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Résumé - L'abrasion de la pompe est sans aucun doute la conséquence la plus sérieuse de I'érosion
hydrique. Les effets indésirables de ce phénoméne sont nombreux, allant d'une réduction considérable
de l'efficacité de la pompe a la dégradation et a la conséquente diminution des performances de la station
de pompage, comme c'est le cas de la station Adja située a Khemis Miliana, dans le nord de I'Algérie.
Cette étude est basée sur le traitement statique d’un ensemble de données hydrométriques (débit liquide,
concentration et débit solide) des deux bassins versants de Deurdeur et Cheliff Harbil, qui se déversent
dans la station Adja située a I'entrée du bassin versant de Harreza. Les résultats des données de débit
solide et liquide pour les trois bassins versants d'Oued Deurdeur, Cheliff Harbil et Harreza pour la
période 1990-2011 ont montré une dispersion considérable. Les coefficients de corrélation ont été
acceptables, a I'exception de I'Oued de Cheliff Harbil, en raison des difficultés rencontrées dans la
mesure des deux parameétres, le débit liquide et la concentration des sédiments.

Le probléme de I'abrasion de la pompe est di a I'effet des sédiments transportés par le flux de 1’oued
Chellif, dont I'érosion spécifique a été évaluée a 3,31*10° t/km?/an. Cette valeur est due a plusieurs
facteurs tels que I'absence de couverture végétale, la sécheresse et les caractéristiques morphologiques
du bassin versant. Afin de minimiser le risque d'abrasion de la pompe, il aurait été nécessaire de
construire une digue en amont de la station Adja.

Mots - clés : Abrasion des pompes, Oued Cheliff, Transport solide, Erosion hydrique, Efficacité de la
pompe.

Abstract - Pump abrasion is undoubtedly the most serious consequence of water erosion. The adverse
effects of this phenomenon are numerous, ranging from a considerable reduction in pump efficiency to
degradation and consequent reduction in pumping station performance, as in the case of Adja station
located in Khemis Miliana northern Algeria. This study was based on the static processing of
hydrometric data sets (liquid flow, concentration, and solid flow) for the two catchments of Deurdeur
and Cheliff Harbil, which discharge into the Adja station located at the entrance to the Harreza
watershed. The results of the solid and liquid flow data for the three Oued Deurdeur, Cheliff Harbil, and
Harreza catchments for the period 1990-2011 have shown considerable dispersion. The correlation
coefficients have been acceptable, with the exception of Oued de Cheliff Harbil, which is due to the
difficulties encountered in measuring the two parameters, liquid flow and sediment concentration. The
problem of pump abrasion is due to the effect of sediment loaded in the flow of the Chellif wadi, whose
specific erosion was evaluated at 3.31*10° t/km?/year. This value is due to several factors, such as the
absence of vegetation cover, drought, and the morphological characteristics of the watershed. In order
to minimize the risk of pump abrasion, it will have been necessary to build a river dike upstream of the
Adja station.

Keywords: Pump abrasion, Oued Cheliff, solid transport, water erosion, pump efficiency.
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1-Introduction

The presence of solid particles in water
can accelerate wear and tear on pumps and other
equipment, reducing their lifespan and
increasing replacement costs [1]. The transport
of solid materials in Algeria has been the subject
of several studies. It is very high in Algerian
rivers, but it is not well quantified in certain areas
due to the absence or lack of monitoring
equipment [2]. One study used statistical
modeling based on liquid flows to estimate solid
transport in the Oued Mekerra catchment in
Algeria [3]. Another study focused on
guantifying solid transport in the Chellif
catchment in Algeria using statistical approaches
and a calibration-validation model [4]. Sediment
accumulation in Algerian dams is a growing
concern, with over 650 million cubic meters of
sediment deposited in more than 110 Algerian
dams [2]. Quantifying solid transport in a river
involves estimating the amount of sediment
transported by the river. Various methods can be
used to estimate this, including statistical
analysis, fuzzy logic, and graphical analysis.
Several examples can be cited, such as the
quantification of suspended solid transport in the
Labiod River in Algeria and its impact on the
silting of the Foum El Gherza dam [5]. A new
method for estimating suspended sediment flows
at an Algerian dam (Beni Amrane dam) based on
fuzzy logic [6]. In this paper, we will examine
the impact of solid transport on the operation of
the Adja pumping station in Khemis Miliana by
analyzing the effect of sediments on pump
abrasion.

2- Material And Methods

Khemis Miliana is located 145 kilometres south-
west of Algiers, between 36° 15’ 55" north and
1° 58" 13" east, and serves as a relay zone
between east and west, north and south.

Figure 1: Zone d’étude

Figure 1: Study Area

2.1 Data acquisition and methodology
There are five (5) hydrometric stations
spread over all the sub-catchment areas of the
Upper Cheliff, with hydrometric time series
varying between 1990 and 2011.
Tableau 1: Bassin versant de haut Cheliff

Table 1: Watershed of upper Cheliff

code of sub-

. 2
Catchment catchment Sub-catchment Area (Km?)
0114 Oued Cheliff Ghrib ~ 1383.69
0115 Oued Cheliff Harbil 767.29
Upper 0116 Oued Deurdeur ~ 857.64
Cheliff '
Oued Cheliff
0117 Harreza 743.97
Oued Rouina
0119 Zeddine 898.54

The Tab.1 gives information on the sub-
catchments concerned by the study.

www.enstp.edu.dz/revue

Editée sous licence CC BY-NC-ND http://creativecommons.fr



file:///J:/MOHAMED/Desktop/60/www.enstp.edu.dz/revue
file:///J:/MOHAMED/Desktop/60/www.enstp.edu.dz/revue
http://creativecommons.fr/

ALGERIE EQUIPEMENT

e-ISSN: 2716-7801

Juin 2024, N° 71 : 01-07

RATIAT A., HADDAD A.

300N

300N

Legend
@& Adija Station
[ Cheliff watershed

[] Sub-—catchment
(Cocedinate Sysiem: WGS 1984 UTM Zone 31N

VOUE 200E SouE

Figure 2: Variation des precipitations annuelles
(2000-2019)

Figure 2: Variation in annual rainfall (2000-
2019)

The Fig.2 represents averages over a 19-year
period for the ElI Khemis station. The rainiest
year at the Khemis Miliana station is 2008, while
the driest year is 2001.

The basic data available are the average annual
liquid flows in (m3 /s), and the average annual
concentrations of suspended sediments in (g/l)
collected on the Oued de Deurdeur at the
hydrometric station under the code (011601) and
the Oued de Cheliff Harbil (station 01154), by
the National Water Resources Agency [7] of
Blida. This database covers the period from
1990/91 to 2010/11, i.e. 21 years for the pairs
(liquid flows Qi - suspended sediment
concentrations C). The choice of this period was
guided by data requirements linked to the
hydrometric station, which has been shut down
since 2011.

The average suspended sediment flow Qs
through an average flow section is calculated as
the product of the average suspended sediment
concentration Cs and the average liquid flow Q
over a given period of time:

The suspended sediment concentration Cs and
the liquid flow rate generally evolve according
to a power model Y = aX®[8][9][10].
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Figure 3: a) Variation des concentrations en
fonction des débits liquides dans I'oued
Deurdeur ; b) Relation entre les débits solides et
les débits liquides sur I'oued Deurdeur.

Figure 3: a) Variation in concentrations with
liquid flow rates in the Deurdeur wadi; b)
Relationship between solid flows and liquid
flows on the Deurdeur wadi

Fig. 3.a) shows that the concentration of
sediments over the period 1990-2011 is
considerable, especially in 1995 with a value of
75.67 g/l. This concentration is due to the
absence of vegetation cover over the entire of
watershed.

A statistical study showed that the points
obtained could be reasonably fitted by a power
law, with a correlation coefficient R? = 0.438.
The equation is as follows:

Q, =1452Q°" @)
Qs = Cs * QI (1)
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Figure 4: a) Variation des concentrations en
fonction des débits liquides dans I'oued Chellif
Harbil ; b) Relation entre les débits solides et
les débits liquides sur I'oued Chellif Harbil.

Figure 4: a) Variation in concentrations with
liquid flow rates in the Chellif Harbil wadi; b)
Relationship between solid flows and liquid
flows on the Chellif Harbil wadi

Fig 4.a) shows a rather low concentration
compared to Deurdeur, where the year 2001 was
recorded at 58.38 g¢/l, although this year was
considered the worst. It should be noted that the
vegetation cover better protects the watershed
than the Deurdeur watershed, where the
relationship between Qs and Qi best explains the
case.

Oued Deurdeur B

Figure 5: Le point de rencontre de I'Oued

Deurdeur avec I'Oued Cheliff

Figure 5: The meeting point of Oued Deurdeur
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Figure 6: a) Variation des concentrations en
fonction des débits liquides dans I'oued Chelliff
; b) Relation entre les débits solides et les débits

liquides sur lI'oued Chelliff.

Figure 6: a) Variation in concentrations with
liquid flow rates in the Chelliff wadi; b)
Relationship between solid flows and liquid

flows on the Chelliff wadi
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The two wadis discharge into the Adja station
Fig.5, i.e. a high sediment concentration and
consequently a high solids flow, which has an
impact on the performance of the station itself.
Two high C values have been recorded, the first
in 1995 with a value of 91.68 g/I, corresponding
to a liquid flow of 5.02 m3/s.

The second was in 2001, with a value of 89.11
g/l, corresponding to a very low flow of 2.82
md/s, which coincided with the drought period.
We quantified the total solid transport Qsr, at the
Adja station, which represents the sum of the
annual suspended solid transport Qs and the
solid transport by scour Gs , over the period from
1990 to 2011 (table in Appendices). Carriage
was taken to be equal to 34% of the suspended
solid flow [11].

Evaluating the rate of erosion

Annual surface degradation is the total solid
load, accumulated over one year, divided by the
surface area of the contributing catchment:

A
E, = A 3)
With: Es annual surface degradation (t.km2 .an"
1, As annual solid input in tones (t) and A
catchment area in (km?).

14
12
10

Es (t'/km2.an)

Erosion
= R ]

= R s o 2l ml S R R R = D m s om e o o —

Figure 5: Variation annuelle de I'érosion
spécifique
Figure 5: Annual variation in specific erosion

2.2 Effect of specific erosion in the abrasion of
pumps at the Adja station

According to the data provided by ANRH for the
year 2011, we estimate that the data between
2011 and 2019 correspond to an average erosion
rate estimated at 1.41.10° t/km?.year.

2.3 Specific erosion rate

Evaluation of the erosion rate over the period
1990-2011 gave an annual average of around
3.43 Mm®, This monstrous quantity can cause
abrasion to incoming pumps as it passes directly
through the station during the entire flood
period.

The absence of measurements from 2011 to the
present has forced us to estimate an average of
1.41T/ km2.year.

The great risk of erosion in suspension in the
abrasion of the pumps, in particular the
impellers, which are confronted by the high
speed of the water current loaded with solid
particles, something that reduces the lifespan of
these pumps, as in the case of the four pumps that
are at a standstill to date shown in Fig. 7. The
non-operation of these pumps is considered an
economic loss and has repercussions on the
performance of the station itself.

This situation presents the operator with a
problem that degrades the pumps and affects
their performance. This scourge requires a
solution to protect these pumps against the
phenomenon of abrasion.

