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Introduction générale

L'immeuble qui fait 'objet de notre intérét dans tavail de mémoire de
fin d’étude est un immeuble & appartements surnbotéréservoir de 1000 tn
dans la commune de Dar El Beida a Alger. Commemcéctobre 1960, les
travaux étaient pratiqguement terminés en janvie62,9mais les incidents de
conjoncture algérienne sur la poursuite du chantegrés l'indépendance
retarderent I'achévement total de la constructi@e, batiment appartiendra
d’abord a Air Algérie ou ses pilotes de lignes désont, puis sera geéré par
I'APC de Dar El Beida. Actuellement, il appartieanix services de la SEAL de
la méme commune.

On pouvait lire dans un article publié dans uneue spécialisée de

génie civil «technique des travaux dans son numéro de janvier 19¢&oir
annexe )

« Immeuble & appartements surmonté d’'un résenmit@0 m3 a Alger,

On vient de terminer la construction a Alger un ieux
immeuble, en forme de tour carrée de 17 m de ébiéétages, surmont
d'un réservoir de 1000m3, dont [Gechnique des travaux donne la
description dans son numéro de septembre-octolB2 (2295).

1%

Cette construction est constituée par une tour redmt
cylindrigue de 6m de diameétre, supportant le résiret autour de
laguelle sont disposés en étoile 8 voiles de bdonant I'ossature. Le
contreventement est assuré par les plancher. Liabizest fondé sur 62
pieux Franki de 13 m de fiche par I'intermédiaite semelles et poutres
de grande rigidité.

Chaque étage comporte 4 appartements de 3 picees, s
premier qui comprend 8 studios.la tour centrale i&brl'escalier,
I'ascenseur, les paliers d’accés aux appartemeaitssi que les gaineg
dans lesquelles passent les canalisations du réserv

Le réservoir est constitué d'une cuvette en form@araboloide
de révolution raccordé a une calotte sphérique.

Les facades de comporte pas de briques, du mpins
extérieurement, mais utilisent largement le verte, plastique et
'aluminium.

Le rez-de-chaussée est libre et peut étre utiliséigllement
comme abri a voitures.

Le bétonnage du réservoir a été effectué, pourdanere fois
en Algérie, avec un béton sec projeté sur le fdage et le seul coffrage
extérieur.

Commencé en octobre 1960, les travaux étaient quatnent
terminés en janvier 1962, mais les incidents dgasmture algérienne
sur la poursuite du chantier retardérent 'achévemmtal ».
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Introduction générale

Ce batiment qui a ce jour demeure une prouesseedie givil qui associe
a la fois une structure a usage d’habitation etawvrage d’art hydraulique par
sa cuve au dernier niveau fait de lui un ouvragér&wement complexe.
Complexe dans sa conception et calcul et complaksgn comportement sous
I'effet du séisme.

Si bien que depuis sa mise en service en 1962 wahge a subit
plusieurs séismes sans qu’il ne soit ébranlé, gels : EI Asnam 1980, Bordj
Ménaiel 1982, Oued djer 1988, Tipaza 1989; maisédisme de boumerdes du
21 mai 2003 sera fatal pour cet ouvrage d’art.

La structure a été déclassée apreés une étude faitele CTC centre
agence ouest, car le noyau central a subi des dgemanportants, les voiles,
poteaux et poutres n’ont pas été touchés, le régeargste constamment vide et
en 2004 un réservoir surélevé a été construit j@steoté pour reprendre la
fonction du réservoir de notre structure.

L'objet de ce travaill est de comprendre les raisode cet

endommagement, aussi un travail d’expertise s rgtayé par un recalcule
par modélisation en éléments finis au bureau s@&@essaire pour pouvoir a la
fin lancer des actions de réhabilitation.

C'est ce que nous tacherons de faire a traverssigschapitres qui
suivent :

Nous présenterons au chapitre 1 la situation geépgique de notre
ouvrage, ses caractéristiques géométriques et iférehts éléments qui le
constituent ainsi que les différents plans récupénéx archives. Au chapitre 2
nous verrons les différents matériaux utilisés dange structure ainsi que
leurs caractéristigues mécaniques et physiquescHapitre 3 sera consacré a
I'étude du systeme de contreventement. Puis auitohapnous allons voir la
modélisation par éléments finis de notre structareutilisant un logiciel de
calcul (Robot Structural Analysis Professional 20£2%5) ou ont s’intéressera
aux grandes lignes de la modélisation, les diffesygrarameétres a introduire au
logiciel notamment ceux des deux spectre RPA88 RAIR v 2003,les
hypothéses de calcul, lancer les calcul et I'expl@n des résultats ainsi que
les difficultés rencontré lors de la modélisati@iest au chapitre 5 que nous
allons extraire les resultats nécessaires pour aamgre les causes de
'endommagement de notre structure pour pouvoirppser des actions de
réhabilitation. Au chapitre 6 on étudiera les diiates techniques de réparation
pour pouvoir a la fin choisir la meilleure solutiqgrour rendre a l'ouvrage sa
résistance initiale pour laquelle il a été concun @rminera par une conclusion
générale.
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Chapitre | : Présentation de I'ouvrag

|.1/ Introduction :

Le présent projet de fin d’étude cons en I'expertise d’un immeuble réserv
implanté a Dar El Beida en zone sismique, cet @erassure a la fois une foncti
d’habitation avec ses sept étages qui comporteatuchquatre appartement de trois pié
sauf le premier qui comprend huit studios, d’ayseet le stockage et distribution d’e
potable.

1.2/ Localisation et situation de l'ouvrac :

Notre ouvrage est implanté dans la commune de Ddektla (Rue ,12 Mohamed
Khamissti) a coté du centre de météorologie a 5&i&ra gare de Dar El Bei (Alger), cette
communeclassée autrefois en zone Il (zone de sismicitéemog)seraensuite classée en
zone lll (zone dorte sismicité) par le RPA 99 v20I

Aprés le séisme de 2003 et vue 'endommagemenbgau, le réservoir ne sera pl
fonctionnel par crainte qu'il présente un risquerp@muvrage, 0rs on a construit juste a cc
(90 m environ) dns la méme rue un réservoir surélevé [reprendre la fonction de stocks
et distribution d’eau potable assuré autrefoisnudre ouvrage

Figure 1.1 :situation de notre pret et I'ouvrage qui le rempla
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage.

.3/ Présentation et description de I'ouvrage :

Notre immeuble est constitué par :

* Une tour centrale cylindrique de six metre de diaen€gui supporte le reservoir et
abrite I'escalier, I'ascenseur, les paliers d’acgs appartements, ainsi que les gaines
dans lesquelles passent les canalisations du oiserv

* Une tour carré de 17m de coté,

« Un réservoir d'une capacité de 1000’ gpnstitué par une cuvette en forme de
paraboloide de révolution raccordée a une calptiérigjue,

Figure 1.2 : vue générale de I'ouvrage
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage.

L’ensemble est fondé sur 62 pieux Franki de 13rfiathe par I'intermédiaire de semell
et poutres de grande rigidité.

Cetimmeuble a apparteme est classé par le RPA 1988 comme étant un ouvral
grande importance (groupe 1) car il assure l'ali@éon en eau potable pour toute
commune de Dar el Beidionc c’est un ouvrage qui doit rester fonctionrexicant et aprés

un séismepuis par le RPA 2003 comme étant un ouvrage ditapce vital (groupe 1A).

Le contreventement est assuré par une tour cerglialdrique autour c laquelle sont

disposés en étoile 8 voiles béton formant I'ossatu.
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Figure 1.3 : vuesatellitairede la situation de I'ouvrage « pho@oogle mag »
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Chapitre I : Présentation de |'ouvrage.

Figure 1.4: vue satellitaire de notre ouvrage et le réservq@hoto Google earth »
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage.

I.2/ Caractéristiques géométriques de I'ouvrage :
Notre structure présente les caractéristiques stasa

- Lalongueur totale du batiment 17,80m

- Lalargeur totale du batiment 17,80m

- La hauteur totale des appartements y compris fase®6,30m
- La hauteur totale y compris le réservoir 37,90m

- La hauteur du RDC est de 4,80m

- La hauteur de I'étage courant est de 2,87m

I.3/ EIéments de I'ouvrage :

a. Le réservoir:

Le réservoir remplis a une hauteur de 8m a pdutiniveau de la cuve atteint une capacité
de 1000m il est constitué par quatre parois d'épaisseifférentes variant du bas vers le
haut de 25cm a 10cm avec un pas de 5¢cm.

La cheminée a la forme d’un tronc de cOne extéemment et un cylindre intérieurement,
sa hauteur est de 8,75m par rapport a la basealwda

La coupole a la forme d’une calotte sphérique, avecépaisseur de 10cm.

b. les planchers:

Tous les planchers sont réalisés en dalle pleinE2dem d’épaisseur, le plancher terrasse
est accessible et comporte un systéme complexandlé¢ité et une pente pour faciliter
I'écoulement des eaux pluviales.

Les planchers assurent principalement deux forgtioone fonction de résistance
(supportent et transmettent les charges et les ages aux éléments porteurs de la structure),
une fonction d’isolation (ils isolent thermiquememntacoustiquement les différents étages).

C. Les escaliers:
La structure comporte trois types d’escalier gasente tous la méme hauteur de marche de
17 cm et un giron de 25cm :

. Escalier a quatre volées avec deux paliers de epasle RDC,
. Escalier a deux volées et un palier de repos lesuttages 1 a 6,
. Escalier a une volée et sans palier de repos palerhier étage.

d. La cage d’ascenseur :

La cage d’ascenseur permet de se déplacer vertieatgjusqu’au 7" étage,
elle est constituée de voiles de 10cm d'épais$asyrface de sa cabine est de 1°2 m
qui permet de transporter 2 a 3 personnes.

e. Le noyau central
De forme cylindrique, il est réalisé en béton aravéc une épaisseur de 15cm, le noyau
comporte des ouvertures qui donnent acces aux rafitf® niveaux.
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage.

f. Les Voiles :

. Pour le RDC, on a des voiles de 2m de longueum2bépaisseur et 4,8m de

hauteur.

. Pour I'étage courant les voiles ont une longueu2rdeune épaisseur de 15 cm
et 2,87m de hauteur.

