long 0.73 0.83 1,13
Tour 1
Trans 0.73 0.73 1
Long 0.57 0.83 1,45
Tour 2
Trans 0.70 0.73 1,04

Les fréquences obtenues par les formules empirigoes parfaitement comparables aux
valeurs expérimentales des deux tours suivantddes directions. On dira que les formules
empiriques données par le reglement parasismiquE9®RRersion 2003, sont bien adapté
pour le type de structures de tour étudié.
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Les fréequences modales obtenues par les différemddsodes de calculs sont récapitulées

dans le tableau suivant :

Tableau V.5 : les différentes valeurs des fréquenoedales fondamentales obtenues.

Fréquences mesurées

Fréquences calculées

Fréquences selon l¢

124

expérimentalement analytiquement RPA99
Tour . - - - : .

Direction Direction Direction

Long Trans Long Trans Long Trans
1 0.73 0.73 0.55 0.76 0.83 0.76
2 0.57 0.70 0.55 0.76 0.83 0.76

On remarque que toutes les valeurs sont relativeocoenparables, cela signifie que le modele

3D en élément finis, concorde avec I'état des dstructures, avec une différence pour la

premiére tour, ou le remplissage en macgonneriepasaété pris en considération. On peut

dire la méme chose des formules empiriques du RRA®S0on2003 qui donnent des

fréequences assez proches de la réalité.

V.5. Valeurs des coefficients d’amortissement

L’analyse par la méthode du décrément aléatoinerdigistrements de bruit de fond réalisés

sur les deux tours nous a permis d’obtenir lesuie@éges et amortissements des modes de

vibration de ces deux structure.

Les valeurs des coefficients d’amortissement moadles fréquences de vibrations des deux

tours, sont consignées dans le tableau V.6.
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Tableau V.6 : Fréquences modales et amortissemedaux

TOUR 1

Etage Direction fi ampl €1 f2 ampl2 | €2 f3 | Amp3 €3
Sous-sol L 0,73 | 0,15 | 858 | 2,34 | 0,34 | 10,62 | 4,07 0,3 6,14
T 0,73 0,2 333 | 2,64 | 042 | 2,58 | 4,79 0,3 7,04
1 L 0,73 0,5 1,1 2,38 | 0,95 1 4,06 | 1,23 | 1,91
T 0,73 | 1,03 | 0,67 | 2,59 | 2,25 | 0,58 | 4,81 | 1,42 | 1,95
L 0,73 | 1,75 | 0,72 | 2,35 | 3,43 | 0,69 | 4,07 | 3,69 | 1,47
3 T 0,73 3 0,79 2,6 5,9 0,83 4,8 3,21 | 1,88
. L 0,73 | 6,14 | 0,74 | 2,34 | 882 | 0,98 | 4,07 5,2 1,83
T 0,73 | 8389 | 1,03 2,6 10,7 | 0,62 4,8 3,11 | 1,87
L 0,73 | 12,9 | 069 | 2,34 | 156 | 0,79 | 4,11 | 1,7 | 1,01
¢ T 0,73 | 15,6 | 0,82 2,6 17,1 | 1,02 4,8 1,1 0,99
9 L 0,73 | 146 | 0,69 | 2,34 | 11,6 | 1,15 | 4,07 5 1,43
T 0,73 | 21,1 | 0,97 2,6 13,8 | 0,74 | 4,85 3,8 1,65
L 0,73 17 0,76 | 2,34 | 3,33 | 1,29 | 4,11 5,9 1,63
1 T 0,73 | 20,3 | 1,24 | 2,55 3 0,94 | 4,85 4 1,94
13 L 0,73 26 0,73 | 2,29 7,5 0,83 | 4,11 0,2 1,88
T 0,73 | 352 | 0,71 2,6 9,7 0,77 | 4,79 1,2 0,79
, L 0,73 | 31,5 | 0,72 | 2,26 | 17,4 | 0,75 | 4,11 | 63 | 1,36
Toit T 0,73 39 0,85 2,6 216 | 096 | 4,79 4,7 1,09