Year of service

year of

=]
2020 4 2018 shutdown
— 2017

2020

2015 4
Year
2010 4

2005 4

2000 l T

PI P2 P2 P4 P5 P6 PT P3 P8
Pump

Figure7: Etat des pompes

Figure7: Pumps status

www.enstp.edu.dz/revue

Editée sous licence CC BY-NC-ND http://creativecommons.fr



file:///J:/MOHAMED/Desktop/60/www.enstp.edu.dz/revue
file:///J:/MOHAMED/Desktop/60/www.enstp.edu.dz/revue
http://creativecommons.fr/

ALGERIE EQUIPEMENT

e-ISSN: 2716-7801

Juin 2024, N° 71 : 01-07

RATIAT A., HADDAD A.

3- Discussions

Plotting the solid and liquid flow data for
the three catchment areas of Oued Deurdeur,
Cheliff Harbil and Harreza for the period 1990-
2011 shows considerable dispersion.

From Figures 2.a), 3.a), and 5.a), the correlation

coefficients [ R =JRr? ] are respectively: 0.66;
0.58; 0.60.

From these correlation coefficients, we can see
that there is a considerable correlation between
the solid flow and the liquid flow, except for the
value for the Cheliff Harbil basin, which shows
a correlation of 0.58. This value would mean that
it is difficult to measure the two parameters in
this basin.

The correlation between solid and liquid flow is
obscured by the sudden influx of sediment
caused by occasional rainfall during dry periods
and by the first outbreaks [12].

4-Conclusion

This study consisted of a diagnostic study of
the Adja water pumping station, located in
Khemis Miliana, Algeria. The aim was to
identify the station's hydraulic and technical
problems and propose solutions to improve its
performance. It was found that there was a wide
dispersion of data on solid and liquid flows in the
surrounding catchment areas. Solid transport in
Wadi Chellif, at the entrance to the station, was
estimated at 3.31*10° t/km2/year for the period
1990-2011. This is due to various factors, such
as the lack of vegetation cover and the
morphological characteristics of the catchment.
To mitigate the risks associated with solid
transport, we have recommended the use of filter
screens, regular pump maintenance, and the
construction of a river embankment upstream of
the station. Further research is needed to better
quantify and understand solid transport in
Algerian rivers. In conclusion, appropriate
measures are essential to protect pumping
stations and ensure their smooth operation.
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Résume- L’objectif de ce travail est d’identifier expérimentalement et numériquement les propriétés
dynamiques d’une structure existante en béton armé. Ces résultats serviront de référence pour le suivi
du comportement futur de la structure. Un modéle numérique en éléments finis est élaboré pour
déterminer les périodes et modes propres de la structure et les comparer avec ceux déterminés par les
essais de vibrations ambiantes. De plus, I’importance de I’effet du remplissage en magonnerie sur les
caractéristiqgues modales de la structure est prise en compte et sa contribution dans la rigidité de la
structure est mise en évidence.

Mots - clés : Propriétés Dynamiques, Eléments Finis, Vibrations Ambiantes

Abstract- The aim of this work is to identify experimentally and numerically the dynamic properties
of an existing reinforced concrete structure. These results will also serve as a reference for monitoring
the future performance of the structure. A numerical finite element model is developed to determine the
structure's periods and modes and compare them with those determined by ambient vibration tests.
Furthermore, the influence of masonry infill on the structural modal characteristics is considered,
emphasizing its contribution to the building's stiffness.

Keywords: Dynamic Properties, Finite Element, Ambient Vibration

récents qui traitent des analyses de la
vulnérabilité des batiments existants [3-7].

Pour les structures testées avec les vibrations
ambiantes, les points suivants sont abordés. En
premier, les fréquences de vibration sont
analysées en prenant en compte leur relation

la réglementation sismique en vigueur, ce qui est etroite avec la hauteur, les matériaux de
un enjeu majeur pour la prévention et la construction et Iageometrlede la structure [8-9]

réduction du risque sismique. Pour ce faire, les Le retour d’expérience montre que ces

1-Introduction

La détermination des caractéristiques
dynamiques du bati existant est liée a la nécessité
d’identifier d’éventuelles anomalies
structurelles afin de le mettre en conformité avec

tests de vibrations ambiantes sont largement
utilisés pour [’identification des parameétres
dynamiques élastiques des structures, sous
forme de fréquences de vibration,
d’amortissement et de modes de déformation.

Durant les années 30, de nombreuses mesures
ont été effectuées sur le bati californien et une
relation entre la hauteur et la période de vibration
des batiments a été proposée et par la suite
introduite dans les codes parasismiques [1]. A
partir des années 70, il y a eu de nombreux tests
et études qui sont résumeés par lvanovic et al.
(2000) [2] ainsi que plusieurs autres travaux

fréquences sont sensibles a la non-linéarité ou a
I’endommagement de la structure qui traduit les
changements de ces propriétés. [10-12].

En second, les déformations de la structure sous
sollicitations sismiques qui sont sensibles a la
localisation des zones d’endommagement et a la
modification des propriétés de la structure sont
caractérisées sous forme de déformés modales
grace a plusieurs techniques de traitement du
signal [13-17]. Quant a [D’amortissement,
parametre représentant la dissipation d’énergie
de la structure, ce dernier est pris égal a 5% pour
les spectres de réponse réglementaires.
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Néanmoins, le retour d’expérience montre que
dans les structures existantes, sa valeur est
autour de 1% pour les batiments élevés de plus
de 10 étages. Au final, les changements dans la
structure sont identifiés et quantifiés, suite a des
travaux, aprés un événement sismique, ou bien
dans le cadre d’un suivi temporel de la structure
( Structural health monitoring).

Dans ce travail, les caractéristiques structurelles
sont d’abord identifiées et un modéle numérique
en éléments finis est élaboré en introduisant les
caractéristigues mécaniques des éléments
structuraux obtenues a partir des essais non
destructifs (sclérométre et ultrasons).

Ensuite, des tests de vibrations ambiantes sont
effectués et les paramétres dynamiques sont
identifiés et comparés avec ceux obtenues
numériguement.

Enfin, I’effet de la magonnerie de remplissage
sur le comportement sismique de la structure est
mis en évidence avec D'introduction de la
maconnerie dans le modele numérique de la
structure avec une comparaison avec les résultats
expérimentaux.

2- Description de ’ouvrage
2.1- Structure de la construction

L’ouvrage est une construction a usage
d’habitation composée d’un entre-sol, un RDC et
six étages. La configuration en plan est en forme
de U considérée comme forme irréguliéere
d’aprés les criteres du RPA 99 v.2003. La
structure est en portiques en béton armé auto-
stables dans les deux directions, avec des
planchers en dalles pleines nervurées. Le
plancher de la cour est en dalle pleine nervurée
en béton armé coulée sur place posée sur des
poutres en béton armé. Les murs en magonnerie
sont & base de briques rouges enduites d’un
mortier de ciment.

La disposition des poteaux est relativement
uniforme reliés par des poutres formant une
grille assez dense procurant ainsi une bonne
rigidité en plan (Fig.1). De méme, la distribution
des éléments non structuraux en magonnerie est
assez uniforme.

En élévation, I’immeuble en question ne
présente aucun décrochement.

I T ]z% m -
RN
* !
Qi _

|

Figure 1 : Plan de coffrage du plancher.
Figure 1: Floor Formwork drawing.
2.2- Dimensions des éléments structuraux

Les dimensions des éléments structuraux sont les
suivantes :

- dimensions des poteaux

- Poteaux (couleur bleu)............... 35 x 85 cm?
- Poteaux (couleur rouge).......... 50 x 60 cm?
- Poteaux (couleur jaune)............. 50 x 50 cm?
- Poteaux (couleur noir)............ 50 x 40 cm?
- Poteaux (couleur marron).........40 X 40 cm?
- Poteaux (couleur violet)........... 30 x 30 cm?

- dimensions des poutres

= POULTES - oveeee e 15 x 60 cm?
-POULIES ..o 20 x 60 cm?
= NEIVULES .o, 7 x 30 cm?
- plancher
-dallepleine.............coovviiiiinnnnn, 10 cm

3- Modélisation de la structure

Tenant compte des  caractéristiques
structurales identifiées, un modéle de calcul
tridimensionnel simple en éléments finis est
élaboré pour déterminer les périodes et modes
propres de la structure et les comparer avec ceux
déterminés par les essais de vibrations
ambiantes.
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En utilisant le logiciel de calcul numérique
« SAP 2000 », les éléments poteaux, poutres et
nervures sont modélisés par des éléments
« frames » et les dalles par les éléments « shell ».
Les levés en plan et en élévation ont été utilisés
pour introduire les caractéristiques géométriques
globales de la structure.

Les caractéristiqgues mécaniques des éléments
structuraux de la construction ont été obtenues a
partir d’essais non destructifs (essais au
sclérométre et ultrasons), avec une valeur
moyenne de la contrainte caractéristique de
compression a 28 jours de 25 MPa.

Les charges permanentes ont été évaluées sur la
base d’un poids volumique moyen estimé a
2500 kg/m®. Les surcharges d’exploitation ont
été prises égales a 150 kg/m? conformément au
document technique réglementaire (DTR B.C.
2.2).

Figure 2 : Modéle numérique 3D
Figure 2: Numerical model
3.1- Spectre de calcul

On introduit les paramétres du spectre de
réponse de calcul correspondant a la structure
conformément au réglement parasismique
Algérien RPA99 (Révision 2003).

0.35

03 \
025 1_
02 \

015 \
04 \

0.05 — |

Figure 3 : Spectre de réponse.

Figure 3 : Response spectrum

3.2- Résultats de I’étude modale analytique
Les périodes propres de vibration sont

données sur le tableau suivant. On note que les

deux premiers modes sont des modes latéraux

selon I’axe x et y.

Tableau 1 : Périodes et fréquences numérique
de la structure

Table 1 : Numerical periods and frequencies

Modes Période Fréquence UX uy
(Sec) (Hz) (%) (%)
Mode 1 0.756 1.32 66.09  0.69
Mode 2 0.683 1.46 0.14  80.02
Mode 3 0.632 1.58 14.3 0.80

Les taux de participation massique montrent que
la réponse sismique sera dominée par les modes
fondamentaux selon les directions X et Y. Le
troisieme mode est un mode de torsion couplé
essentiellement selon la direction transversale
(taux selon Ux = 14%).

4- Tests des vibrations ambiantes

4.1- Description de I’instrumentation (City-
shark)

a) Station d acquisition

L’équipement utilisé est une station City-Shark-
I doté d’un seul capteur d’enregistrement de
vitesses selon les trois composantes (Nord, Est et
Verticale). La  durée des différents
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enregistrements a été fixée a 5 min. avec un taux
d’échantillonnage de 100 Hz. Des manipulations
préliminaires ont été effectuées dans le but de
parvenir a un calibrage optimal des capteurs. En
raison du caractére aléatoire de I'excitation (vent,
micro-vibrations), lI'amplitude du signal
enregistré peut varier considérablement. Le
réglage du gain permet d'obtenir un signal
exploitable et non saturé.