. Les voiles porteurs du réservoir ont une épaisdeu25¢cm et une hauteur de
4,81m, leurs coté supérieur est sous forme d’'ureaprésente une double inclinaison
par rapport a I'axe Z de la structure pour époladorme du réservoir et pouvoir

transmettre correctement les charges et surcharges.

g. Les poutres:
Les poutres présentent une grande rigidité etmemsion relativement importante
. RDC : b=25cm et h=80cm
. EC : b=15cm et h=60cm

h. Le chainage :
Il est assuré par des poutres de chainage (20tdetdes poteaux de (20*20) pour les coins
et (15*20) cm pour ceux du milieu.

I. La macgonnerie :

» Les facades ne comportes pas de brique extérientemags utilise largement le
verre, le plastique et I'aluminium.

* Pour les murs intérieurs on distingue deux typegrémier comporte une cloison
en brique creuse, le second type comporte deusgarieien brique creuse separées
par une lame d’air de 5cm.

j. Lesrevétements :

» Carrelage pour les planchers et escaliers.

e Céramique pour les murs de la cuisine et de la dgallbain.

* Mortier de ciment pour les murs de facade typagi(é 111.9) extérieurement et
enduit platre intérieurement, pour le type 1(figlit8) enduit platre
intérieurement et téle double ondulation en aluormi

* Enduit platre pour les cloisons intérieures.

k. Les plans:

Les plans récupérés au niveau des archives dedetidn générale de I'hydraulique
d’Alger dates de 1958, dont certain n’ont pas pus &cupérés notamment les notes de
calcul et les plans de coffrages.

1. Plan de fagade :
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Présentation de 'ouvrage.

Chapitre I
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Figure I.5: Plan de la fagcade sud-est
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage.

FACAUE 33T _ 9uEsT

Figure 1.6: Plan de la fagcade sud-ouest
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage.

2. Plan de coupe:

COMMUNE DE MAISORN 8 LAMCHE |
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« Coupe verticale par I'axe de la tour central »
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage.

3. Plan d’étage courant :
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Figure 1.8: Plan de I'étage courant

« L'étage courant comporte 4 appartements de 45 69 2m2, 57 m2 et 56 m2; chaque
appartement comporte deux chambre de 10,88 m2 #b 12, une douche, WC, une cuisine
de 5,75 m2 et un séjour de 21,80 m2 ».
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage.

4. Plan du premier étage :
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Figure 1.9: Plan du premier étage

« Le premier étage comporte 8studio de 30m?2 hdbgab
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage.

R

5. Plan du REZ de CHAUSSE (RDC):

:
f
| L L N L NI AN

~ < RBZ de CMAUSSER - . o : co SN

Figure 1.10: Plan du RDC
« Le RDC est utilisé comme abri a voitures »
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage.

6. Plan des fondations :

b
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Figure .11 Plan des fondations
« L'ouvrage est fondé sur des 62 pieux FRANKI dmI& fiche par I'intermédiaire de
semelles et poutre de grande dimension, chaqudlsaeose sur 6pieux »
Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les caréigiées géométriques, les différents
éléments qui constituent notre ouvrage ainsi gsieléd€uments récupérés au niveau des
archives, les caractéristiques meécaniques et pigside ces éléments seront présenté dans le
chapitre qui suit (caractéristiques des matériaux).
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Chapitre Il : Caractéristiques des matériaux.

[1.1/ Introduction :

Dans ce chapitre, on s’intéressera aux caractgresi physiques et mécaniques des
matériaux, en utilise essentiellement la combimaBéton + Acier qui doivent rependre aux
exigences des reglementations en vigueurs notamm@RPA 99 version 2003] ainsi que les
regles du Béton armé aux états limites [BAEL 91].

1.2/ caractéristiques physiques et mécaniques destériaux:
11.2.1/ Le béton :

Le béton est un mélange de ciment, de granudatslg, graviers, gravillons) et de I'eau

dite de gachage ; il est défini du point de vueanéque par sa résistance qui varie avec :

& La granulométrie

& Le dosage en ciment

@ La quantité d’eau de gachage

& L'age du béton

Les adjuvants sont utilisés pour améliorer lesatarstiques du béton en fonction de la

destination.

A titre indicatif le dosage courant par 1est comme suite :

= Granulat (sablé < 5mm, gravier § ® <25mm).
= Gravions : 800L

= Sable : 400L

= Ciment : 3008400K¢Lm’ de classe CPA 325.
= 150 a&200L d’eau.

1. La mise en ceuvre du béton :
La mise en ceuvre du béton intervient de facon itapte dans les qualités

attendues du béton, telles que la résistance npearia compacité et la porosité.
Cette mise en place est favorisée par :

* Une bonne vibration.
* Une granulométrie continue.
* Des adjuvants appelés plastifiants.

Inversement la mise en ceuvre est génée par :

* Une densité importante de ferraillage, surtoua glistance entre aciers est faible.
» Les faibles températures
» Les faibles épaisseurs de coulage.

Remarque:

Il est recommandé, lors du coulage du béton, deasde laisser tomber d’'une hauteur
importante (plus d’'un metre) sans prendre des ptiéces spéciales, pour éviter la
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Chapitre Il : Caractéristiques des matériaux.

ségrégation ; c'est-a-dire 'accumulation des dgeiadourds au fond du moule et la montée
de I'eau en partie supérieur, ce qui nuirait asafacité et a sa résistance.

2. Larésistance caractéristique a la compression :
Un béton est défini par la valeur de sa résistanleecompression a I'age de 28jouis,

exprimée en MPa.

v" Pour des résistances f_,, <40MPa : .

f Cﬁm fc28 Si j(28]OUFS

o= L1 5 Si j)28jours

v" Pour des résistances f_;)40MPa : .
f & J : f028 Si j(28j0urS
140+ 095

f=f, sj 1)28jours

o
On fixe: f_s=20MPe¢

3. Résistance caractéristique a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du rbédoj jours, notée,, est

conventionnellement définie par les relations :

f =06+ 006f, si f ,<60MPa  (BAEL91ArtA.2.1.12)
f=0275f,% Si f ,)60MPa
D’ou :
f _=18MPa

4. Contrainte limites du béton :
a. Etat limites ultimes (ELU) :

Il correspond a la valeur maximale de capacité gmbet vis a vis de I'équilibre
statique, de la résistance de I'un des matériaabe ¢d stabilité de forme.

La contrainte limite du béton a L’'ELU est donnée pa

0pe="" 2% [MPa]  [Art A.4.3.41 BAELOL]
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Chapitre Il : Caractéristiques des matériaux.

Oou:

1.5 en situation courante.

" Ypest coefficient de seécurité—y,= {1 15 en situation accidentelle

= § est coefficient de durée d’application de la comalson d’action
considéréee
1 Si j>24h
0 = 09 Si 1<j<24h
0,85 Sij<1h

| : durée probable d’application de la combinaisonsidéreée.
D'ou:

085X fezg _ 0.85x 20
be 0.y 15

=11,33 MPa

b. Etat limite de service :
La contrainte limite de compression du béton esnée par la formule :
ope = 0.6 * f.og [MPa] [Art A.4.5.2 BAEL91]

D’ou: o, = 12 MPa

c. Diagramme contraintes-déformations du béton :
» A létat limite ultime (ELU) :
La relation contrainte-déformation est illustréeasiéa figure ci-dessous :

>
2 %, 3.5%, T

Figure Il.1 : Diagramme contrainte-déformation a 'ELU
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Chapitre Il : Caractéristiques des matériaux.

* Aétat limite de service (ELS):
Le bétonconsidéré comme élastique et linéaire la relatmmrainte —déformation

est illustrée dans la figure ci-dessous :

o A

[

T = 0 -Gﬁzg ———————————

v
gn'i

2 %o

Figure I1.2 : Diagrammede contrainte-déformation (a I'ELS)

d. Contrainte tangentielle conventionnelle :

Elle est donnée par la formule suivante :

|4
7= [AtA5.1 BAEL 91]
°- &pc

T, he doit pas dépassé les valeurs suivantes :

= ,=min (0.13f,5; 5 MPa) : pour les fissurations peu nuisible.

= 7,= min (0.10 f,g; 4 MPa): pour les fissurations préjudiciable ou tres
préjudiciable.

e. Module de déformation longitudinale :
* Module de déformation instantanée : [art A .2 .1.2 1 BAEL91]

Lorsque la contrainte appliquée est inferieure ah2dre (chargement de courte
durée), il résulte un module égale a :

E;;= 110003/f.; [MPa]; E;g= 29858594 MPa
* Module de déformation différée :

Lorsque la contrainte normale appliquée est deudendurée, et afin de tenir en
compte l'effet de fluage du béton, on prend un nedgale a :

Eyj= 37009‘cj)1/3 d'ou Ey,g=10043,345 MPa
f. Module de déformation transversale :

Le module de déformation transversale noté "G'oeinége par la formule suivante :
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Chapitre Il : Caractéristiques des matériaux.

_E
T2(14v)

Avec :
v . Coefficient de poisson. : Module de Young.
g. Coefficient de poisson :
C’est le rapport de déformations transversalesrgjitudinales, il sera pris égal a :
v=0 a [I'ELU

v=0.2 a [I'ELS

[1.2.2/ Aciers :

a. Module d’élasticité longitudinale :
Le module d’élasticité longitudinalg,, sera pris égale a :

Eg= 200000 MPa [art \A.2 .2, 1 BAEI9

b. Coefficient de poisson des aciers :
Le coefficient de poissompour les aciers est pris égad 3

c. Limite élastique garantief,) :
C’est la contrainte pour la quelle le retour é@sdi donne une déformation résiduelle de

2%o.

d. Diagramme contrainte — déformation :

To A

_ Raccourcissement Allongement 2
, N——
A% |
_ : s
~10%, T a | i
| | / 10%
i | Ey7,
i ] S
s

Figure 11.3 : Diagramme contrainte-déformation des aciers
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Chapitre Il : Caractéristiques des matériaux.

e. Contrainte limite de I'acier :
» Etat limite ultime (ELU) :

La contrainte limite de la déformation de I'acist donnée pdart A .4.3.2 BAEL91]
o-stzfe /YS
Avecy; : coefficient de sécurité

{ys = 1.15 en situation durable.
Ys = 1.00 en situation accidentelle.