TOUR 2

Sous-sol L 0,57 | 0,09 | 20,26 | 1,85 | 0,19 | 25,92 | 3,41 | 0,27 | 25,90
T 0,71 | 0,16 | 13,48 | 2,51 | 0,29 | 20,64 | 4,42 | 0,32 | 17,78
1 L 0,57 | 0,05 | 098 | 1,85 | 0,37 | 0,61 | 3,41 | 1,08 | 0,55
T 0,71 | 0,0 | 0,37 | 2,51 | 1,22 | 0,37 | 4,42 | 1,22 | 1,31
3 L 0,57 | 0,25 | 0,42 | 1,85 | 1,50 | 4,09 | 3,41 | 3,09 | 0,62
T 0,71 | 0,33 | 0,52 | 2,51 | 3,70 | 0,45 | 4,42 | 2,49 | 1,21
. L 0,57 | 0,68 | 0,39 | 1,85 | 3,16 | 0,84 | 3,41 | 2,85 | 0,51
T 0,71 | 0,74 | 0,38 | 2,51 | 533 | 0,39 | 4,42 | 1,84 | 0,73
. L 0,57 | 1,80 | 0,67 | 1,85 | 529 | 1,22 | 3,41 | 0,33 | 0,26
T 0,71 | 2,48 | 0,35 | 2,51 | 698 | 0,47 | 4,42 | 0,97 | 0,46
9 L 0,57 | 2,26 | 0,82 | 1,85 | 4,01 | 0,75 | 3,41 | 3,45 | 0,49
T 0,71 | 449 | 035 | 2,51 | 4,71 | 0,33 | 4,42 | 2,91 | 1,06
1 L 0,57 | 3,16 | 0,59 | 1,85 | 0,59 | 0,54 | 3,41 | 3,13 | 0,54
T 0,71 | 649 | 0,23 | 2,51 | 0,74 | 0,68 | 4,42 | 1,88 | 1,51
13 L 0,57 | 258 | 0,38 | 1,85 | 1,47 | 1,49 | 3,41 | 0,58 | 0,66
T 0,71 | 3,71 | 0,24 | 2,51 | 2,82 | 0,28 | 4,42 | 0,29 | 0,26
Toit L 0,57 | 27,12 | 1,28 | 1,85 | 20,41 | 0,71 | 3,41 | 4,70 | 1,06
T 0,71 | 35,16 | 0,76 | 2,51 | 9,85 | 0,63 | 4,42 | 3,81 | 1,02
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Les amortissements mesurés dans les sous-solsnhga® pris en considération en effets

leurs valeurs nettement supérieures aux autreguadt qu’elles ont été influencés par le sol.

Pour la premiére tour, les valeurs d’amortissenvanient entre 0,69 % et 1,91 % dans la
direction longitudinale et entre 0,58 % et 1,95ivant la direction Transversale. Par ailleurs
pour la deuxieme tour, les coefficients d’amortiseat mesurés sont entre 0,26 % et 1,28%
dans la direction longitudinale et entre 0,23 %.,66 % dans la direction Transversale. Ces
valeurs des coefficients d’amortissement mesurés es faibles par rapport aux valeurs

utilisées dans les calculs pour les structureseontb% a 7%.

Il nécessaire de préciser que I'amortissement peraeque du mode de vibration et ne doit
donc pas varier en fonction de I'étage du mointhénrie, cependant étant donné la difficulté
pour le déterminer expérimentalement les valeuiferdnt d'une mesure a une autre. Une
solution consiste a moyenner les amortissementsrdade donné mesurés dans les différents

étages.

Par ailleurs, nous remarquons que les valeurs rdegidnces obtenues par la méthode du
décrément aléatoire sont égales a celles des fiégs®btenues a partir du spectre de Fourier.
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Chapitre VI

Conclusions et recommandations

Les objectifs qui ont été fixés pour ce travailtson

» Assimiler la méthodologie de caractérisation dymamaid’'une structure de génie civil
en utilisant la méthode d’auscultation sous vibraiambiantes.