08 points de mesure ont été choisis pour
effectuer les enregistrements permettant de
déterminer les fréquences propres de la structure.

b) Capteur de vitesse (Le3Dlite)

Le sismométre utilisé pour évaluer les
caractéristiques dynamiques expérimentales de
I’ouvrage en question est un capteur de vitesse
de type Lennartz électronic a 3 composantes
(Le3Dlite) caractérisé par une fréquence
naturelle de 1.0Hz. Ce capteur est utilisé pour
enregistrer la réponse d’une structure en signaux
de faibles amplitudes dus au vent, circulation, les
micro-vibrations autour et au alentour d’un
ouvrage, etc. Ce type de sismometre est adapté
aux ouvrages de génie civil ainsi qu’aux essais
sur le sol (études de H/V).

Station d’enregistrement
City-Shark IT

Capteur de vibration

Figure 4 : Appareillage d’enregistrement des
vibrations ambiantes

Figure 4 : Ambient vibration measurement
equipment

¢) Logiciel d acquisition et de
traitement

Le Logiciel ReadCity est utilisé pour récupérer
les données des signaux enregistrés contenues
sur la carte PCMCIA. Les fichiers récupérés
contiennent toutes les informations des signaux
enregistrés. Ces derniers sont donnés par des
vitesses en fonction du temps. La durée
d’enregistrement des signaux prise pour cette
¢étude est de ’ordre de 5 mn.

Le logiciel Geopsy «Geophysical Signal

Database For Noise Array Processing » a été
développé spécialement pour la lecture et le
traitement des signaux enregistrés par le matériel
CityShark (Fig.5).

Uedaze: [TTEETAE] Bis
Tadsr [BOAT B

ok

7 e

[ Sl

" by

Desivicn sy

Figure 5 : Logiciels d’acquisition City-shark &
de traitement des signaux Geopsy.

Figure 5 : Acquisition software City-shark &
signal processing Geopsy.

4.2- Procédure des tests de vibrations
ambiantes

La procédure de réalisation des essais de
vibrations ambiantes sur ’ouvrage en question
se résume comme suit :
e Essais préliminaires et préparation du
schéma d’instrumentation ;
e Enregistrement des réponses de la
structure par le CityShark 11 ;
e Traitement des signaux enregistrés par
le logiciel Geopsy ;
e Identification des fréquences propres de
vibrations expérimentales ;
o Identification de I’amortissement pour
les modes de vibrations fondamentaux.
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a) Essais préliminaires et schéma
d’instrumentation

Le choix du schéma d’instrumentation est trés
important pour 1’optimisation des essais et
éventuellement I’identification des modes de
vibrations expérimentaux, surtout dans le cas
d’ouvrages ayant une géométrie complexe et
initialement un comportement dynamique
inconnu. C’est précisément le cas de notre étude.
L’analyse modale préliminaire consiste a
¢laborer un modéle numérique d’éléments finis
plus ou moins conforme a la structure réelle
existante et faire un calcul modal préliminaire
dans le but de connaitre la forme analytique de
chague mode de vibration. Les capteurs
(géophones) doivent étre positionnés dans les
parties ayant une grande amplitude modale.

De maniere générale, les différents modes de
torsion sont déterminés a I’aide d’un capteur de
trois (03) DDL placés dans les zones de rive de
la structure ou les amplitudes modales de torsion
sont importantes et leurs pics dans le spectre de
Fourier sont nets et représentatifs.

Dans le but d’enregistrer les amplitudes modales
correspondant aux modes de translation, des
essais préliminaires ont été effectués sur
I’ouvrage et, vu la configuration géométrique et
le systeme structurel, nous avons optés pour un
schéma d’instrumentation ci-dessous (Fig.6).
Néanmoins, ces capteurs ont été placés sur les
différents niveaux pour éviter toute perte
d’enregistrement des modes de vibration dans le
cas d’emplacement d’un capteur dans un nceud
modal ol les amplitudes modales sont trés
faibles ou nulles.

Terrasse

Figure 6 : Positions et orientations optimales
des capteurs sur la structure de I’immeuble

Figure 6: Optimal positions and orientations of
the sensors on the structure of the building

b) Enregistrement de la
structurale

réponse

La réponse est enregistrée a 1’aide d’un
sismometre sous I’effet d’excitations dues au
vent et des diverses micro-vibrations. Le capteur
utilisé est trés sensible aux micro-vibrations dans
les deux sens horizontaux et verticaux. La durée
du mouvement enregistré doit étre suffisante (5
minutes dans notre cas) pour éviter, d’une part
les effets des bruits et les parasites impulsifs et
d’autre part, s’assurer que la réponse structurelle
(output) correspond effectivement a une
excitation  (input) stationnaire & bande
fréquentielle large. Le mouvement enregistré
sous forme de vitesse en fonction du temps
(Figure 7) est stocké sur le flash-card de la
station d’acquisition. Par la suite, son analyse est
assurée par le logiciel Geopsy.
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Figure 7 : Réponse enregistrée sur la structure.
Figure 7: Recorded response of the structure

Le bruit de fond est une sollicitation aléatoire et
considéré comme un bruit blanc. L’analyse de la
réponse dynamique de 1’ouvrage sous |’effet de
cette sollicitation consiste a calculer les spectres
de Fourier sur plusieurs fenétres du signal
enregistré et a les pondérer en calculant leur
écart-type. Le signal a été subdivisé en plusieurs
fenétres stables, tout en supprimant les fenétres
non stables qui représentent des parties
d’excitations hors du bruit blanc. Ces parties de
perturbations sont caractérisées par une
amplitude sortant de I’amplitude moyenne du
bruit de fond.

Les parties stables du signal enregistré ont été
repérées automatiquement par le logiciel
Géopsy. La détermination de ces fenétres du
signal enregistré est basé sur la comparaison des
moyennes du signal sur deux durées différentes
: (1) une moyenne de courte durée STA (Short
Time Average) de I’ordre d’une seconde, dont la
valeur est sensible aux variations d’amplitudes,
et (2) une moyenne de longue durée LTA (Long
Time Average) de I’ordre de 20 a 30 secondes
dont la valeur est peu sensible aux variations
d’amplitudes.

Le rapport de ces deux moyennes STA / LTA,
donne une idée sur la stabilité du signal.

En effet, si le signal est stable c'est-a-dire sans
variation de niveau moyen, ce rapport est voisin
de I’unité. Par contre, si le signal est instable,
c'est-a-dire avec des variations de niveau moyen,
ce rapport est différent de 1’unité. Afin de
qualifier et de quantifier la stabilité du signal, il
est défini des bornes entre lesquelles ce rapport
peut varier.

Typiquement ces bornes sont de 1’ordre de 0.5 et
de 2.0. Pour qu'une fenétre de signal soit
qualifiée de stable, il faut que le rapport STA /
LTA soit compris entre ces valeurs limites sur
toute la fenétre.

4.3- Calcul des spectres de Fourier

Une fois les fenétres du signal choisies,
I’amplitude spectrale est calculée sur chaque
fenétre par une transformée de Fourier. Les
spectres sont ensuite lissés avec une fenétre
glissante dont la forme et la largeur dépendent de
la fréquence [Konno and Ohmachi, 1998]. Puis
ces spectres sont moyennés et un écart- type
calculé (Figs. 8 et 9).

4.4- ldentification  expérimentale des
fréquences propres de vibration

La détermination des fréquences de vibration est
trés délicate car il existe parfois des bruits et des
parasites ayants des fréquences dominantes qui
peuvent perturber les modes réels, surtout dans
le cas ou le capteur est mal positionné et/ou
orienté.

Les fréquences propres de vibration de 1’ouvrage
sont représentées par des pics dans les spectres
de Fourier calculés. La réponse modale
expérimentale du batiment est représentée dans
le domaine fréquentiel par les spectres dans les
figures 8 et 9.
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B =243
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B 1.2e-014
2 ]
g ]
< 8.0e-02-
z ]
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0 fesan T T T T T T T
0.6 0.8 1 2 4 6 8
Frequency (Hz) 081111_1102.045E
] £=1.96
8e-02
4 6e.02] £=2.85
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= 4e-024
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Figure 8 : Spectres de Fourier (point n°45)

Figure 8: Fourier spectra (Station n°45)
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Figure 9 : Spectres de Fourier (point n°47)
Figure 9: Fourier spectra (Station n°47)

D’apres les résultats expérimentaux obtenus par
les tests de vibrations ambiantes, il est clair que
les deux premiers modes de vibration
(f1=1.96Hz et f2=2.54Hz) sont des modes
fondamentaux dans le sens longitudinal et
transversal et sont caractérisés par des
amplitudes tres fortes par rapport aux autres
modes de vibrations. Ce qui correspond
théoriquement a un taux de participation
massique élevé et le mode de torsion qui apparait
légérement dans le spectre de Fourier est
représenté par une fréquence (f3=4.20Hz).

Tableau 2 : Périodes propres expérimentales.

Table 2 : Experimental periods

Mode Périodes Essais Se_ns (a
(sec.) dominance)
42-43-45- -
1 0.510 46-47 Longitudinal
2 0.393 43-45-46- Transversal
47

3 0.238 45-47 Torsion

4 0.312 Y

5 0.166 48-49 Longitudinal

6 0.156 48-49 Transversal

Pour comparer les périodes expérimentales et
analytiques, on établit une correspondance entre
ces périodes selon les taux de participation
massiques, les amplitudes des modes propres de
vibration et les positions d’enregistrement. Les
trois périodes des modes fondamentaux ainsi que

les écarts sont indiqués sur le tableau ci-
dessous :

Tableau 3 : Les périodes calculées et mesurées

Table 3 : Calculated and measured periods

Période Période

) ) Ecart Sens (a
Mode calculée mesurée .
% dominance)
(s) (s)
1 0.756 0.510 32.54  Longitudinal
2 0.683 0.393 42.45 Transversal

3 0.632 0.238 62.02 Torsion

On constate que les périodes mesurées sont plus
petites que celles obtenues numériquement. Ces
écarts sont attribués a I’effet des remplissages en
murs de magonnerie qui  généralement
augmentent la rigidité a basse amplitude de
vibration. Les murs étant considérés comme
¢léments secondaires n’ont pas été modélisés. 11
est a souligner que ces résultats sont une
indication sur le bon état de la structure qui ne
présente pas d’anomalie en termes de rigidité
(présence de dégradations structurales ou de
fissures importantes dans les éléments
verticaux).

45-  ldentification
amortissements

expérimentale  des

L’amortissement quantifie I’énergie dissipée par
la structure lors de son mouvement. Il a pour
origine essentiellement deux sources : une
origine matérielle et une origine radiative.
L’origine matérielle consiste en la dissipation de
I’énergie par les matériaux constitutifs de la
structure soumis a des déformations cycliques.
Cet amortissement dépend non seulement du
systeme structural mais aussi des éléments non
structuraux dont les déformations et les
frottements  internes  peuvent  contribuer
significativement a la dissipation de 1’énergie.
L’origine radiative correspond a 1’émission
d’ondes dans le sol environnant par
I’intermédiaire de la fondation. En effet, par un
phénoméne d’interaction sol-structure, les
sollicitations de I’ouvrage engendrent dans le sol
des ondes qui se propagent en s’éloignant de
leurs points d’émission et transportent donc vers
I’infini une partie de 1’énergie de déformation.
Cet effet de transfert d’énergie est équivalent a
un effet d’amortissement.
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L’estimation de I’amortissement est complexe
car les frottements internes et les liaisons sont
difficilement modélisables. En revanche, les
méthodes expérimentales permettent d’évaluer
le coefficient d’amortissement par 1’observation
de la réponse de la structure a une sollicitation
dynamique. A cet effet, nous utilisons la
méthode du décrément aléatoire pour estimer la
valeur du coefficient d’amortissement des modes
propres de cet ouvrage.