Les valeurs obtenues pour notre cas sont :
o = 348 MPa pour les HA 400
» Etat limite de service (ELS) :

Il est nécessaire de limiter les ouvertures dssufies (risque de corrosion des
armatures), et ce en limitant les contraintes dassarmatures tendues sous l'action des
sollicitations de service d'aprés les regles BAEL91. On distingue trois cas de
fissurations :

v Fissuration peu nuisible {art 4.5.3.2 BAEL]
Dans ce cas, aucune vérification n'est nécessdiEt §.
v’ Fissuration préjudiciable :[art 4.5.3.2 BAEL9]

Dans ce cas, la contrainte de traction des arnmtsgelimitée a :

o, <T=min {f. ; max 0.5, ; 110/nf; )} [MPa]

Avec :n coefficient de fissuration égale a :

1.6 pour les HA si @ = é6mm

1.3 pour les HA si @ < 6mm

Les valeurs obtenues sont :
o,.= min {266,66 ; 186,68} MPa pour les HA 4@> 6 mm

g..= min {266,66 ; 168,3MPa pour les HA 40@® <6 mm
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Chapitre Il : Caractéristiques des matériaux.

v’ Fissuration tres préjudiciables fart A .4 .5.3.4 BAEL91]

Dans ce cas, la contrainte de traction des arnmtsgelimitée a :

5= 0,8* min {f, ; max (0.5, ; 110/7f; )} MPa
Les valeurs obtenues sont :
o..= 0,8*min {266,66 ; max (200 ; 186,68} MPpour les HA 400
7,,=160 MPa

f. Protection des armatures(art A.7.2.4 BAEL91)
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémlesiarmatures des effets des

intempéries et des agents agressifs, on doit vailee que I'enrobage C des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

*+ C>3cmeton peut le ramener a 2cm (si la résistancet@aistique supérieure a
40MPa)
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Chapitre 1l : étude du contreventement

I11.1/ Introduction :

Le contreventement d’'une construction est constgaé I'ensemble des éléments
structuraux qui assurent la stabilité du batimesHawvis des actions horizontales telles que le
vent, les séismes et la poussée des terres.

Le choix d’'un systeme de contreventement est basélsisieurs criteres d’ordre
structurel et économique.

Dans ce qui suit nous allons rechercher le systdmeontreventement de notre
structure.

Nous allons en premier lieu rechercher la positlarcentre de masse de la structure
ainsi que son centre de torsion pour pouvoir easustculer I'excentricite.

I11.2/ Calcul du centre de masse :

Le centre de masse noté G est défini comme étabhigcentre des masses des
éléments de la structure, c’est aussi le point'exesce les forces sismiques ; sa position par
rapport a un systeme d’axe (OXY) choisi arbitraiestn est donnée par les formules
suivantes :

- ZMY

Xg=—"—"; Y
G GZM

Avec :

m;: masse de I'élément considéré ;

Xi Yi : Coordonnées du centre de gravité de I'élémentgaport au systeme d’'axe
(OXY).

111.2.1/ Centre de masse des voiles :

a. Voiles RDC:

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessou
voiles mi (KN) Xi(m) yi(m) mi*xi mi*yi
VL 1 60 2,69 5,9 161,4 354
VL2 60 15,11 5,9 906,6 354
VL3 60 2,69 11,9 161,4 714
VL4 60 15,11 11,9 906,6 714
VL5 28,8 7,8 8,735 224,64 251,568
VL6 14,82 10,8309 10,68% 160,513938 158,3517
VL7 21,9 11,084 9,395 242,7396] 205,750b
VL8 19,728 10,858 7,52 214,2066 148,35456
VT1 60 5,9 2,69 354 161,4
VT2 60 11,9 2,69 714 1614
VT3 60 5,9 15,11 354 906,6
VT4 60 11,9 15,11 714 906,6
VT5 40,932 10,19 8,6871 417,09708 355,6049B64
Total 606,18 5531,19724"2 5391,629496

Tableau Ill.1 : centre de masse des voiles RDC
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Chapitre 1l : étude du contreventement

En aura alors : Xe vroo)= 9,12468 m
Yo (vRDC) = 8,8944 m

Avec :
= Pour les voiles VL1, VL2, VL3, VL4, VT1, VT2, VT3teVT4 en a :

ep =0.25m, L=2m, H=4,8 m
m =p*v = 25*2*0,25*4,8 = 60 kN

= Pourle voile VL5 en a:

ep=0,15m,L=1,6 m, H=4,8 m
m =p*v = 25*1,6*0,15*4,8 = 28,8 kN

= Pour le voile VL6 en a:

S=0,1235 m2

H=4,8 m

m =p*v = 25*0,1235 *4,8 = 14,82 kN
= Pour le voile VL7 en a:

m =p*v = 25*0,1825 *4,8 = 21,9 kN
= Pour le voile VL8 en a:

m =p*v = 25*0,1644 *4,8 = 19,728 kN

= Pourle voile VT5ena:

m =p*v = 25*%(3,28*4,8 — 2,1*1)*0,12 = 40,932 kN
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étude du contreventement

e

X
0(0,0)
Figure Ill.1 : disposition des voiles
b. Voiles de I'étage courant :
Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessou
voiles mi (KN) Xi(m) yi(m) mi*xi mi*yi
VL 1 21,525 2,69 5,9 57,90225 126,9975
VL2 21,525 15,11 5,9 325,24275 126,9975
VL3 21,525 2,69 11,9 57,90225 256,1475
VL4 21,525 15,11 11,9 325,24275 256,1475
VL5 28,8 7.8 8,735 224,64 251,568
VL6 14,82 10,8309 10,685 160,513939 158,3517
VL7 21,9 11,084 9,395 242,7396 205,7505
VL8 19,728 10,858 7,52 214,206624 148,35456
VT1 21,525 5,9 2,69 126,9975 57,90225
VT2 21,525 11,9 2,69 256,1475 57,90225
VT3 21,525 5,9 15,11 126,9975 325,24275
VT4 21,525 11,9 15,11 256,1475 325,24275
VT5 40,932 10,19 8,6877 417,09708 355,6049364
Total 298,38 2791,777242 2652,209696
Tableau Il1.2 : centre de masse des voiles EC
2011/2012 Page 25




Chapitre 1l : étude du contreventement

En aura également : % vec)= 9,35645 m
Yo (VEC)= 8,8887 m

Avec cette fois ci :
= Pour les voiles VL1, VL2, VL3, VL4, VT1, VT2, VT3teVT4 en a :

ep =0,15m, L=2m, H=2,87 m
m =p*v = 25*2*0, 15*2, 87 = 21,525 kN

» Pour les autres voiles nous avons les mémes caséigiées que ceux du RDC

[11.2.2/ Centre de masse des poutres :

Y
®@®? ?@®®

)
©
(®)
—®
©
(B)
Lo X
e
0(0,0)
Figure III.2 : disposition des poutres
Caractéristigue géométrique des poutres :
RDC.: h=0,8m ; EC: h=0,6m
b=0,25m b=0,15m
S=02m S=0,091h

a. Poutre RDC :
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Chapitre 1l : étude du contreventement

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dgessou

Element| Li(m)| Si(m?)] mi(kN) Xi (m) Yi(m) mi*xi mi*yi
p(l-2)00 1,69 0,2 8,45 0,844 5,9 7,14025 49,855
pEB-4H0 221 0,2 11,05 4,794 5,9 52,98475 65,195
p@4-50 6,00 0,2 30 8,9 5,9 267,000 177,000
p(B-6)O0 2,21 0,2 11,05 13,00 5,9 143,70524 65,194
p(7-8)O0 1,69 0,2 8,45 16,95b 5,9 143,26975 49,855
p((1-2)H 1,69 0,2 8,45 0,84% 119 7,14025 100,55p
p(B-49H 221 0,2 11,05 4,79% 11,9 52,98475 131,496
p(4-5H 6,00 0,2 30 8,9 11,9 267,000 357,00(
p(5B-6)H 2,21 0,2 11,05 13,00b 11,9 143,7052% 131,495
p(7-8)H 1,69 0,2 8,45 143,2697 100,55
p (A-B) 4 0,2 49,855 7,14025
p(A-B)Y 1,69 0,2 8,45 11,9 0,84% 100,555 7,1402%
p(C-D)4 2,21 0,2 11,05 5,9 4,796 65,195 52,98475
p(C-D)Y 2,21 0,2 11,05 11,9 4,796 131,495 52,98475
p(D-E)4 6,00 0,2 30 5,9 8,9 177,000 267,000
p(D-E)4 6,00 0,2 30 11,9 8,9 357,000 267,000
p(E-F)4 2,21 0,2 11,05 5,9 13,005 65,195 143,705p5
p(E-F)Y 2,21 0,2 11,05 11,9 13,005 131,495 143,70525
p(G-H)4 1,69 0,2 8,45 5,9 16,955 49,855 143,26975
p(G-H)Y 1,69 0,2 8,45 11,9 16,955 100,555 143,269[75

>m=276 > mi*xi=2456,4 | > mi*yi=2456,4

Tableau I11.3 : centre de masse des poutres RDC

En aura alors : X prrrDC) = 8,9 M
Yc (Prroc)=8,9m

b. Poutre EC :
Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessou
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Element| Li(m)| Si(m?) mi (kN) Xi (m) Yi (m) mi*xi mi*yi
p(1-2)0 1,69 0,09 3,8025 0,844 5,9 3,213112% 22,43475
p(3-40 2721 0,09 4,9725 4,795 5,9 23,8431375 29,3377H
p (4-5)0 6,00 0,09 13,5 8,9 5,9 120,15 79,65
p(-6)0 221 0,09 4,9725( 13,0065 5,9 64,6673645 29,33775
p(7-8)0 1,69 0,09 3,8025] 16,956 5,9 64,4713815 22,43475
p(1-2)Ef 1,69 0,09 3,8025 0,84% 11,9 3,2131125b 45,2497)5
p(3-4H 2721 0,09 4,9725 4,79% 11,9 23,8431375 59,17275
p (4-5)H 6,00 0,09 13,5 8,9 11,9 120,15 160,65
p(5-6)H 2,21 0,09 49725 13,00b 11,9 64,66736315 59,17275
p(7-8)H 1,69 0,09 3,8028 16,995 11, 64,47138%5 45,24975
p (A-B) 1,69 0,09 3,8025 5,9 0,84 22,43475 3,2131125
p (A-B)5 1,69 0,09 3,8025 11,9 0,84% 45,24975 3,2131125
p(C-D)4 2,21 0,09 4,9725 5,9 4,79% 29,33775 23,84313['5
p(C-D)Y 2721 0,09 4,9725 11,9 4,796 59,17274 23,84313[75
p (D-E) 4 6,00 0,09 13,5 5,9 8,9 79,65 120,15
p (D-E) 5 6,00 0,09 13,5 11,9 8,9 160,65 120,15
p(E-F4 2721 0,09 4,9725 5,9 13,045 29,33775 64,6673625
p(E-FY 2,21 0,09 4,9725 11,9 13,005 59,17274 64,6673625
p(G-H)4 1,69 0,09 3,8025 5,9 16,995 22,43474 64,47138[75
p(G-HY 1,69 0,09 3,8025 11,9 16,945 45,24975 64,4713875

Smi=124,7 Smxi=1105,38[ >mi*yi=1105,38
Tableau Ill.4 : centre de masse des poutres EC
En aura:

Xe Prec)=8,9m
Yeprec)=8,9m
[11.2.3/ Centre de masse des plancher :

Pour rechercher le centre de masse des planclumitean premier lieu calculer les
charges et surcharges lui revenant.

a. Plancher terrasse (dalle pleine) :

®—p

Figure 1.3 : coupe verticale du plancher terrasse
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N° Element Epaisseur (mM)p (KN/m3) || G (KN/m?)