» Extraire les fréquences, les formes des modes gsopssociées ainsi que les
amortissements de deux tours en utilisant la déthode.

* Modéliser ces mémes structures et calculer leé@guirnces et déformées modales a
I'aide d’un logiciel de calcul en éléments finis.

e Evaluer la fiabilité du logiciel en comparant lesduences calculées a celles
mesurees.

* Quantifier 'apport des murs en magonnerie suig@ité totale du batiment.

» Etudier I'effet du vent sur les mesures des vibretiambiantes.

e Comparer les fréquences mesurées a celles donnéeslep formules du
RPA99/Version 2003.

L’ensemble de ces objectifs ont été atteints etrésiltats obtenus par les différentes

meéthodes sont cohérents.

Les enregistrements de vibrations ambiantes peznietle déterminer les parameétres
intrinseques du comportement dynamique des stegtwle maniere peu codteuse et

relativement rapide.

L'utilisation du décrément aléatoire, dans le domaiemporel, a permis de montrer leur
efficacité a mesuré la fréquence et I'amortisserdestbatiments en utilisant des mesures de
vibrations ambiantes. Le décrément aléatoire séawdficace et robuste, notamment pour
mesurer I'amortissement, avec des précisions pemdtanalyse physique de fluctuations

fines.

Six modes de translations ainsi que leurs amortiegés associés ont été extraits

expérimentalement pour chaque tour.
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Une comparaison des fréquences des deux toumsufld test caractérisée par un remplissage
en macgonnerie contrairement a la tour 2) a permigquantifier 'apport de la magonnerie en

termes de fréquence. Les fréquences de la tountl2§86 supérieures a celles de la tour 2
dans la direction longitudinale contre 5% de plaalement dans la direction transversale,

cela est di a la disposition des murs principalérselon la direction longitudinale.

Cependant il est important de noter que cette reifiée est seulement valable pour le cas des
petites déformations, effectivement dans le cas déisme important les dégats causés au

remplissage en maconnerie rendraient sa rigiditgdigeable [Dunand, 2005].

Les fréquences calculées a laide du logiciel ROBOIMLLENIUM STRCUTURAL

ANALYSIS 2009, les valeurs des fréquences analgticqont inférieures a celles des
fréquences mesurées (différence moyenne de 35%)lgquemiére tour. Par contre pour la
deuxiéme tour la différence est de 10%. Avec seelteri0% de différence, que les résultats

obtenus par la modélisation sont largement sasesfds pour les calculs de batiments.

Les formules empiriques quant a elles surestimentfiéquences. En effet les fréquences
données par ces formules sont en moyenne supérielarel0% a celles mesurées, cette

différence demeure toutefois acceptable.

L'effet du vent sur les mesures a aussi été éteiéomparant les amplitudes mesurées par
temps venteux a celles mesurées par temps calmdrdguences et les amortissements des
deux tours étudiées ont présenté des variationmatiuobservables et révélées également
grace a la transformée de Fourier de leurs fluictngt Les résultats obtenus confortent les
conclusions de l'étude de Crawford et Ward (1964savoir qu’'un vent fort excite
principalement les modes fondamentaux alors qu'ent Vaible excite tout les modes de

maniére égale.
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Recommandations

Les conclusions tirées de ce travail aménent atéries recommandations suivantes :

= Reéaliser des mesures de vibrations ambiantes pendandifférentes étapes de
construction d’ouvrages pour estimer I'apport daqere élément dans la rigidité
totale, et ceci dans un nombre important d'ouvragear permettre une étude

statistique.

= Réaliser un modeéle numérique qui prend en congidérdieffet Du remplissage en
maconnerie et des escaliers en se référant auxeinégs préalablement déterminées

expérimentalement.

= Mener une large compagne de mesures de vibratimsaates dans les batiments
algériens et corréler les fréequences obtenuedafuhéterminer une formule empirique

plus adaptée aux constructions nationales.

= Comparer les caractéristiques dynamiques obtermusswsbrations ambiantes a celles

obtenues sous vibrations forcées.
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