Les valeurs des coefficients d’amortissement
modaux et les fréquences de vibrations amorties
du batiment ainsi obtenus sont consignées dans
le tableau 4.

Notons que les valeurs expérimentales des
coefficients d’amortissement modaux de
I’ouvrage, tabulées ci-dessous, sont estimées a
faibles amplitudes et que les valeurs réelles a
grandes amplitudes, comme dans le cas d’un
séisme, sont plus élevées.

Tableau 4 : Les périodes propres et leurs
amortissements

Table 4 : Periods and damping

Mode | Périodes (sec) Taux d’amortissement [%]
1 0.510 0.95
2 0.393 1.93
3 0.238 1.20
4 0.312 0.60
5 0.166 0.45
6 0.156 0.63

Les taux d’amortissements modaux obtenus
expérimentalement sont raisonnables pour ce
type de structure a faible amplitudes
d’excitation.

fu199Hz
2=0.95%

®
&
L

08S1111_1120.047E
5"; 4 I
e k-3

Figure 10 : Coefficients d’amortissement
expérimentaux

Figure 10 : Experimental damping coefficients
4.6- Effet du remplissage en magonnerie

Afin d’évaluer Deffet du remplissage en
maconnerie sur les caractéristiques modales de
la structure, on a opté pour la modélisation de la
magonnerie extérieure sur le modele précédent
(Fig.11). On attribue des caractéristiques
mécaniques dont les valeurs sont prises comme
étant une moyenne des éléments constituant les
murs (briques+enduits) : [18]

-Masse volumique de la brique creuse avec

La figure 10 ci-dessous représente quelques enduit de ciment ............. 1 t/m3

courbes des décréments aléatoires relatifs aux

modes fondamentaux avec une estimation des -Module d’élasticité de la  magonnerie
fréquences amorties. L 1650 Mpa
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Figure 11: Modele numérique avec magonnerie
de remplissage.

Figure 11: Numerical model within infill
masonry

Les résultats de cette analyse montrent que les
périodes obtenues sont en bonne concordance
avec celles mesurées, ce qui confirme la
contribution non négligeable de la magonnerie
dans la rigidité globale de la structure. (Tableau
5 et 6). Néamoins, il faut noter que 1’écart de la
période du troisieme mode de torsion est
relativement élevé, ce qui peut étre attribué aux
incertitudes numériques et expérimentales.

Tableau 5 : Périodes et fréquences numérigue
de la structure

Table 5 : Numerical periods and frequencies of
the structure

Période  Fréquence UX uy
Modes

(Sec) (Hz) (%) (%)
Model | 510 1.95 76.00 1.65
Mode2 | ;386 259 255  77.00
Mode3 | 333 3.00 237 331

Tableau 6 : Les périodes calculées et mesurées

Table 6 : Calculated and measured periods

Période Période R
i , Ecart Sens (a
Mode | calculée  mesurée .
% dominance)
(s) (s)

1 0.512 0.510 0.39 Longitudinal
2 0.386 0.393 1.70 Transversal
3 0.333 0.238 28.52 Torsion

5- Conclusion

L’¢étude réalisée vise a mieux comprendre les
propriétés dynamiques d'une structure existante
en béton armé, en utilisant a la fois des approches
expérimentales et numériques. Les résultats de
cette étude serviront de référence pour évaluer le
comportement futur de la structure, ce qui revét
une importance cruciale pour la prévention et la
réduction du risque sismique. A travers une série
d'essais de vibrations ambiantes et une
modélisation numérique, les périodes et modes
propres de la structure sont identifiés. Une
attention particuliere a été accordée a I'effet du
remplissage  en  magonnerie  sur  les
caractéristiques modales de la structure, mettant
en évidence son impact sur la rigidité globale de
I'ouvrage.

Les résultats obtenus a partir des essais
expérimentaux ont été comparés avec ceux issus
du modele numérique, révélant une concordance
significative malgré quelques écarts, attribués
principalement a l'effet des remplissages en
magonnerie.

En fin de compte, cette recherche fournit des
informations précieuses pour améliorer notre
compréhension des comportements dynamiques
des structures en béton armé et contribue ainsi a
renforcer les pratiques de conception et de
réhabilitation pour une meilleure résilience aux
séismes.
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Abstract- Civil engineering structures are subjected to forces that lead to non-linear behavior under
seismic loading, which is particularly the case for metal structures. They absorb the seismic energy
transmitted to its resistant elements (columns and diagonals). This ability to dissipate energy by plastic
deformation is described by the behavior factor q.

The aim of this study is to evaluate the behavior factor of steel structures braced by centered bars. The
structures studied were sized according to the rules and codes in force. They are subjected to vertical
loads due to their own weight, and to horizontal loads due to seismic forces introduced by an
accelerogram. The software used is the nonlinear analysis program Drain2D, based on the finite element
method, where the bar element which plasticizes in tension and buckles elastically in compression, has
been introduced. Throughout the study, our main interest is to evaluate the behavior factor, while
increasing the intensity of the introduced seismic force.

The results of this present study indicate that the average value of the behavior factor is of the order of
g~3.00. The studied structures were broken by plasticization of these diagonal elements length of this

summary may attain twenty lines. Please do not skip lines or insert set back at the beginning of

paragraphs.

Keywords: Jacketing, ductility, Rehabilitation, Repair, Strengthening.

1-Introduction

The first concern that the design
engineer must have is to provide provisions
ensuring the general stability and especially the
bracing of all the buildings. The purpose of these
requirements is not only to ensure the resistance
to the horizontal forces taken into account in
calculations, such as those resulting from the
action of the earthquake but also to enable
buildings to withstand, without undue damage,
the effects of certain stresses, such as localized
explosions [1, 2, 3]. The damage encountered in
structures under seismic loading differs
according to the type of bracing chosen [4, 5,6],
the metal bracing, reinforced concrete or
reinforced masonry cited in seismic code [7,8,9],
that is characterized by its coefficient of
behaviour, its energy dissipation capacity and its
ductility[10,11]. When seismic solicitations are
important, the lack of ductility makes the
structures vulnerable to rupture. In this work, we
study the Steel Structures Braced by Centred
Bars while evaluating the value of the behavior
factor.

1.1-Definition and Calculation of the Behavior
Factor

Under the seismic action, a structure
absorbs some energy. The latter is composed of
several terms who’s namely are: Ee: elastic
strain energy, Ecin : Kinetic energy, Ev: damping
energy of structure visco-elastic behavior and
Eep: strain energy of hysteresis.

The total energy spent in the structure by the
earthquake, will be:

Er = E, + Ecin + Ey + Eg, Q)

To protect structures from this energy dissipated
by the earthquake, we use a system of bracing
structures.

The role of a bracing is to dissipate the energy
transmitted by the seismic action. This quality is
described in the literature by a coefficient called
of global behaviour factor of the structure. Each
calculation code defines it by a name specific to
the country of origin. The Algerian paraseismic
regulation defines it by the coefficient "R" and
Eurocode 8 by the coefficient "q".
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The role of a bracing is to dissipate the
energy transmitted by the seismic action. This
quality is described in the literature by a
coefficient called of global behaviour factor of
the structure. Each calculation code defines it by
a name specific to the country of origin. The
Algerian paraseismic regulation defines it by the
coefficient "R" and Eurocode 8 by the
coefficient "q".

The behavior factor “g” of the structure
[3,12,13] is defined by Eq. (2), given below:

g = “mex )

Ae

e A multiplier Ae such that the displacement
inter-stages De is achieved.

e A multiplier Amax Such that the maximum
displacement inter-stages Dmax is reached.

The particular values of each state of the
various structures characterized by the behavior
factor values and the responses in terms of
displacement are defined as to [10, 11, 14]. Thus
the value of g corresponding to the intersection
on the curve with the bisector Fig. 1 identifies
the maximum value of the behaviour factor of
the structure.

D—wol:

Instable behavior
D >qD,

Stable Behavior
D < qD,

Amax Alim

Figure 1: Property of the behavior factor g
depending on the ductility.

q=Te=QLim

2- Hypothesis of the Study
2.1- Software used

For these structural applications, the
Drain2D structural design program was used. It
was developed by A. Kanaan and G.H Powell
in the University of California at Berkeley [15].
A linear element which plasticizes in tension
and has an elastic buckling in compression was
considered in this works.

2.2- Seismic action

The seismic action is defined by the Boumerdes
earthquake of 21-05-2003 and EI Centro signal
records, California 18-05-1940. The El Centro
signal has been fully used.

After some analysis, the strain maxima are
reached during the period 0 to 5.10 seconds,
which corresponds to the strongest

accelerations [5,9].

2.3- Structures studied

The studied bracing elements are that of
plane steel constructions, of which views in
plane and elevations are, illustrated in Fig.2 and
Fig. 3 respectively.

There number of levels ranges from three to six.
The structures designs and the mechanical
characteristics are fixed in accordance with
Eurocode 3 and Eurocode 8 [7, 8, 16].

Figure 2: Plane view of the studied structure
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Figure 3: Elevated view of the studied
structures for a 5 number of level

We retained the following sections for
all structures in order to draw conclusions Tab.1.

Table 1: Structural elements

Table 2: Overall displacement, overall
ductility as a function of behavior factor g

STR1 STR2 STR3 STR4
Columns HEA 240 HEA 240 HEA 240 HEA 240
Beams IPE 240 IPE 240 IPE 240 IPE 240
Diagonals 80x80x8 80x80x8 80x80x8 80x80x8

The steel fy yield strength is equal to 235
N/mm?.

The structures are also subjected to
vertical loads, as specified for residential
buildings by the standards, resulting in a
permanent load G and a variable load Q [8,9].

3- Results of the Study and discussion

The structures are excited by the
accelerogram El Centro until obtaining the
elastic limit state for each case. Indeed this
operation runs until obtaining the ultimate limit
state of each structure. The values of the
behavior factor are given in Table 2 for each
structure.

D
STR g D (mm) D,
+ - + -
1 13 14 1.00 1.00
2 2 20 200 1.43
3 49 21 377 1.50
4 59 31 454 221
STR1 5 120 49 923 3.50
6 173 109 13.30 7.78
7 133 178 10.23 1271
8 148 263 1138 18.76
1 15 18 1.00 1.00
2 20 31 1.33 1.72
3 72 30 4.80 1.66
STR2 4 170 23 11.33 1.27
5 217 55 14.46 3.05
6 158 146 1053 8.10
1 19 23 1.00 1.00
2 27 47 1.42 2.04
STRS 53 5 45 368 1.95
4 98 28 5.15 1.21
1 21 3 1.00 1.00
2 44 2 2.10 1.00
STRA 3 43 45 2.04 1.73
4 31 64 1.47 2.46
5 37 104 167 4.02

Behavior factor g values based on the ductility
DilDe of our studied structures are represented
by Fig. 4 for each structure.
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D/De

D/De

q=3.20

A
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g=5.00
q

Figure 4: Behavior factor based on the global
ductility for the structures

D/De

D/De

The average value of the behaviour
factor is of the order of qg=2.00 for the structures
a three and four levels. But, for the structures of
five and six levels, the value of the behaviour
factor is in average of q=4.00. This value is
comparable to that given in the literature and
the main research established by the European
Union is recorded in Eurocode 8 [12, 14, 17].
The studied structures were broken by
plasticization of these diagonal elements.