1 étancheité multicouche 0,02 6 0,12

2 || forme de pente en beton arjné 0,21 25 5,25

3 isolation thermique 0,05 4 0,20

4 plancher en dalle pleine 0,12 25 3,00

5 enduit en ciment 0,01 20 0,20
G total (kN/m) 8,77

Tableau III.5 : charge revenant au plancher termass

Charge revenant au plancher terrasse :

G + Q = 10,27 kKN/m?

Les résultats sont donnés ci-dessous :

G = &y
Q = 1,5 kN/m?2 (terrasse accessible).

D

D

Element| Ai(m?) mi (KN) Xi(m)] Yi(m) mi*xi mi*yi
D1 34,81 357,4987 14,85 14,85 5308,855695 5308,85569}
D2 35,4 363,558 8,9 14,85 3235,6662 5398,8363
D3 34,81 357,4987 2,9 14,85 1054,621165 5308,85569%
D4 35,4 363,558 14,84 8,9 5398,8363 3235,6662
D5 22,811 234,26897 8,96P 8,8965 2099,518509 2084,17389
D6 35,4 363,558 2,95 8,9 1072,4961 3235,6662
D7 34,81 357,4987 1485 2,95 5308,855695 1054,62116%
D8 35,4 363,558 8,9 2,95 3235,6662 1072,4961
D9 34,81 357,4987 2,95 2,95 1054,621165 1054,621164
Total 3118,49577 27769,13703 27753,79241

Tableau II1.6 : centre de masse du plancher tereass

En aura donc les coordonnées du centre de magsdardiner terrasse comme suite :

X PTH = 8,9047 m
Yo PTH = 8,8997 m

b. Plancher EC (dalle pleine) :

N° Element Epaisseur (my (KN/m3) | G (kN/n?)
1 carrelage 0,02 22 0,44
2 mortier de pose 0,03 20 0,60
3 dalle pleine 0,12 25 3,00
4 enduit platre 0,02 10 0,20
5 | cloison en brique creuge 0,10 9,0 0,9(
somme G total (KN/m?) 5,14
Tableau III.7 : charge revenant au plancher EC
2011/2012 Page 29



Chapitre 1l :

Charge revenant au plancher :

étude du contreventeme

| s T
7 SEE
. L <2
. "
. <
i I 4

Figurelll. 4 : coupe verticale du plancher EC

G + Q = 6,64 KN/m?

Les résultats sont donnésdgssou :

G = 5,14 kN/m?
Q =1,5 kN/m2 (terrasse accessib

Elemen{ Ai (n?) mi (KN) Xi(m) | Yi(m) mi*xi mi*yi
D1 34,81 231,138. 14,85 | 14,85 3432,40524 3432,40524
D2 35,4 235,05¢ 8,9 | 14,85 2091,9984 3490,5816
D3 34,81 231,138 2,95 | 14,85 681,85828 3432,40524
D4 35,4 235,05¢ 14,85| 8,9 3490,5816 2091,9984
D5 | 22,811 151,4650. 8,962 | 8,897 1357,429688 1347,508728
D6 35,4 235,05¢ 2,95 8,9 693,4152 2091,9984
D7 34,81 231,138. 14,85| 2,95 3432,40524 681,85828
D8 35,4 235,05¢ 8,9 2,95 2091,9984 693,4152
D9 34,81 231,138 2,95 | 2,95 681,85828 681,85828
Total 2016,2426 17953,95033 17944,02937

Tableau 1118 : centre de masse au plancher EC

En aura donc les coordonnées du centre de magsardiner Etage Courant comme < :
X (PEC)= 8904'm
Yo (PEC)= 8 899" m

Finalement le centre de masse des deux planchesisge et étage courant sont confondt
de coordonnées G (8,904,899’
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0(0,0)

Figure 111.5 : position du centre de masse des plaar

[11.2.4/ Centre de masse de l'acrotere :
Méme principe que précédemment en doit calculet tbabord les charges

revenant a I'acrotére.

S =0, 2249 m?
G = 25*0, 2249*1 = 5, 6225 kN/m
Q = 1*¥1=1 kN/ml

G +Q =6, 6225 kN/ml

0.150.15
A——

1.42

Figure 111.6 : caractéristiques géométriques decratére
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Element| Li(m) mi (kN) xi(m)| vyi(m) mi*xi mi*yi
Acrl | 17,65 116,887125 8,9 0,015 1040,295413 8,7665343]
Acr2 | 17,65 116,887125 89 17,7p5 1040,295413 2071,8242
Acr3 | 17,65| 116,887125 0,07b 8.9 8,766534375% 1040,2954
Acr4 | 17,65| 116,887125 17,725 8,9 2071,824291 1040,2954
Total 467,5485 4161,18165 4161,18165

Tableau I11.9 : centre de masse de 'acrotere
En aura donc :
Xc(acro)=8,9m
Yc@acro)=8,9m

I11.2.5/ Centre de masse des escaliers :

Caractéristigues géomeétriques des escaliers :

» L’escalier du RDC comporte quatre (04) volées alexex (02) paliers de repos.

» L’escalier de 'EC comporte deux (02) volées e{@) palier de repos.

» L’escalier du dernier étage qui donne accés artagge comporte une volée et pas de

palier de repos.

1.10 275 0,40

Figure 1ll.7.a : Coupe verticales de I'escalier darnier niveau
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@ / 0.15 \
} 1.80 1.20 2.94
—i 5
|
i 4
| 3
1

0,25 |
|
~ | i
3%05 c.fi_ l\ J’I
] 15.05
1,85 1,00 1,10
Figure III.7.b : caractéristiques géométriques
des escaliers du RDC
@ + 1.75 +
|
|
i QQ__JZ-J —
~ i -
i ™
| 2|~
0.25 oS
110
e SR ]
‘ %
1,10 1,75 1,10

Figure 111.7.c : caractéristiques géométriques @ssaliers de 'EC
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Niveau| Elements Li(m b (mb Si (m? mi (kN Xi (m Yi m mi*Xi mi*Yi Xgi (M) ygi (m)
Vi volée 2,75 1,20| 3,300 30,24 7,22% 9,725 218,5165125 294,128 7 295 9 725
(etage 7| somme 30,24 218,516512% 294,128 ' '
volée 1 1,75 1,20 2,100 19,25 7,7 9,725 148,198P5 187,172
volée 2 1,75 1,20 2,100 19,25 7,875 8,3b 151,5661875 180,70
Vil palier 1,10 2,55 2,805 19,75 6,4 8,775 126,38208 173,2827'317047632 8,948495498
somme 58,24 426,146317% 521,162
volée 1 1,75 1,20 2,100 19,25 7,7 9,735 148,198P5 187,172
volée 2 1,75 1,20 2,100 19,25 7,875 8,3b 151,5661875 180,70
Vi palier 1,10 2,55 2,805 19,75 6,4 8,775 126,38208 173,2827’317047632 8,948495498
somme 58,24 426,146317% 521,162
volée 1 1,75 1,20 2,100 19,25 7,7 9,735 148,198P5 187,172
volée 2 1,75 1,20 2,100 19,25 7,875 8,3b 151,5661875 180,70
v palier 1,10 2,55 2,805 19,75 6,4 8,775 126,38208 173,2827'317047632 8,948495498
somme 58,24 426,146317% 521,162
volée 1 1,75 1,20 2,100 19,25 7,7 9,725 148,198P5 187,172
volée 2 1,75 1,20 2,100 19,25 7,875 8,3b 151,5661875 180,70
Vv palier 1,10 2,55 2,805 19,75 6,4 8,775 126,38208 173,2827’317047632 8,948495498
somme 58,24 426,146317% 521,162
volée 1 1,75 1,20 2,100 19,25 7,7 9,735 148,198P5 187,172
volée 2 1,75 1,20 2,100 19,25 7,875 8,3b 151,5661875 180,70
i palier 1,10 2,55 2,805 19,75 6,4 8,775 126,38208 173,2827'317047632 8,948495498
somme 58,24 426,146317% 521,162
volée 1 1,75 1,20 2,100 19,25 7,7 9,725 148,198P5 187,172
volée 2 1,75 1,20 2,100 19,25 7,875 8,3b 151,5661875 180,70
. palier 1,10 2,55 2,805 19,75 6,4 8,775 126,38208 173,2827’317047632 8,948495498
somme 58,24 426,146317% 521,162
volée 1 1,25 3,10 3,875 35,51 7,875 7,4 279,6757031 262,806
volée 2 1,25 1,60 2,000 18,33 7,875 11, 144,348|75 203,463
| volée 3 1,75 1,20 2,100 19,25 7,7 9,725 148,198P5 187,172
(RDC) volée 4 1,75 1,20 2,100 19,25 7,875 8,3b 151,5661875 180,70 8,093759258| 8,835009262
paler 1 1,00 6,20 6,200 43,65 9,4 8.9 410,291)2 388,467
palier 2 1,10 2,55 2,805 19,75 6,4 8,775 126,38208 173,282
somme 155,73 1260,461971 1375,899
Total 535,42 4035,856388 4797,00Q 7,537763608| 8,959349604
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En aura donc :
XG (Escalien= 7,94 M
Yo (Escalier)= 8,96 m

I11.2.6/ Centre de masse des murs :

« Etage 01:
a. Murs extérieurs :

» Charges et surcharges revenant aux murs extérieurs

o Typel: i
(2)

Figure 1.8 : coupe du mur de facade type 1

)

N° Element Epaisseur (INp (kN/mB) | G (KN/m?)
1 enduit platre 0,01 10 0,10
2 cloison en brique creuse 0,10 9,0 0,9(¢
3 | tble en alwouble endulation 0,035 _ 0,03

somme G total (kN/nm?) 1,03

Tableau Ill.11 : charge revenant aux murs extérsetype 1 premier étage

o Type?2:
Figute9 : coupe du mur de fagade type 2
N° Element Epaisseur (n) p (kN/m3) | G (KN/m?)
1 enduit de ciment 0,01 20,00 0,20
2 cloison en brique creuseg 0,05 9,0 0,45
3 enduit platre 0,01 10 0,10
somme G total (KN/m?2) 0,75

Tableau I11.12 : charge revenant aux murs extérsetype 2 ; premier étage
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Les résultats sont donnés dans les tableaux codgss

centre de masse des murs exterieur de letagesledsens transversal (type 1)
Element h (m) Li(m)| G (KN/m2 Si (mR) mi (kN) Xi(m YinQ) mi*Xi mi*yi Xg (m) |Yg (m)
1 2,87 4,18 1,03 11,9966 12,356498 0,05 2,09 0,617824982308082
2 2,87 1 1,03 2,87 2,9561 0,05 5,48 0,147805 16,199428
3 2,87 1 1,03 2,87 2,9561 0,085 12,33 0,147805 36,448713
4 2,87 4,18 1,03 11,9966 12,356498 0,05 2,09 0,617824982308082
5 2,87 4,18 1,03 11,9966 12,356498 17,75 15[71 219395(8194,120583p 8,9 8,901
6 2,87 1 1,03 2,87 2,9561 17,7b 5,48 52,4707175 16,199428
7 2,87 1 1,03 2,87 2,9561 17,7p 12,33 52,470175 36,4171
8 2,87 4,18 1,03 11,9966 12,356498 17,Y5 1571 21939%8194,120583p
somme 61,250392 545,1284888 545,1876108

Tableau 111.13 : centre de masse des murs extériétagel ; type 1
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Chapitre 11l : étude du contreventement
centre de masse des murs exterieur de l'etagesledsens transversal (type 2)
Element h (m) Li(m) | G (kN/m§) Si(mR) mi (kN) Xi(m) YnQ) mi*Xi mi*yi Xg (m) Yg (m)
1 1,7 3,45 0,75 5,865 4,3987% -0,08 8,9 -0,351p 39,1488
2 1,7 3,45 0,75 5,865 4,3987% 17,9 8,9 78,737625 38,118
3 1,7 0,5 0,75 0,85 0,6375 1,46 0,19 0,9307p 0,114715
4 1,7 0,5 0,75 0,85 0,6375 4,61 0,14 2,93887 0,11475
5 1,7 0,5 0,75 0,85 0,6375 7,21 0,19 4,59637% 0,11475
6 1,7 0,5 0,75 0,85 0,6375 10,61 0,19 6,763875 0,11475
7 1,7 0,5 0,75 0,85 0,6375 13,21 0,19 8,421375 0,11475
8 1,7 0,5 0,75 0,85 0,6375 16,36 0,18 10,429p 0,11475 8,91 8,902325¢
9 1,7 0,5 0,75 0,85 0,6375 1,44 17,68 0,9307p 11,239125
10 1,7 0,5 0,75 0,85 0,6375 4,61 17,68 2,93887 11,239125
11 1,7 0,5 0,75 0,85 0,6375 7,21 17,68 4,59637% 11,239125
12 1,7 0,5 0,75 0,85 0,6375 10,61 17,68 6,763875 11,239125
13 1,7 0,5 0,75 0,85 0,6375 13,21 17,68 8,421375 11,239125
14 1,7 0,5 0,75 0,85 0,6375 16,36 17,68 10,4295 11,239125
somme 16,4475 146,547225 146,421
Tableau I1.14
centre de masse des murs exterieur de l'etagesledsans longitudinal (type 2)
Elementf h(m)| Li(m)| G (kN/m?) Si(n? mi (KN) Xi(m Yn() mi*xi mi*yi Xg (m) Yg (m)
1 1,7 3,2 0,75 5,44 4,08 3,043 -0,0B 12,3624 -0,32p4
2 1,7 3,45 0,75 5,865 4,39875 8,9 -0,08 39,148875 51®3
3 1,7 3,2 0,75 5,44 4,08 14,78 -0,08 60,3024 -0,32664
4 1,7 3,2 0,75 5,44 4,08 3,04 17,88 12,3624 72,95@49032487 8,9
5 1,7 3,45 0,75 5,865 4,39875 8,9 17,88 39,148875 498%
6 1,7 3,2 0,75 5,44 4,08 14,78 17,48 60,3024 72,9504
somme 25,1175 223,62733 223,54575
Tableau 111.15
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Chapitre 1l : étude du contreventement

Finalement les coordonnées du centre de gravigesds extérieurs du premier étage :

Xg =8,900947057 m

Yg =8,902393367 m

b. Murs intérieurs :
»= Charges revenant aux murs intérieurs :
o Typel:

1
& =%

Figure 111.10 : coupe du mur intérieur type 1

N° Element Epaisseur (mp (KN/m3) | G (KN/nmR)
1 enduit platre 0,01 10 0,10
2 cloison en brique creuse 0,05 9,0 0,45
3 endutt platre 0,01 10 0,10

somme G total (kN/m?) 0,65

Tableau 111.16 : charge revenant aux murs intéretype 1 premier étage

o Type?2:

Figure I11.11 : coupe du mur intérieur type 2

N° Element Epaisseur () (KN/m3)| G (kKN/nm?
1 enduit platre 0,01 10 0,10
2 | cloison en brique creuse 0,05 9,0 0,4b
3 lame d'air 0,05 . 0,00
4 | cloison en brique creuse 0,05 9,0 0,4b
5 enduit platre 0,01 10 0,10

somme G total (kN/m?) 1,10

Tableau 111.17 : charge revenant aux murs intérgtype 2 ; premier étage
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Chapitre 11l : étude du contreventement

centre de masse des murs interieurs de l'etagaslledeens longitudinal (type 1)
Elemenf h (m) Li(m)| G (kKN/m3) Si (m?2) mi (kN) Xi (mﬂ Yind) mi*Xi mi*yi Xg(m) | Yg (m)
1 2,87 1,97 0,65 5,6539 3,675085 1,99 4,14 7,31331965,2146449
2 2,87 0,94 0,65 2,6978 1,75357 4,3b 4,14 7,6280295 597,298
3 2,87 0,62 0,65 1,7794 1,15641 8,8p 3,84 10,2359P854418824
4 2,87 0,62 0,65 1,7794 1,15641 8,8p 5,56 10,235998543068516
5 2,87 1,6 0,65 4,592 2,9848 11,03 2,36 32,922344 12814
6 2,87 0,78 0,65 2,2386 1,45509 11,43 3,83 16,63167875729947
7 2,87 3,49 0,65 10,0163 6,510595 11,91 4{7 77,5418 8630,5997965
8 2,87 0,78 0,65 2,2386 1,45509 12,41 3,83 18,05766695729947
9 2,87 1,6 0,65 4,592 2,9844 12,78 2,36 38,1457144 12814
10 2,87 0,62 0,65 1,7794 1,1566[1 14,96 3,87 17,3028B56 7608D7
11 2,87 0,62 0,65 1,7794 1,1566[1 14,96 5,59 17,3028856 658409
12 2,87 1,05 0,65 3,0135 1,958775 6,51 585 12,7516252515883375
13 2,87 1,47 0,65 4,2189 2,742285 2,3p 7,61 6,55406[1.1586308884
14 2,87 0,95 0,65 2,7265 1,772225 4,3b 7,61 7,70917B87548683225
15 2,87 1,6 0,65 4,592 2,98489 4,7 8,63 14,02856 25,758B24
16 2,87 1,6 0,65 4,592 2,9849 13,06 9,17 38,981488 27;I357C68 9943| 9 02614
17 2,87 1,47 0,65 4,2189 2,742285 15,45 10/19 42,36830220438841% ’
18 2,87 0,95 0,65 2,7265 1,772225 13,43 10{19 23,8009818®589727%
19 2,87 3,49 0,65 10,0163 6,510595 59 13,1 38,4125[105 2883945
20 2,87 0,78 0,65 2,2386 1,45500 5,4 13,97 7,857486 260827
21 2,87 0,78 0,65 2,2386 1,45500 6,38 13,97 9,2834742 226(8/3
22 2,87 1,6 0,65 4,592 2,9849 5,03 15,44 15,013544 46108453
23 2,87 1,6 0,65 4,592 2,9849 6,78 15,44 20,236944 46108453
24 2,87 1,05 0,65 3,0135 1,958775 11,8 1195 22,134157540236124
25 2,87 0,94 0,65 2,6978 1,7535[7 13,43 13|66 23,5504451,9533662
26 2,87 1,97 0,65 5,6539 3,675035 15,87 13|66 58,32280%052009781
27 2,87 0,62 0,65 1,7794 1,1566[1 15,p 15,66 17,580472 968316
28 2,87 0,65 0,65 1,8655 1,212575 2,54 12)33 3,0799405 95104975
29 2,87 0,65 0,65 1,8655 1,212575 2,54 13)86 3,0799405 8068895
30 2,87 0,65 0,65 1,8655 1,212575 9,1p 12)45 11,107187 09655874
31 2,87 0,65 0,65 1,8655 1,212575 9,1p 13)98 11,107187 9518985
somme 71,18748 640,27802938 642,547997
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Chapitre 11l : étude du contreventement
centre de masse des murs interieurs de letageslledsens transversal (typt
Element] h(m) Li(m) [ G (kKN/mg Si (m?) mi (KN) Xi (M) Yind) mi*Xi mi*yi Xg(m) [Yg(@m)
1 2,87 1,83 0,65 5,2521] 3,41385 2,30 3,19 8,154 B7®,89022935
2 2,87 1,65 0,65 4,7355 3,078075 1,78 5 5,4789[735 390375
3 2,87 1,65 0,65 4,7355 3,078075 3,9p 5 12,066054 390375
4 2,87 2,58 0,65 7,4044 4,81299 4,7P 6,49 23,0542220,2737071
5 2,87 0,75 0,65 2,1525 1,399125 3,9p 6,35 5,48457 88444375
6 2,87 1,6 0,65 4,592 2,9848 2,39 6,7B 7,133672 BOLSB
7 2,87 0,58 0,65 1,6646 1,08199 3,94 8,96 4,2630406,69486304
8 2,87 0,58 0,65 1,6646 1,08199 5,4j7 8,96 5,91848536948304
9 2,87 1,65 0,65 4,7355 3,078075 9,13 4. 28,1028218 4669525
10 2,87 1,27 0,65 3,6449 2,369185 10,p 2,36 24,165687 5912766
11 2,87 1,27 0,65 3,6449 2,369185 13,62 2,36 32,268P299/5912766
12 2,87 0,94 0,65 2,6978 1,75357 10,p 4,27 17,886414 877439
13 2,87 0,94 0,65 2,6978 1,75357 13,62 4,47 23,88362344877439
14 2,87 1,65 0,65 4,7355 3,078075 15,24 4,68 46,909863,405391
15 2,87 0,58 0,65 1,6646 1,08199 12,29 8,48 13,29765716089712
16 2,87 0,58 0,65 1,6646 1,08199 13,82 8,48 14,9531018089712 8.92562 8.83664
17 2,87 1,07 0,65 3,0709 1,996085 11,94 6,91 23,833P34£999451335
18 2,87 1,6 0,65 4,592 2,9848 15,45 11,03 46,11816 2302
19 2,87 1,6 0,65 4,592 2,9848 12,99 11,03 38,772p52 223M
20 2,87 0,75 0,65 2,1525 1,399125 13,86 11,45 19,3H B715,01998125
21 2,87 1,07 0,65 3,0709 1,996085 5,8p 11,9 11,6970282153579965
22 2,87 1,46 0,65 4,1902 2,72363 2,2b 13,09 6,1281675,6538167
23 2,87 0,87 0,65 2,4969 1,622985 7,611 13,p4 12,350915%B,9752169
24 2,87 0,87 0,65 2,4969 1,622985 4,1P 13,p4 6,8003D7259752169
25 2,87 1,27 0,65 3,6449 2,369185 4,1P 15,44 9,92688536,5802164
26 2,87 1,27 0,65 3,6449 2,369185 7,611 15,44 18,0294939,5802164
27 2,87 1,46 0,65 4,1902 2,72363 8,8V 13,22 24,158%983,0083886
28 2,87 0,82 0,65 2,3534 1,52971 12,99 12{4 19,8709328,968404
29 2,87 1,65 0,65 4,7355 3,078075 13,86 12}|8 42,6621193D,39936
30 2,87 1,65 0,65 4,7355 3,078075 16,07 12|8 49,46465653,39936
31 2,87 1,83 0,65 5,2521] 3,41386)5 15,47 14,61 52,81249D,87656764
somme 73,38877 655,040104 648,51010/77
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Chapitre 11l :