4- Conclusion

This work is based to the numerical
study of the behavior factor for steel frames
structures with the centered bracing under
seismic loading. The analysis is achieved for
structures with three to six levels using the non
linear dynamic analysis Drain-2D program
developed at Berkeley University which
constitutes an interesting tool for evaluating the
behavior factor for steel constructions. We have
kept the same height sections for all structures.
On the other hand, we introduced a mass
irregularity on the top floor (terrace) to take
reality into account.

As a result, the value of the behavior
factor obtained steel frames structures with the
centered bracing are of the order of 3.00. The
study showed that we are within the range
recommended by Eurocode-8 in accordance with
an average level of ductility.
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Résumé - Cet article se concentre sur I’application de la méthode de l’indice de vulnérabilité
sismique pour les batiments en maconnerie chainée (MC). Ce type de structures est connu pour étre
vulnérable aux tremblements de terre car, en pratique, il ne répond pas aux normes parasismiques en
vigueur. A cet effet, une analyse empirique est appliquée aux batiments en magonnerie chainée afin
d'évaluer cette catégorie de batiments selon le code parasismique algérien (RPA 99 version 2003). La
méthode est appliquée & une base de données de 215 batiments situés dans la ville d'Alger expertisés
apres le séisme de Boumerdes (Mg. 6,8) qui a touché I'Algérie en 2003. Pour ce faire, les parametres
de vulnérabilité les plus importants influencant le comportement global de ce type de structures sont
identifiés. Ensuite, trois classes de vulnérabilité (A, B et C) sont proposées pour exprimer I'état de
chaque paramétre de vulnérabilité dans chaque classe de vulnérabilité. Ainsi, des facteurs de
pondération sont attribués a chaque paramétre afin de calculer I'indice de vulnérabilité et de classer les
batiments étudiés selon une classification proposée. La méthode a été insérée dans un programme
Delphi. Ce programme appelé « Vulnerability Index Program » est dédié¢ au calcul de I’indice de
vulnérabilité pour plusieurs types de structures. Un systeme d'information géographique (SIG) est
utilisé comme outil pour visualiser les résultats obtenus afin d'atténuer le risque sismique des
batiments de la ville d'Alger.

Mots - clés : Indice de vulnérabilité, Séisme, Batiment en magonnerie chainée, Analyse empirique,
Risque, Dommage.

Abstract - This paper is focused on the application of a seismic vulnerability index method for
strengthened masonry buildings (SM). This kind of structures is known as being vulnerable to
earthquakes as it does not comply with the seismic code in practice. With this purpose, an empirical
analysis is applied for strengthened masonry buildings, in order to assess this category of buildings
according to the Algerian seismic code (RPA 99 version 2003). The method is applied to a database of
215 buildings located in Algiers city and investigated after the Boumerdes earthquake (Mg. 6.8) which
affected Algeria in 2003. To do this the most important vulnerability parameters influencing the global
behaviour of this type of structures are identified. Then three vulnerability classes (A, B and C) are
suggested to express the state of each vulnerability parameter in each vulnerability class. Therefore,
weighting factors are assigned to each parameter in order to calculate the vulnerability index and
classified the investigated buildings according to a proposed classification. The method was
implemented in a Delphi program and applied to 215 buildings located in Algiers city. This program
called “Vulnerability Index Program” is dedicated to the calculation of vulnerability index for several
types of structures. A Geographic Information System (GIS) is used as a tool to visualize the obtained
results, in order to mitigate the buildings seismic risk in Algiers city.
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1-Introduction

Algeria, which is located in a seismic
zone, contains old urban nuclei that do not
comply with the current seismic code.
However, some macro vulnerability studies
were elaborated and applied to Algiers city [1,
2], Boumerdes [3] and Blida city [4 - 6]. These
studies targeted the existing buildings such as
the unreinforced masonry (URM), reinforced
concrete structures (RC), steel structures and
lifelines such as roads and bridges. The present
study deals with the vulnerability index method
and applied to SM buildings, which are
common in Algiers city. Several studies have
been conducted using the vulnerability index
method (VI). The method was improved and
applied to different cities. The vulnerability
parameters may influence the global behaviour
of masonry buildings change from different
suggested methods [7, 9 - 13, 15, 16]. On the
other hand, some case studies have been
elaborated targeting typical buildings [8, 14,
17]. In this method, parameters that may have
an influence on the global seismic behaviour of
SM buildings are identified. Then three
vulnerability classes (A, B and C) are defined
determining the state of each vulnerability
parameter [18]. The weighting factors are
determined using the empirical method. This
method is based on a database of 100 buildings
located in Algiers, which is situated in the
highest seismic zone (Zone 3) [19]. The
database has been established after the
Boumerdes-Algiers earthquake magnitude 6.8
in 2003 [20].The first Algerian earthquake
regulations RPA was elaborated in 1981 after
the major earthquake of EI Asnam (Chlef) Mg.
7.1. Then the RPA was revised in 1983, 1988,
1999 and in 2003. On the other hand, in 1981 a
data sheet was created just after the earthquake,
and never has been updated. For this purpose, a
new data sheet for the SM structures has been
established in order to make the in-situ
investigation and the building’s classification
according to the vulnerability index (VI). This
data sheet has been implemented in a numerical
program, to make easy and accurate the
investigation of SM structures. Lastly, a
Geographic Information System (GIS) is used
to assess SM buildings and help to show which

area are most vulnerable to future earthquake.
Therefore, the method is applied to a database
in which 215 SM buildings has been
inventoried in Algiers city.

2- Vulnerability Index method (V1)

The VI method is based on four
important steps: [18, 21 - 24]
* First step: Selecting parameters influencing
the seismic vulnerability of SM structures
* Second step: Defining vulnerability classes
* Third step: Assigning weighting parameters in
each class
* Fourth step: Calculation of the VI and
structure classification.
These steps are explained in the following
paragraphs.

2.1- Selecting Parameters

Some influencing parameters on the

structural response of SM buildings to seismic
event were identified based on bibliography and
statistical analysis based on the experience
feedback in Algeria. Therefore, fourteen
parameters have been identified in order to
assess the seismic wvulnerability of SM
structures.
These parameters are Wall connections, seismic
capacity, type of soil, steel’s ductility, steel
joints, horizontal diaphragm, maodifications,
plan regularity, elevation regularity,
maintenance conditions, ground conditions,
pounding effect, roof and details.

2.2- Defining Vulnerability Classes

Three  wvulnerability  classes  are
considered: A, B and C. The class A shows that
the parameter is consistent with the seismic
code in use. The class C shows that the
parameter is not consistent with the seismic
code, while class B corresponds to an
intermediate situation.
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2.3- Defining Vulnerability Classes

An empirical analysis is used to define
weighting parameters. The weighting factors
have been obtained from seismic experience
feedback and their direct influence on the
global resistance of SM structures. A database
of 100 SM buildings located in Algiers city has
been used to determine factors assigned to each
vulnerability parameter [20].

2.4- Calculation of VI and Structure
Classification

To calculate the VI an equation is given
based on the suggested strengthened masonry
(SM) weighting factors. The VI is used to
classify the investigated structures.

3-Application of the VI method to
strengthened masonry (SM) buildings

Each parameter selected, is defined
according to its influence on the behaviour of
SM structures and each class is defined
according to each parameter characteristics.

3.1- Wall connections parameter

Masonry buildings behaviour depends
on the connection between masonry bearing
walls. Several studies supported by the
experience feedback have shown that a good
connection between masonry walls can avoid
the out of plan deformation and improve the
global strength of the structures [14, 25, 26]. In
the class A no wall connections damages or
cracks appear, in the class B moderate wall
connections damages appear while in the class
C severe wall connections damages or total
disconnection of walls appear.

3.2- Seismic capacity parameter

The seismic capacity is defined as the
total base shear force of the structure. This
force is calculated according to seismic
Algerian code (RPA 99 version 2003) [19]. The
number of the masonry walls and their
thickness are the two main criteria taken into
account to calculate the base shear force [27].
In the class A the base shear force (BSF) is
greater than the seismic force (80%V) given by
the seismic Algerian code, in the class B the

BSF is between 50% V and 80% V while in the
class C the BSF is less than 50% V.

3.3- Type of soil

The classification of this parameter has
been established according to the Algerian
seismic code (RPA 99 version 2003), in which
four types of soil are listed. The first type is the
rock soils where the shear average wave
velocity overtakes 800 m/s, the second type is
the firm soils where the shear average wave
velocity overtakes 400 m/s. The third type is the
soft soils where the shear average wave velocity
overtakes 200 m/s and the last type is the very
soft soils where the shear average wave velocity
is less than 200 m/s [19]. In the class A, rocky
soil (S1) is considered, in the class B the firm
soils (S2) is considered and in the class C the
soft (S3) and very soft soils (S4) are considered.

3.4-Steel’s ductility

The ductility of a material is the
capacity to distort in the plastic range without
reaching the failure. In the seismic code, the
ductility is represented by the behaviour factor
assigned to each structural system. The
behaviour factor is between 2 and 6 for the
different types of structures listed in the
Algerian seismic code [19]. For the present
study, only the ductility of the steel material
existing in the masonry walls is taken into
account. The evolution of the ductility is
according to the material strain. In the class A
steel frames undergo strains in elastic range, in
the class B steel frames reach the plastic range
and in the class C steel frames reach the failure
[28].

3.5-Steel joints

Steel joints must transmit forces
between different steel frames (columns and
beams). Steel joints must strain in the elastic
range; therefore, the classification of this
parameter depends of the state of the
connection between steel frames. In the class A
steel joints undergo strains in the elastic range,
in the class B steel joints reach the plastic range
and in the class C steel joint reach the failure.
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3.6-Horizontal diaphragm

Buildings diaphragms are the horizontal
structures transmitting horizontal forces to the
vertical walls. Floors must have diaphragm
behaviour to ensure the forces transmission to
vertical walls. Therefore, floors must be stiff
and well connected to masonry vertical walls
[29 - 31]. In the class A floors do not suffer
damage and well connected to masonry walls,
in the class C floors suffer damage and
disconnected to masonry walls and in the class
B one of the criteria of classification is
observed.

3.7-Modifications

The modification refers to the change of
the building’s function and/or the structural
system. This phenomenon is observed in many
buildings in Algeria. People change the use of
the building by increasing the loads on the
structure, and make modifications in the
structural system by creating openings in the
masonry walls for instance. In the class A the
building keeps its original structural system and
the use, in the class B the building undergo
modifications in the use or in the structural
system and in the class C general modifications
are made to the building as well as for the
structural system.

3.8-Plan regularity

Criteria taken into account to classify
this parameter are the building shape (L,
H...etc.), the mass distribution in the same floor
and the rigidity distribution (openings in the
floor, different materials in the same
floor...etc.).This phenomenon increases the
horizontal eccentricity, which contributes to an
inequality of forces distribution [30, 32]. In the
class A the structure is horizontally regular
according to the seismic code (RPA 99 version
2003), in the class B the structure is
horizontally slightly irregular and in the class C
the structure is horizontally irregular.