étude du contreventement

Finalement les coordonnées du centre de gravieesdes intérieur du premier étage :

Xg = 8,938808805 m
Yg =8,919390919 m

centre de masse des murs interieur de letageslledaans transversal (type 2)
Elementl h(m)] Li(m)| G (KN/m?) Si(m?) mi (KN) Xi(m Yn() mi*Xi mi*yi Xg (m) Yg (m)
1 2,87 1,51 1,10 4,3337 4,76707 59 0,97 28,125[713 240%/79
2 2,87 1,51 1,10 4,3337 4,76707 11,9 0,97 56,728[1336240579
3 2,87 2,25 1,10 6,457% 7,10325 59 4,99 41,909(175 4432175
4 2,87 0,8 1,10 2,296 2,525¢4 11,9 4,27 30,05464 131734
5 2,87 2,25 1,10 6,457% 7,10325 11,9 12,81 84,528676,9926325| 8,9 8,900659
6 2,87 0,8 1,10 2,296 2,52564 5,9 13,34 14,90104 362404
7 2,87 1,51 1,10 4,3337 4,76707 59 16,83 28,125[713,2280881
8 2,87 1,51 1,10 4,3337 4,76707 11,9 16,83 56,728138,2287881
somme 38,32598 341,10122p 341,1264Y8
Tableau I11.20
centre de masse des murs interieur de letageslielaens longitudinal (type 2)
Element| h(m)| Li(m)| G (KN/mM Si(m?) mi (kKN) Xi (m) Yi(n mi*Xi mi*yi Xg (m) Yg (m)
1 2,87 0,87 1,10 2,4969 2,7465P 4,3p 5,9 11,86526816,204881
2 2,87 2,35 1,10 6,744 7,41896 12,12 5,9 94,36904 43,771805
3 2,87 2,35 1,10 6,744 7,4189H 5,0p 11)9 37,76245 88,285505
4 2,87 0,87 1,10 2,4969 2,7465P 13,46 11)9 360691 32,684421
5 2,87 1,69 1,10 4,8503 5,33533 16,14 11/9 89,2434 63,490427 | 8,9030227 8,9
6 2,87 1,69 1,10 4,8503 5,335313 16,14 5,9 89,34342 31,478447
7 2,87 1,69 1,10 4,8503 5,33533 1,0f 11,9 5,70880363,490427
8 2,87 1,69 1,10 4,8503 5,335313 1,0f 5,9 5,708803B1,478447
somme 41,6724 371,0103243 370,8843p
Tableau I11.21
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Chapitre 11l : étude du contreventement

» Etage courant :
La charge revenant aux murs intérieurs et ext&imstes les mémes dans les différents étages :
Telle que :
= Pour les murs extérieurs en a:
-Type 1: G total = 1, 03 KN/m?2
-Type 2: G total = 0, 75 KN/m?2
* Pour les murs intérieurs en a:
-Type 1: G total = 0, 65 kN/m?
-Type 2: G total = 1, 10 kN/m?

Les résultats sont donnés dans les tableaux codgss
a. Murs intérieurs :

centre de masse des murs interieur de l'étagentalamas le sens transversal (type 2)

Elemenf h(m)| Li(m)| G &N/ Si(me mi (kN Xi(m YinQ) mi*Xi mi*yi Xg (m) Yg (m)

1 2,87 1,65 1,10 4,735p 5,20905 5,9 0,97 30,733B95 23,08b
2 2,87 0,5 1,10 1,435 1,578p 5,9 3,95 9,31315 6,235075
3 2,87 1,05 1,10 3,013p 3,31485 11,p 4.p 39,446[f15 223P
4 2,87 1,05 1,10 3,013p 3,31485 5,9 13,65 19,557/615 9162175 8,9 8,891796875
5 2,87 1,65 1,10 4,735 5,20905 11,0 1683 61,987695,6683115
6 2,87 0,5 1,10 1,435 1,578p 11,9 13,85 18,78415 22852

somme 20,2048 179,82272 179,65697[5

Tableau I11.22
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Chapitre 11l : étude du contreventement

centre de masse des murs interieur de l'étagenta@lamas le sens longitudinal (type 2)

Elementf h(m)| Li(m)|] G (kN/m?3) Si(m? mi (kN Xi (m) YinQ) mi*Xi mi*yi Xg (m) Yg (m)
1 2,87 1,65 1,10 4,7355 5,20905 16,76 5,8 87,303678 ,733395
2 2,87 0,3 1,10 0,861 0,9471L 13,8 59 13,06998 5,587189
3 2,87 0,8 1,10 2,296 2,525p 4,27 59 10,784312 10401
4 2,87 0,8 1,10 2,296 2,525p 13,715 11,9 34,72y 304548,922590909 8,9
5 2,87 0,3 1,10 0,861 0,9470L 3,8 11,9 3,59898 11,2749
6 2,87 1,65 1,10 4,7355 5,20905 1,045 11|19 5,4434978%,987695
somme 17,3635 154,9274073 154,53515
Tableau 111.23
centre de masse des murs interieurs de letagantalans le sens longitudinal (type 1)
Elementf h(m)| Li(m)| G (kN/m3q) Si(n?) mi (KN) Xi(m) Y{) mi*Xi mi*yi Xg (m) Yg (m)
1 2,87 0,5 0,65 1,435 0,93275 2,78 3 2,593045 2,79825
2 2,87 0,5 0,65 1,435 0,93275 2,78 3 2,593045 2,798235
3 2,87 1,4 0,65 4,018 2,6117 2,3p 4,15 6,059144 16838
4 2,87 0,85 0,65 2,4395 1,58567% 4,32 4,15 6,850116 58065125
5 2,87 0,55 0,65 1,5785 1,02602% 5,91 4,27 6,06380Y78,38112675
6 2,87 0,55 0,65 1,5785 1,02602% 5,91 6,57 6,06380Y75,74098425
7 2,87 0,78 0,65 2,2386 1,45509 4,8 8,15 6,256887 589835
8 2,87 0,7 0,65 2,009 1,30585 3.9 8,15 4,570475 16,622
9 2,87 0,3 0,65 0,861 0,55965 1,8P 8,15 1,018563 450
10 2,87 0,35 0,65 1,0045 0,65292% 0,25 8,15 0,16323125 32183875
11 2,87 0,5 0,65 1,435 0,93275 9,9 1,675 9,234225 1,58285
12 2,87 0,5 0,65 1,435 0,93275 9,9 3,85 9,234225 3,58.087
13 2,87 0,75 0,65 2,1525 1,39912% 14 4,75 13,99125 643158
14 2,87 1,45 0,65 4,1615 2,70497% 11,85 4,y5  32,05395312,84863125
15 2,87 1,4 0,65 4,018 2,6117 11,85 1,65 30,948645 BB/
16 2,87 1,5 0,65 4,305 2,79825 12,65 3,85 35,3978625  73@E25
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Chapitre 11l : étude du contreventement
centre de masse des murs interieurs de letagantalans le sens longetudinal (type 1) uitefs

17 2,87 3,95 0,65 11,3365 7,368725 164 3,0% 120,84[70947281125
18 2,87 0,5 0,65 1,435 0,9327p 17,35 4,6 16,1832/125 42906
19 2,87 0,8 0,65 2,296 1,4924 13,55 9,67 20,222D2 14,48150
20 2,87 0,7 0,65 2,009 1,3058H 14,35 9,67 18,7389475 713685
21 2,87 0,3 0,65 0,861 0,5596pH 16,05 9,67 8,9823825 5888
22 2,87 0,3 0,65 0,861 0,5596bH 17,6 9,67 9,84984 5,41180155
23 2,87 0,5 0,65 1,435 0,9327p 0,4% 13,2 0,4197375 12,31p3
24 2,87 3,95 0,65 11,3365 7,3687R5 2,195 14,75 16,174351(33,6886938
25 2,87 1,5 0,65 4,305 2,7982bH 5 13,9 13,99125 38,895675
26 2,87 1,45 0,65 4,1615 2,704975 5,8b 13,06 15,8241035,29892375
27 2,87 1,45 0,65 4,1615 2,704975 5,8p 16,15 15,824103768834625
28 2,87 0,5 0,65 1,435 0,9327p 7,8 16,15 7,27545 15,068912
29 2,87 0,8 0,65 2,296 1,4924 7,6% 13,0% 11,4166 19,4758205874813 8,9070059
30 2,87 0,5 0,65 1,435 0,9327bH 7,8 13,9 7,27545 12,965p25
31 2,87 0,6 0,65 1,722 1,1193 11,75 13,55 13,151775 151156
32 2,87 0,6 0,65 1,722 1,1193 11,75 11,225 13,151y75 42&5
33 2,87 0,9 0,65 2,583 1,6789b 13,55 13,525 22,749772570229875
34 2,87 1,4 0,65 4,018 2,6117 15.,% 13,525 40,48135 358237
35 2,87 0,5 0,65 1,435 0,9327bH 15,05 13,6715 14,0378875755%35625
36 2,87 0,5 0,65 1,435 0,9327p 15,05 14,8 14,0378875 43,80
37 2,87 2,2 0,65 6,314 4,1041 5,4 11,5 22,16214 47,19715
38 2,87 0,75 0,65 2,1525 1,399125 11 11,66 15,390875 280825
39 2,87 2,2 0,65 6,314 4,1047 12,4 6,3 50,89084 25,85583
40 2,87 0,75 0,65 2,1525 1,399125 6,675 6,1% 9,3391593760481875

somme 74,95579 671,5100438 667,6316693

Tableau 111.24
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Chapitre 11l : étude du contreventement
centre de masse des murs interieurs de letagantalams le sens transversal (type 1)
Element| h (m) Li(m)[ G (kKN/mq) Si(m?) mi (KN) Xi(m YinQ) mi*Xi mi*yi Xg (m) Yg (m)
1 2,87 0,5 0,65 1,435 0,9327H 4,56 0,45 4,2440125 190375
2 2,87 4,1 0,65 11,7671 7,64855 3,06 2,35 23,328077%,2092375
3 2,87 1,6 0,65 4,592 2,9848 3,815 5,05 11,5661 B2O7
4 2,87 1,45 0,65 4,161% 2,704975 1,85 5,87 4,46320815,8782032%
5 2,87 1,45 0,65 4,1614 2,7049Y5 411 58 12,7408B82P5,9593525
6 2,87 0,5 0,65 1,435 0,9327H 1,6b 7,82 1,5390375 94105
7 2,87 0,5 0,65 1,435 0,93275 3,875 7,42 3,61440625,294105
8 2,87 0,8 0,65 2,296 1,4924 4,75 7,74 7,0889 11,6610
9 2,87 2,25 0,65 6,4574 4,1973y5 6,45 5,42  26,23B85p3R2,7497725
10 2,87 1,65 0,65 4,7355 3,078075 9,6 4 29,54952 12,31p3
11 2,87 0,3 0,65 0,861 0,5596F 9,6 1,86 5,37264 1,03%3p2
12 2,87 0,65 0,65 1,8655 1,2125Y5 113 6,P 13,7020975 517965
13 2,87 0,75 0,65 2,1525 1,399195 117 6,f 16,36976253749375
14 2,87 0,55 0,65 1,5785 1,026025 13/6 6 13,953p4 63561
15 2,87 0,9 0,65 2,583 1,6789p 13,6 4,36 22,8332 7 34
16 2,87 1,4 0,65 4,018 2,6117 13,6 2,3b 35,51912 6,18749
17 2,87 0,5 0,65 1,435 0,9327p 13,715 2,75 12,8253[125 65PE25
18 2,87 0,5 0,65 1,435 0,9327p 14,85 2,75 13,8513B375 65RE25
19 2,87 0,8 0,65 2,296 1,4924 13,15 10,1 19,62506 12073
20 2,87 0,55 0,65 1,5785 1,026025 14 9,9Y5 14,36435 3463938
21 2,87 0,55 0,65 1,5785 1,026025 165 9,9/5 16,92941052345993§
22 2,87 0,75 0,65 2,1525 1,399195 6,15 11,075 8,60451815,49530938
23 2,87 0,55 0,65 1,5785 1,026025 6, 11,825 6,6691628,13274563
24 2,87 3,1 0,65 8,897 5,7830pb 4,6 13,15 26,602D3 7607y
25 2,87 0,5 0,65 1,435 0,9327p 2,915 15,05 2,77493125,0378875
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centre de masse des murs interieurs de letagantalans le sens transversal (type 1) Ysuite

26 2,87 0,5 0,65 1,435 0,93275 4,6 15,05 4,2906p 14,0%/887
27 2,87 1,4 0,65 4,018 2,6117 4,225 1545 11,03443825 ancib
28 2,87 0,8 0,65 2,296 1,4924 8,1 13,45 12,08844 20,07278
29 2,87 0,7 0,65 2,009 1,30585 8,1 14,25 10,577385 1863
30 2,87 0,3 0,65 0,861 0,55965 8,1 15,95 4,533165 8,9Z64(17
31 2,87 2,4 0,65 6,888 4,4772 11,%5 12|4 51,71166 55,51728
32 2,87 1,45 0,65 4,16145 2,704975 13,15 11,925 35,57GAPB2,2568268§ )
33 2,87 1,5 0,65 4,305 2,79825 14 12,75 39,175p 35,6774 §7 8297203 9,0589974
34 2,87 0,5 0,65 1,435 0,9327%5 13,25 17,85 12,3589875 83B]1P5
35 2,87 4,05 0,65 11,623p  7,555275 148 15,6 111,81807 ,86279
36 2,87 1,45 0,65 4,1615 2,704975 16{2 11,925 43,820%95,25822688
37 2,87 0,35 0,65 1,0045 0,652925 8,1 17,55 5,2886925 5883875
38 2,87 0,35 0,65 1,0045 0,652925 9,6 0,p 6,26808 0,130%85

somme 80,02995 702,9008128 724,9911305

Tableau 111.25

Finalement les coordonnées du centre de masseuwssntérieurs sont :
Xg=28,88m
Yg=28,955m

b. Murs extérieurs :

centre de masse des murs extérieur de I'étagentdaras le sens longitudinal (type 1)
Element h(m)| Li(m)| G (kN/m? Si (m?) mi (kN) Xi (m YnQ) mi*Xi mi*yi Xg(m) | Yg(m)
1 2,87 3,805 1,03 10,92035 11,247961 2,7225 0j11 226,825| 1,237275655
2 2,87 3,805 1,03 10,92035 11,247961 15,775 0Of11 ,596924| 1,2372756595
3 2,87 3,805 1,03 10,92035 11,247961 2,725 17,69 6236725| 198,9764212 8,9 8,9
4 2,87 3,805 1,03 10,92035 11,247961 15,775 17,699,596124( 198,9764212
somme 44,991842 400,427394 400,4273938
Tableau 111.26
2011/2012 Page 46



Chapitre 11l :

étude du contreventement

centre de masse des murs extérieur de I'étagentdaras le sens transversal (type 1)

Element| h(m)[ Li(m)| G (kKN/m?) Si(nm? mi (KN) Xi(m Yn() mi*Xi mi*yi Xg (m) Yg (m)
1 2,87 2,25 1,03 6,457 6,6512P25 0,11 1p 0,73163475/7,98147
2 2,87 2,25 1,03 6,457 6,6512P5 17,69 1,2 117,68817 7,98147
3 2,87 1,45 1,03 4,161p 4,286345 0,11 3,8 0,471497955,288111
4 2,87 1,45 1,03 4,161 4,286345 17,69 3,8 75,8213 16,288111
5 2,87 1,6 1,03 4,592 4,7297p 0,10 14 0,5202736 66421 8,9 8,98642384]
6 2,87 1,6 1,03 4,592 4,7297p 17,69 14 83,6694544 21664
7 2,87 2,25 1,03 6,457 6,6512P5 0,11 16)55 0,731%34110,0777738
8 2,87 2,25 1,03 6,457 6,651225 17,69 16)55 117,868 110,0777738
somme 44,63711 397,270279 401,12798pP5
Tableau 111.27
centre de masse des murs extérieur de [étagentdarnas le sens transversal (type 2)
Elemen{ h(m)| Lim)| G (kN/md) Si(m? mi (kN) Xi (m) YinQ) mi*Xi mi*yi Xg (m) Yg (m)
1 1,7 3,45 0,75 5,865 4,3987bH -0,0B 8,9 -0,3519 39,1488
2 1,7 3,45 0,75 5,86% 4,3987bH 17,88 8,9 78,649p5 38,0218
3 1,7 0,45 0,75 0,76% 0,5737H 7,1% 0,18 4,1023125 Q193
4 1,7 0,45 0,75 0,765 0,5737H 10,45 0,18 5,9956875 3@A% |8,87931034% 8,89793103
5 1,7 0,45 0,75 0,76% 0,5737b 7,1% 176 4,1023125 80,0P
6 1,7 0,45 0,75 0,765 0,5737b 10,45 17/6 5,9956875 980,0
somme 11,0925 98,49375 98,7003
Tableau 111.28
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centre de masse des murs extérieurs de l'étagantdans le sens longitudinal (type 2)
Element h(m)| Li(m)| G (KN/m? Si (@ mi (kN) Xi (m) YnQ) mi*Xi mi*yi Xg (m) Yg (m)
1 1,7 3,45 0,75 5,865 4,3987p 8,9 -0,08 39,148875 5493
2 1,7 3,45 0,75 5,865 4,3987H 8,9 17,88 39,148875 488H
3 1,7 0,45 0,75 0,765 0,5737b5 0,18 7,2 0,1032[75 4,131
4 1,7 0,45 0,75 0,765 0,5737b5 17,6 7,2 10,098 4,1318,897931034 8,9
5 1,7 0,45 0,75 0,765 0,5737p 0,18 10)6 0,103275 @H81
6 1,7 0,45 0,75 0,765 0,5737b5 17,6 106 10,098 6,08175
somme 11,0925 98,7003 98,7232%
Tableau I111.29