3.9-Elevation regularity

The same criteria of classification for
the plan regularity parameter are usedhowever;
the comparison has been done between different
floors wvertically [33]. In the class A the
structure is vertically regular according to the
seismic code (RPA 99 version 2003), in the
class B the structure is vertically slightly
irregular and in the class C the structure is
vertically irregular.

3.10-Maintenance

Each construction must be maintained
regularly in order to keep as possible its initial
state, especially the bracing system elements
(Walls, frames...etc). In the class A the
structure is periodically maintained (no cracks),
in the class B the structure is occasionally
maintained (slight cracks) and in the class C the
structure never has been maintained (severe
cracks).

3.11- Ground conditions

The experience feedback has shown
that induced effect by earthquakes such as
liquefaction [34 - 36], landslides [37, 38]...etc
caused severe damages to buildings. Therefore,
buildings located in a risk area such as near
rivers, up or down cliffs, on a slope land with
risk of landslide...etc are considered as
vulnerable to earthquake and should be moved
or protected by special countermeasures. In the
class A the structure is located in secured area,
in the class B the structure is located in
moderate risk area and in the class C the
structure is located in a high risk area.

3.12-Pounding effect

The Pounding effect can increase the
structures vulnerability when these last are
adjacent to other structures more or less stiff
[40], and if any seismic joint exist but do not
respect conditions required by the seismic
regulations [20]. In the class A, the calculated
seismic joint according to the seismic code
exist, in the class B the seismic joint exist but
do not comply with the seismic code and in the
class C any seismic joint exist.
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3.13-Roof

Roofs should have also diaphragm
behaviour as floors; however, the design is
usually different to current floors. Therefore,
this part of the structure needs to be assessed
separately to different floors, where same
criteria as the horizontal diaphragm are applied.

3.14- Details

Detail parameter concerns elements that
do not interfere in the structural system such as
balcony, partition walls, handrail, acroterion,
stairs...etc. In the class A more than 75% of
existing non-structural elements do not suffer
damages, in the class B less than 75% and more
than 50% of non-structural elements do not
suffer damages and in the class C less than 50%
of non-structural elements do not suffer
damages.

4- Strengthened masonry structures
weighting factors

Weighting factors assigned to the
different parameters have been obtained
from experience feedback after the
Boumerdes-Algiers earthquake in 2003. A
database of 100 buildings has been used to
determine weighting factors for each
parameter in each vulnerability class [20].
The table 1 shows the weighting factors
given by the empirical method. The weights
are calculated so that the maximum
vulnerability is equal to one (1).

Table 1: Empirical weighting factors (Ki)

Tableau 1 : Facteur de pondération empirique

(Ki)

No. Parameters Classes

Class Class Class
A B C

1 Walls connections 0.00 012 0.20
2  Seismic capacity 0.00 0.09 0.12
3 Type of soil 0.01 0.08 0.09
4  Steel’s ductility 0.01 0.07 0.08
5  Steel joints 0.01 0.04 0.06
6  Horizontal diaphragm 0.01 0.04 0.05
7  Modifications 0.01 0.04 0.05
8  Plan regularity 0.01 0.04 0.05
9  Elevation regularity 0.01 0.04 0.05
10 Maintenance 0.01 0.04 0.05
11 Ground conditions 0.01 0.04 0.05
12 Pounding effect 0.01 0.04 0.05
13  Roof 0.01 0.04 0.05
14 Details 0.01 0.04 0.05

4.1- Vulnerability index (Vi) Calculation and
Structure Classification

Three  vulnerability  classes  are
suggested (green, orange and red), explaining
the state of strengthened masonry buildings.
This classification is shown in table 2. The
green class represents structures having a good
resistance to earthquakes. The red class
represents structures having a bad resistance to
earthquakes, while the orange class is for an
intermediate situation. Equation 1 shows how to
calculate the Vi.

n=14

Vi Z Ki (1)
n=1

Table2. Empirical RM structure classification
according to the Vi

Tableau 2. Classification des structures en
magonnerie chainée selon I’[v empirique

Class  Green Orange Red
Vi 0.12-0.44 0.44-0.88 0.88-1.00
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4.2- Digital implementation
4.2.1-Elaboration of the Data Sheet

The weighting factors assigned to each
parameter will be established from a survey.
For this purpose, a data sheet has been
elaborated to regrouping all necessary
information to calculate the building’s VI. This
sheet contains six parts as shown here after.

Part A: Structure identification

This part contains general information about the
structure such as address, age, use, number of
floors, basement and others details.

Part B: Geometric characteristics

This part describes building dimensions as
length, width, height, plan and elevation shape.

Part C: Structural system

This part indicates the type and the structural
system quality.

Part D: Soil and layout

Type of soil and layout of the building are
found in this part.

Part E: Non-structural elements

This part contains information for non-
structural elements such as balcony, partition
walls, handrails, acroterion and stairs.

Part F: Maintenance and modifications

General information on the state of the structure
is noticed, as well as modifications, which may
influence the structure global behaviour.

A Delphi program has been performed
in order to treat the collected information and to
carry out the classification of the studied
buildings.

4.2.2-Developed program

The developed program called VIP or
Vulnerability Index Program version 4.5 can
treat different types of structures (Masonry; RC
structures; Steel and Strengthened Masonry
(RM) structures). This program contains two

4.2.2.1-Interface Part

The visual part allows access to
different menus and to fill in the necessary
fields. It is made up of several pages. The home
page and the handling page of the VIP are given
in Figure 1 and 2.

4.2.2.2-Program Part

This part treats different information,
carries out different calculations and assigns a
weighting factor to each parameter. The
calculation of the VI and the structure
classification are carried out too.

7 Vulnerability Index Program

Figure 1: Vulnerability Index Program home
page

Figure 1 : Page d’accueil de programme de
I’indice de vulnérabilité
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7 Vulnerability Index Program (mixed structure)

Fichier Rechercher Impriner 7
WILAYA  [ALGER <]  ADRESSE: -
COMMUNE  [ATGER 7 [B7baMav
ZONE SISMIQUE  [37 -] TYPEDE batiment = USAGE  [abitation =
AGE APPROXIMATIF (ans)  [797 LONGUEUR (m) ol LARGEUR (m) [
NOMBRE DES MURS DANS LE SENS LOGITUDINAL [§77  NOMBRE DES MURS DANS LE SENS TRANSVERSAL [T
HAUTEUR INTER ETAGE (m) [387  EPAISSEUR MOYEN DES MURS (m) T
HAUTEUR TOTALE (m) 2238 NOMBRE DE NIVEAUX N

L'ETAT DU CHAINAGE DES MURS EN [chainage en etat moyen =l
DUCTILITE chainage horizontale < TYPE DE SOL Rochou
TYPE D'ASSEMBLAGE [Soudage] - ETAT D'ASSEMBLAGE Mosen) =
TYPE DES PLANCHERS Voutains < ETAT DES PLANCHERS  [Mauvais
ETAT DES LIAISONS PLANCHERS/SYSTEME DE [Mauvais =
1
< 5

Figure 2: Vulnerability Index program
handling page

Figure 2 : Page de manipulation de programme
de I’indice de vulnérabilité

5-Application of the VI method to SM
buildings

An in-situ survey of 215 SM buildings
has been conducted in Algiers city centre. The
database has been established after the
Boumerdes-Algiers earthquake magnitude 6.8
in 2003, which affected 22665 buildings in
Algiers and 66383 in Boumerdes city. The VIP
helps to make easy the calculation of the VI, the
classification and the recording of each
building’s data sheet. For this purpose and after
the in-situ survey 196 (91.16%) buildings have
been classified “Orange” (0.44<VI<0.88) and
only 19 buildings (8.84%) have been classified
“Green” (0.00<V1<0.44) as shown in Figure 3.
Some reinforced concrete buildings shown in
white colour exist in the study area (Fig. 4).The
map shows the global view of the investigated
buildings and their location using the GIS
(Figure 4).Therefore, the study area is bounded
by three important avenues, (Didouche Mourad,
Mohamed V and Colonel Krim Belkacem) in
which many important offices and ministries
are located.

100% A
80% -
60% -

® Mean VI
40%

o ‘
0%

Orange Green

Buildings classification rate

Figure 3: Strengthened masonry buildings
classification

Figure 3 : Classification des batiments en
maconnerie chainée

Figure 4: Strengthened masonry buildings
classification map

Figure 4 : Carte de classification des batiments
en maconnerie chainée
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6-Conclusion

In this paper, a seismic vulnerability
analysis has been conducted, using the
vulnerability index method and has been
applied to Algerian strengthened masonry
structures. The aim of this study is the
determination of weighting factors, which were
obtained using an empirical analysis. A
database of 100 strengthened masonry buildings
was elaborated, which investigated by national
experts after the major Boumerdes-Algiers
earthquake in 2003. A data sheet has been
worked out and implemented in a numerical
program (VIP), in order to investigate with
accuracy the SM buildings. For this purpose, a
seismic scenario has been elaborated for the SM
buildings, and applied to 215 of this type of
building located in one of important district in
Algiers city. This study showed that SM
buildings need to be retrofit and updated
according to the current seismic code.
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TECHNIQUES DE LEVE DE CONTROLE DES TUNNELS APPLIQUEES SUR LE
PROJET « DEDOUBLEMENT DE LA RN 01 ENTRE LA CHIFFAET
BERROUAGHIA SUR 53 KM »

SURVEYING TECHNIQUES FOR TUNNEL CONTROL APPLIED TO THE
PROJECT “EXPANSION OF THE RN 01 BETWEEN CHIFFA AND
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Résumé : Le levé de contrdle des tunnels autoroutiers a pour objectif de contréler la précision de
jonction du tunnel creusé a partir des deux extrémités. Au fur et a mesure du développement de la
technologie GPS, le levé au sol avec GPS peut facilement répondre aux exigences réglementaires.
Cependant, pour la polygonation a l'intérieur du tunnel, en raison de la difficulté d’implantation des
stations, des mauvaises conditions de visibilité et des difficultés de maintenance, 1’établissement du
canevas est plus exigeant. Par référence a nos pratiques sur les tunnels réalisés aux sections 1 et 2 du
projet Dédoublement de la RN 01 entre la CHIFFA et BERROUAGHIA sur 53 KM, nous faisons une
présentation détaillée sur les techniques de levé de controle utilisées pour les tunnels routiers de
moyenne et grande longueur.

Mots - clés : tunnel routier, levé de contréle, erreur de jonction

Abstract :The aim of control surveying for highway tunnels is to monitor the accuracy of the junction
of the tunnel being excavated from both ends. As GPS technology has developed, ground surveying
with GPS can easily meet regulatory requirements. However, for polygonation inside the tunnel, due to
the challenges in setting up stations, poor visibility conditions, and maintenance difficulties, establishing
the framework is more demanding. Referring to our practices on tunnels completed in sections 1 and 2
of the 'expantion of the RNO1 between CHIFFA and BERROUAGHIA over 53 KM' project in Algeria,
we provide a detailed presentation on the surveying control techniques used for medium and long road
tunnels.

Keywords : Highway tunnels, control surveying, junction/misalignment error.

1- Apercu du projet accidenté, cOtoyant une route nationale trés
fréquentée, ce qui constitue un environnement
complexe pour les travaux. Le tunnel T1 se
trouve au nord des gorges, sur un linéaire de
2385 m et le tunnel T2 se trouve au sud des
gorges, sur un linéaire de 2432 m, la distance

Les tunnels T1 et T2 du projet
Dédoublement de la RN 01 entre la CHIFFA et
BERROUAGHIA sur 53 KM sont situés aux
frontiéres des wilayas de Blida et de Médéa, au
milieu des gorges de la Chiffa, dans un relief
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longitudinale entre eux est de 57 m. Les tunnels
T1et T2 sont tous les deux congus en deux tubes
unidirectionnels, la distance entre le tube gauche
et le tube droit est de 40 m. Les terrains au bout
nord du tunnel T1 et au bout sud du tunnel T2
sont relativement ouverts pour que la longueur
latérale de la polygonale d’acceés au tube puisse
atteindre 300 a 400 m, tandis que celle au bout
sud du tunnel T1 et au bout nord du tunnel T2 est
de 100 a 200 m puisqu’ils se trouvent dans un
talweg rétréci. Le nombre de satellites pouvant y
étre observés est limité, ce qui donne I’impact
sur la précision de l'angle d’azimut de la
polygonale d’acceés.

2-Mise en ceuvre du levé de contréole du
tunnel

Le levé de contrdle du tunnel est
constitué de deux parties : le levé au sol avec
GPS a I’extérieur du tunnel et la polygonation a
I’intérieur du tunnel. L’objectif est de controler
la précision de jonction, de sorte que les cotes de
I’axe a ce niveau rentrent dans la tolérance
requise pour le profil en travers et le profil en
long du tracé et que la jonction soit réalisée
correctement tout en respectant les limites du
tunnel.

2.1-Etablissement du canevas

Contrairement aux tunnels réalisés dans
les pays asiatiques, pour la mise en ceuvre des
tunnels en Algérie, il faut d'abord remblayer
temporairement la créte du radier contre-voQté
avec des déblais inutilisables, ce qui nécessite
d’implanter a plusieurs reprises les points de
contréle pendant le levé, et par conséquent,
multiplier le travail de levé et compromet
éventuellement la stabilité des points de
contrble. Dans cette circonstance, si on adopte
une boucle de cheminement principal et de
cheminement auxiliaire ou un réseau de
polygonation globale dans le tunnel, méme si la
précision de jonction peut étre controlée, cela

prendra extrémement beaucoup de temps et de
main d'ceuvre.

Un tunnel routier est généralement
congu en deux tubes séparés, avec des galeries
transversales entre le tube gauche et le tube droit
pour permettre la visibilité d’un tube a 1’autre.
Ainsi, quant a I’établissement du canevas, on ne
prévoit qu'un cheminement auxiliaire pour
chaque tube, la fermeture de cheminement des
deux tubes se réalise par la mise en place des
galeries transversales afin de faciliter le contrdle.
Voir la Figure 1.

Le processus de I’exécution du tunnel est indiqué
comme suit :

Excavation du tunnel — souténement provisoire
—1%¢ implantation des points de contrdle —
abattage a trois stross — mise en ceuvre du radier
contre-vouté — remblaiement provisoire du
radier contre-voiit¢ — 2°™ implantation des
points de controle — revétement définitif — 3°m
implantation des points de controle —
enlévement des déblais inutilisables a la créte du
radier contre-voiité — mise en ceuvre du réseau
multitubulaire et des fossés — remblaiement du
radier contre-vo(té avec GNT

Il'y a 3 entrées et sorties dans les tunnels
T1let T2 ou estimplanté le canevas au sol. Il faut
prévoir au moins trois points de contrdle a
chaque entrée ou sortie pour permettre la
vérification contradictoire. Les stations a
P’intérieur du tunnel sont reliées au niveau de
chaque galerie pour étre soumis aux tests
intégraux des tubes gauche et droit en formant
une boucle fermée, ceci pour améliorer les
conditions de contrdle et la faible résistance des
polygonales auxiliaires et réduire I'erreur
importante de direction. En outre, pour le réseau
de polygonation disposé a I’intérieur du tunnel,
ses cOtés doivent étre congus en lignes droites et
équilatérales autant que possible et la longueur
de chaque c6té de polygonale est comprise entre
250 et 350 m.
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Direction d ravancement du tube droit
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ZCo

Figure 1 : Plan du cheminement a la sortie
sud du tunnel T1

Figure 1 : Map of the path at the south
exit of tunnel T1.

2.2- Levé de controéle a extérieur du tunnel

Conformément aux « Normes de levé
pour les travaux d’ingénierie » de la Chine
(GB50026-2020), pour les tunnels routiers d'une
longueur inférieure a 5 km, la 3°™ classe du
réseau planimétrique GPS peut étre choisie a
I'extérieur du tunnel et la précision du coté le
plus faible étant de 1/70 000.

Pendant le levé avec GPS, afin de
garantir la précision de l'observation, le centrage
et le niveau de ’appareil doivent étre strictement
maintenus, tout en évitant la perturbation
éventuelle des interférences a proximité des
stations tels que le reflet et les lignes a haute
tension.

Les canevas GPS au niveau des tunnels
T1 et T2 sont figurés comme suit :

Figure 2 : Carte GPS lors du creusement T1 et T2

Figure 2 : GPS Map during the excavation of T1
and T2

kel

Figure 3 : Carte GPS a la fin du creusement T1

Figure 3 : GPS Map after the excavation of T1
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2.3- Levé de controle a Pintérieur du tunnel

Au début de la construction du tunnel
routier, les polygonales a I’intérieur du tunnel
sont disposées sous la forme de cheminements
auxiliaires. Lorsque la polygonale est
approximativement considérée comme une
forme de lignes droites équilatérales, on peut
constater que I'erreur de longueur de cété affecte
principalement la longueur  d'excavation
longitudinale, tandis que l'erreur de mesure
d’angle est responsable de l'erreur transversale
de la jonction.

Au fur et a mesure de ’avancement du
creusement, les galeries pour piéton et pour
véhicule sont progressivement ouvertes pour
relier le tube gauche au tube droit en formant une
boucle fermée et constituant un canevas intégral,
de sorte a améliorer considérablement la
précision des stations autour du front d’abattage.

Par rapport a la longueur des cotés des
polygonales, la distance maximale entre les
tubes gauche et droit est moins importante, la
précision de mesure d’angle doit donc étre
assurée. Lors de la mise en place de la
polygonation dans un tunnel, les exigences
suivantes doivent étre respectées :

(1) Les observations doivent étre effectuées dans
des conditions favorables, a savoir
notamment la bonne visibilité et le vent nul
ou léger.

(2) Lors de I’implantation des stations, on peut
utiliser les rétroviseurs avant et arriére de la
station totale pour constater si 1’appareil est
complétement centré et de niveau. Les
prismes avant et arriére sont fixés sur un
trépied avec une boule suspendue d’aplomb.
Le role de cette boule est de vérifier si le
centre du prisme est sur une ligne verticale
avec le point d'observation pour controler la
précision des angles horizontaux. Dans le
méme temps, une lampe de poche puissante

peut étre utilisée pour améliorer I'éclairage et
obtenir ainsi une image claire de la cible.

(3) Lors de [I’observation, des opérations
d’arrosage, de dépoussiérage et de purge d’air
peuvent étre effectuées a l'avance dans le
tunnel tout en évitant les mouvements ou
vibrations des équipements a proximité de
”appareil.

(4) Les travaux clés doivent étre mesurés
contradictoirement par des différents
opérateurs et la valeur moyenne est prise
apres plusieurs mesures.

3- Estimation des erreurs de jonction

Lors de [D’estimation des erreurs de
jonction, étant donné que l'erreur longitudinale
n'affecte que la longueur de l'axe du tunnel et
nécessite uniquement de respecter la précision
de l'axe, I’essentiel du levé a ce niveau est de
contréler la précision de jonction transversale.
Généralement, le calcul de I’erreur de jonction
transversale se fait en deux parties : la partie hors
tunnel et la partie dans le tunnel.

3.1- Estimation de D’erreur de jonction
transversale hors tunnel

Le rayon de courbure des tunnels
routiers est généralement grand et l'erreur de
jonction transversale provoquée par la mesure
avec GPS & [I'extérieur du tunnel est
spécifiqguement due a l'erreur des points de
contrdles GPS a ’entrée et a la sortie et a I'erreur
dangle des lignes de base de polygonales
d’accés . L’erreur peut étre calculée par la
formule suivante (1) :

2 2
2 .2 2 Ljcosfxmg; L¢ cos pxmgc
Mextérieur - m] + me + ( p ) + ( p (1)

Avec :

my et m¢ : erreur quadratique moyenne des
points de contrdle GPS a I'entrée et a la sortie

L; et L : distance entre les points de contrle
GPS a I'entrée et a la sortie et la ligne de jonction
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Mg et My erreur quadratique moyenne des
lignes de base GPS a I'entrée et a la sortie

0 et @ : angle entre la ligne reliant les points de
contrble a l'entrée et a la sortie au centre de la
ligne de jonction et la tangente de la ligne de
jonction

Prenons comme exemple le tunnel T1. Selon le
plan, L; et Lsont respectivement 1100,97 m et
1287,75 m, 8 et ¢ sont respectivement 3,674°
et 15,82° dans le calcul, my; et m,¢ peuvent
étre considérés comme I’erreur quadratique
moyenne des points adjacents sur le canevas
GPS. En prenant en compte le pire des cas,
I’erreur quadratique moyenne relative des
coordonnées Y de deux points adjacents du coté
le plus faible du canevas GPS est considéree
dans notre cas, soit 1,7 mm, et D’erreur
quadratique moyenne de 1’angle du coté le plus
faible est considéree, soit 1.7". Les valeurs des
erreurs quadratiques moyennes ci-dessus sont
produites par le logiciel du canevas GPS, avec
p égal 206265" (les valeurs suivantes de p sont
les mémes).

En substituant les valeurs connues dans la
formule (1), nous avons le résultat suivant :
Mextgrieur = 0.013856 m = 13.856 mm

3.2- Estimation de Derreur de jonction
transversale dans le tunnel

L’erreur de jonction transversale est due
a ’erreur de mesure d’angle et de mesure des
cotés de la polygonale disposée a I’intérieur du
tunnel. Cette erreur peut étre calculée par la
formule suivante (2) :

Mieriewr = CO?LRE+ (223 ()

Avec :

mg : erreur quadratigue moyenne de mesure
d’angle congue pour le canevas

R, . distance verticale de chaque point du
canevas a la ligne de jonction

m . - Az
—L - erreur quadratique moyenne relative du coté
congue pour le canevas

d,: longueur projetée de la ligne reliant chaque
gl_nt du canevas au point central géomeétrique de
a ligne de jonction

Tableau 1 : Calcul des erreurs de jonction de la

polygonation dans le tube (en m?)

Table 1 : Calculation of the misalignment errors
of the polygonation within the tunnel (in m2).

N° du point RZ dz
ZE2 817740.4041 8935.9209
Z05 559580.2986 2872.96
ZE3 265443.4049 182.5201
ZE5 166591.3203 20.8849
ZEG6 128994.469 206.7844
ZM7 41974.17538 134.0964
ZM6 151972.8866 8.7025
ZM4 458449.5139 7.5625
ZM3 597757.8299 79.5664

> 3188504.303 12448.9981

Conformément aux « Normes de levé
pour les travaux d’ingénierie », la 4°™ classe est
adoptée pour effectuer la planimétrie a l'intérieur
du tunnel. L’erreur quadratique moyenne de
mesure d’angle est de £2.5", I’erreur quadratique
moyenne de mesure de distance est de 1/80 000,
la distance entre les stations et la ligne de
jonction se traduit en M, et a partir des résultats
de calcul du tableau 1, on peut avoir :

M intérieur

2 2

2.5 1
- J(M) +3188504.303 + (M) + 12448.998
=21.687 mm

L’erreur de jonction transversale est de :

M= \/ngtérieur + Mizntérieur =25.735mm
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Selon les normes, l'erreur de jonction
tolérée pour les tunnels d'une longueur inférieure
a 4 km est de 100 mm, I’erreur quadratique
moyenne de jonction transversale est de 25 mm
pour le levé a I'extérieur du tunnel et 45 mm pour
le levé a l'intérieur du tunnel. Ainsi, on peut
constater qu’une mise en ceuvre du levé de la
jonction conformément au canevas congu peut
assurer la précision de la jonction exigée par les
normes.

4- Analyse des erreurs de jonction et
amélioration de la précision

Lors de I’analyse des erreurs de jonction
transversale du tunnel T1, il est constaté que ces
erreurs sont dues aux deux points principaux :

(1) Laligne de base du cheminement d’accés a
I’extrémité sud du T1 est trop courte, soit
109,56 m, ce qui a compromis la précision
de I’angle d’entrée.

(2) Les mauvaises conditions de mesure a
I’intérieur du tunnel, la variation fréquente
des points de contrdle et la forme adoptée
du mono-réseau de polygonation ont tous
donné I'impact sur la précision de la
polygonation dans le tunnel.

4.1- Impact des lignes de base du
cheminement d’accés plus courtes sur les
erreurs de jonction

Figure 4 : Impact de I’erreur de point sur la
mesure d’angle

Figure 4 : Impact of the point error on the
angle measurement.

Comme le montre la figure 4, le point A
est le point de mesure, le point P est le point réel
de visée arriére et le point P' est le point réel de
visée. L'erreur du point de visée arriére P peut
alors étre PP'. AP” est tangent au cercle. La
valeur £P’AP est o. Pendant 1’observation, le
chemin réel de transmission du signal est S” et le
chemin idéal sans erreur d’alignement est S, on
considere approximativement que S=S". En
prenant en compte le pire des cas, et puisque
I’angle a est trés petit, on peut avoir un résultat
approximatif par la formule (3) :

a=tana=PTPI*p 3

Si S = 109.56m, prenons I’erreur
guadratique moyenne des deux points adjacents
du c6té le plus faible du canevas GPS comme
I’erreur du point P, soit 1,7 mm, et deux fois de
cette valeur, soit 3,4 mm comme 1’erreur de
point, alors a ~ 6.4". Etant donné que la 4°™
classe de la polygonation a I’intérieur du tunnel
exige que l’écart de fermeture d’angle soit
compris entre +5+/n, et compte tenu du coté
court et de lenvironnement d’opération
complexe a I’intérieur du tunnel, il est préférable
d’élargir la tolérance de I’erreur de fermeture
selon la 3*™ classe de polygonation, qui est de
+3,61/n. Si le nombre de contrdle dans le tunnel
est de 7, soit n=7, la tolérance de I’erreur de
fermeture n’est comprise qu’entre +£9.52". Il
ressort de la formule (4) et des résultats
d’estimation que plus la ligne de base du
cheminement d’accés est courte, plus I’erreur de
mesure de son angle est grande, ce qui est
susceptible de faire en sorte que l’erreur de
fermeture d’angle dans le tunnel dépasse les
limites et affecte la jonction par conséquent.
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L'influence de I'erreur de la longueur et
de I’angle de la ligne de base du cheminement
d’acces sur la précision de la jonction du tunnel
peut étre exprimée par la formule suivante (4) :

2 —
Mangle -

M SZ M 2
(MéBA"'(ﬁ)Z) *%"‘ (SZiASYBA) 4)

Avec :
B = point de contrdle d’acces ZCO;
A = point de visée arriére P607;

P = point central géométrique de la ligne de
jonction

Mg 4: erreur quadratique moyenne d’angle du
coté AB;

Spa: longueur du coté AB;

Spp: distance verticale entre le point d’accés B
et la ligne de jonction;

M, erreur quadratique moyenne du point de
visée arriere A,

Mg 4: erreur quadratique moyenne de mesure
du coté AB;

Sypa: longueur projetée du coté AB sur la ligne
de jonction.

Il ressort de la formule (4) que plus la
ligne de base Sga est courte, plus Mangie €5t grand,
c’est-a-dire ’erreur de jonction est plus
importante. Théoriquement, lorsque la ligne de
base du cheminement d’accés Sga est infinie,
I’impact de I’erreur de mesure de co6té et d'angle
sur la précision de la jonction peut étre réduit a
zéro.

Etant donné que la jonction entre
I'extrémité sud du tunnel T1 et I'extrémité nord
du tunnel T2 se fait dans un talweg rétréci, les
conditions objectives ne permettent pas
d'augmenter la longueur des lignes de base
d'accés en termes d'implantation du réseau. Il
s'agit d'améliorer la précision des points de
contréle d'accés et la précision d'observation de
la mesure des lignes de base d’acces pour réduire
I'impact cause par le c6té court. On utilise, pour
le tunnel T1, la technique d'observation de 2¢m
classe du canevas GPS pour effectuer le levé sur
terrain afin que la précision du canevas réponde
aux exigences de 3™ classe. Aprés calcul
d'ajustement, la précision du c6té le plus faible
de ZCO a P601 est de 1/115 000, ce qui est
Iégérement inférieur par rapport aux «normes de
levé pour les travaux d’ingénierie » qui exige
que l'erreur quadratique moyenne relative du
canevas de 2°™ classe soit inférieure ou égale a
1/120 000 pour autant, cette valeur de précision
est bien supérieure a celle exigée pour la
précision de l'erreur quadratique moyenne
relative du coté le plus faible du canevas de 3°™
classe.

4.2- Analyse de la précision de polygonation a
I’intérieur du tunnel

Vu la forme de I’implantation du
canevas dans les tunnels T1 et T2, avant
I'ouverture des galeries, le levé se fait sous la
forme de cheminements auxiliaires, et apres
l'ouverture des galeries, 1’ajustement global est
effectué a 1’aide d’un logiciel spécifique.
Prenons comme exemple le tunnel T1, la
comparaison des résultats des deux méthodes de
calcul est présentée dans le tableau 2 ci-dessous.
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Tableau 2 : Comparaison entre le résultat de
I’ajustement global et le résultat de calcul des
polygonales auxiliaires (en metre)

Table 2 : Comparison between the result of the
global adjustment and the calculation result of
auxiliary polygons (in meters)

Position | Résultat de 1’ajustement global Résultat de calcul des Ecart
des polygonales auxiliaires
points [ Point X Y X Y Ax | Ay
d’appui
Points P607 |4026556.623] 478482.107 |4026556.623| 478482.107
oints
connus
YD1 |4026648.148] 478691.602 |4026648.148| 478691.602
a l’entrée
ZCO0 |4026664.371] 478733.715 |4026664.371| 478733.715
ZE2 |4027032.179] 478543.904 |4027032.167| 478543.884 | -0.012 |-0.019
Z05 |4027184.312) 478489.672 |4027184.296] 478489.642 | -0.015 ]-0.030
gZﬂsr?e ZE3 |4027412.834] 478429.683 |4027412.814] 478429.632 | -0.020 |-0.051
ZE5 |4027518.723] 478411.565 |4027518.701] 478411.505 | -0.021 |-0.060
ZE6 |4027568.383] 478417.116 |4027568.362| 478417.052 | -0.021 |-0.064
YF2 |4027017.460] 478500.464 |4027017.472] 478500.482 | 0.011 ] 0.018
Tube droit] YF3 |4027393.859| 478384.462 |4027393.877| 478384.506 | 0.018 | 0.044
YF4 14027477.158] 478382.274 |4027477.176| 478382.324 | 0.018 | 0.050

4.3- Résultat du levé de la jonction

Lorsgu'on est engagé dans les travaux de
tunnel routier, pour renforcer 1’effet de marque
de [Dentreprise, souvent, on fait tout pour
améliorer la précision du canevas lors de la
préparation du plan de levé et de réduire I'erreur
de point des polygonales dans le tunnel, de sorte
a augmenter la précision de la jonction
transversale. Pour ce faire, il y a lieu de définir
une nouvelle valeur de tolérance pour l'erreur
guadratique moyenne de la jonction transversale,
qui est généralement la moitié de la valeur
spécifiée, soit 25 mm dans notre cas.

Selon les résultats du levé sur terrain
apres la jonction, les erreurs de jonction du
tunnel T1 sont indiquées dans le tableau 3 ci-
dessous :

Tableau 3 : Erreurs de jonction mesurées sur le
terrain du T1 (en millimetre)

Table 3 : Misalignment errors measured on the
field of T1 (in millimeters)

Le tunnel T1 s'étend du nord au sud. Il
ressort du tableau 4 que plus le front d'attaque est
proche, plus I’écart de coordonnées Y de la
station est grand, c'est-a-dire plus l'erreur de
jonction transversale est importante. Par
conséquent, afin de garantir la précision des
polygonales dans le tunnel, il est nécessaire de
créer autant que possible de bonnes conditions
d’observation et, en méme temps, d’ouvrir les
galeries en temps opportun pour favoriser la
fermeture de cheminement.

Partie Transversale | Longitudinale
Tube gauche | 5 20
Tube droit 10 14

Il ressort du tableau 3 que les erreurs de
jonction transversale des tubes gauche et droit du
tunnel T1 sont tous inférieures a 25 mm, qui sont
dans les limites de la tolérance définie.

Il est constaté que dans certaines
circonstances, avec surclassement de
I’observation du réseau GPS a l'extérieur du
tunnel et en mettant en ceuvre des tests intégraux
de polygonation des tubes gauche et droit dans le
tunnel, les erreurs de jonction peuvent étre
conformes a la valeur de tolérance redéfinie, ce
qui prouve que cette méthode d’implantation du
canevas et de mise en ceuvre du contrle est
adaptée aux procédés et aux exigences des
travaux exécutés dans différents pays.
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5- Conclusion

Lors de la mise en ceuvre du levé
topographique des tunnels, on rencontre souvent
des conditions d’exécution complexes et des
exigences techniques differentes.

Pour le tunnel T1 du Dédoublement de
la RNO1 entre la CHIFFA et BERROUAGHIA
sur 53 KM de I’ Algérie, la jonction a été réalisée
avec une haute précision malgré les difficultés
telles que le coté d'acces est court et les points de
controle des polygonales dans le tunnel sont
fréquemment décalés. Il est ainsi avéré que la
méthode de levé de la jonction du tunnel
présentée dans cet article est bien adaptable tant
a Dintérieur qu’a I’extérieur du tunnel. Tout en
garantissant la précision de la jonction, elle
améliore en méme temps la rentabilité de
production, remporte une bonne réputation pour
I'entreprise, et peut ainsi servir de référence pour
les futurs travaux de tunnel en terme de levé.
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