Finalement les coordonnées du centre de masseuwtssriérieurs sont :
Xg=28,934 m
Yg=28,934m

* Centre de masse de I'ensemble des éléments ;

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessou
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centre de mase de I'ensemble des éléments

Niveau Element mi (kN) Xgi (m) ygi (m) Mi*Xgi mi*ygi XG (n YG (m)
acrotere 467,5485 8,9 8,9 4161,1816H 4161,18165
plancher terrasgse 3118,49577 8,9047 8,8997 27769,26928 75356768
poutres 124,2 8,9 8,9 1105,38 1105,38
VI escalier 30,24 7,225 9,725 218,484 294,084
(étage 7 voiles 298,38 9,35645 8,8887 2791,7775%1 2652,210386923059111 8,9080660¢
murs exterieur 111,81395p 8,934 8,934 908,9458472 o584
murs interieur 192,55404 8,88 8,955 1709,879875 17242321
somme 4343,232262 38754,91821 38689,800P4
plancher 10081,2132 8,9047 8,8997 89770,17918 89717731
poutres 621 8,9 8,9 5526,9 5526,9
VI escalier 291,2 7,317 8,948495498 2130,7104 2605,801889
a voiles 1491,9 9,35645 8,8887 13958,88776 13261,05[183P19071884 8,90472614
1 murs exterieur 559,06974 8,934 8,934 4994,729436 499232
murs interieur 962,7702 8,88 8,955 8549,399376 86214D71
somme 14007,15316 124930,8059 124729,86P9
plancher 2016,24264 8,9047 8,8997 17954,03584 1794329546
poutres 124,2 8,9 8,9 1105,38 1105,38
" escalier 58,24 7,317 8,948495498 426,14208 521,1603778
(étage 1 voiles _ 298,38 9,35645 8,8887 2791,7775%1 2652,210B68022106769 8,90116833
murs exterieur 102,81539p 8,902393367 8,900947057 036638 915,1543608
murs interieur 224,57463 8,938808805 8,919390P19 2Q0B3! 2003,068915
somme 2824,452667 25200,06821 25140,928p8
plancher 2016,24264 8,9047 8,8997 17954,03584 1794382054
| poutres 276 8,9 8,9 2456,4 2456,4
(RDC) escalier 155,73 8,094 8,8350092p2 1260,47862 1375,875¥0906599042 8,89537662
voiles 606,18 9,12468 8,8944 5531,198522 5391,607B92
somme 3054,15264 27202,11298 27167,838p1
Total 24228,9907 216087,9053 215728,42P5 8,9185684165 8,2687
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111.3 /Calcul du centre de torsion :

[11.3 .1/inertie des éléments porteurs :
a. Inertie des voiles :
* Sens longitudinal :

L*e3

Ix = 5 << ly y
ex L3
Iy = 12 L x y
| I E— X
¢ Sens transversal : <

Lxed
Iy = << Ix
y 12

; ex3
T
Remarque :

Le voile VT5 comporte une fille d’ouverture, on taonc calculer son inertie
équivalente.

le= 602r?1::|% 012
602mcth 1y Ee.m o

=36 200 30 _3313 Si n <11 niveat *78'084+1'OO>‘

20 20n 30n? - 3,28

an=1 Si n> 11 niveaux.

Dans notre cas en a n=VII niveaux < 11 niveaux

an=E+ S __ 1 = 1 - =0,6057

20 20*8 30*8° 30*8
2a.=1m Avec : . N
2¢ = 2,14m Q4, Q, : Aires des éléments de refend.
Q, =2,08*0,12= 0,2496 m? i Inertie de linteau. i=e¥12
Q,=0,2*0,12=0,024m? e: épaisseur de linteau.

h: hauteur de linteau.
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2c 214
1,11 1

+
Q, Q, 02496 0024

= 0,04685m?

|1=0'121*§'083 = 0,09 m*
=222 = 0,00008 m*
Donc:

l=0,09008 m*

| = 1o+ 2mc =0, 09008+2,14*0,04685=0, i
o0 Inertie du linteau:

- 0,12#13
12

=0,01lm*

0 Coefficient de monolithisme :

wZ:3E|I_ 3c
El, ma’he

e RDC:h=4,8m

23001 019 107 24086
0,090080,04685 053 * 48
e EC:h=2,87m
,2.37001 019 107 _ 40284

~ 0,090080,046850 53 * 2 g7

o Degré de monolithisme :
o=wnZ
« RDC:

a = 1,552*38,4=59,597

v _2,2-a® sha 2
° 3 a° cha a*xcha
Vo =0,6499

E: Module délasticité du
matériau constituant le refend.
E’:Module d’élasticité du
matériau constituant le linteau
(généralement E = E).

he =hauteur d’étage

a:. Demi portee libre de
I'ouverture.

I: Inertie totale de refend.

=1, +l,+2mc =+ 2mc.

(lo =11 +1y).

C: Demi-distance entre les
centres de gravité des deux
éléments de refend.

m: Moment statique de chacun
des élements de refends par
rapport au c.d.g de 'ensemble.

a: Degré de monolithisme.
(a=w2)

Z: Hauteur de batiment.

o: Coefficient de monolithisme
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« EC:
a = 2,0071*38,4=77,073
o =0,6537
Finalement en aura :

lex V(RDC) = 0,11496
lex v (EC) = 0,11501 fn

étude du contreventement

L’inertie des voiles, pour un niveau donné, estinéSe dans les tableaux qui suivent :

voiles | Niveadl Li(m)| ep (m Ix (f) ly (m?*)

VT 1 2 0,15 0,1 0,0005625

VT 2 Il 2 0,15 0,1 0,0005625

VT 3 a 2 0,15 0,1 0,0005625

VT 4 | VIl 2 0,15 0,1 0,0005625
VT5 3,28 | 0,12 0,11501 0, 056

VT 1 2 0,25 | 0,16666666Y¥ 0,002604167
VT 2 | 2 0,25 | 0,16666666Y 0,002604167
VT 3 (RDC) 2 0,25 | 0,16666666Y 0,002604167
VT 4 2 0,25 | 0,16666666Y 0,002604167
VT5 3,28 | 0,12 0,11496 0, 05313

Tableau 111.31 : inertie de voiles transversaux
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inertie longitudinal des voiles
voies | Niveay Li(m)| ep (m) Ix () ly (m?*)
VL 1 2 0,15 0,0005625 0,1
VL 2 2 0,15 0,0005625 0,1
VL 3 " 2 0,15 0,0005625 0,1
VL 4 N 2 0,15 0,0005625 0,1
VL5 VIl 1,6 0,15 0,00045 0,0512
VL 6 1,162 0,11 | 0,000128885 0,014382349
VL7 1,668 0,11 | 0,00018500p 0,042540205
VL 8 1,4 0,12 0,0002016 0,02744
VL 1 2 0,25 | 0,002604167 0,166666667
VL 2 2 0,25 | 0,002604167 0,166666667
VL 3 2 0,25 | 0,002604167 0,166666667
VL 4 I 2 0,25 | 0,002604167 0,166666667
VL5 [(RDC)| 1,6 0,15 0,00045 0,0512
VL 6 1,162 0,11 | 0,000128885 0,014382349
VL7 1,668 0,11 | 0,00018500p 0,042540205
VL 8 1,4 0,12 0,0002016 0,02744

Tableau I11.32

b. inertie du noyau central :

Le noyau central comporte des ouvertures qui peemet’accéder aux différents
étages, l'inertie équivalente obtenue par soustraate I'inertie des ouvertures est donnée
pour un systéeme d’axe perpendiculaire a I'ouvertndépendant du repére globale OXY de la
structure ; n'ayant pas retrouvé des formules preea considération ces ouvertures en va
donc considérer le noyau sans ouverture.

Les deux lois nous permettant le calcul de cegi@sesont les suivantes :

Couronne
P B, A=xilRE=1Y
LA ﬁ.\-* I« TR -4
¥ < y v A
n(R*—r*) mw(3,2* - 3,05%
Ix =1y = ( ) = ( ) = 14,3893534 m*

4 4

[11.3 .2/Centre de torsion :
Propriétés du centre de torsion :

- Une force dont la ligne daction passe par le ermde torsion engendre
uniquement un effet de translation suivant la dioecde la force.

- Un moment dont l'axe vertical passe par le centee tdrsion engendre
uniquement une rotation dont le sens est celui donemt.
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- Une force dont la ligne d’action passe par le eente gravité de la structure
engendre par rapport au centre de torsion un d#etranslation et un effet de
rotation de la structure.

a. centre de torsion des voiles :

Remarque :

L’inertie des voiles transversaux <4y Ix, donc en va les négliger

Inversement aux voiles transversaux, les voilegitadinaux ont une inertie suivant x
plus importantes que dans l'autre sens>3yix, donc en travail seulement avec les
inerties suivant y.

Les coordonnées du centre de torsion des voilesapaort au repere (ox ;oy ) sont données
par les formules suivantes :

Rvx*x1 Rvy*yi
Xc = Rt ; yc = 2R
YRvx YRvy

La position du centre de torsion des voiles estndendans les tableaux qui suivent:

2011/2012 Page 54



Chapitre 11l :

o0 Position du centre de torsion des voiles transversa

étude du contreventement

voies [ Niveay Li(m)| He (m] ep (mi Ix (th E*103 (kN/m?) | Rwy (KN/m) | Xi(m) Rvy*xi Xc (m)
VT 1 2 2,87 0,15 0,1 32164195,00 1632706,9535,9 9632971,024
VT 2 I 2 2,87 0,15 0,1 32164195,0( 1632706,9531,9 | 19429212,74
VT 3 a 2 2,87 0,15 0,1 32164195,00 1632706,9535,9 9632971,024 9 188077707
VT4 | VI 2 2,87 0,15 0,1 32164195,0( 1632706,95311,9 | 19429212,74]
VT5 3,28 2,87 0,12 0,11501 32164195,J0 1877776)26D,19 | 19134540,16
somme 8408604,079 77258907,609
VT 1 2 4,8 0,25 | 0,166666667 32164195,J0 581673,0878 5,9 18413218
VT 2 | 2 4,8 0,25 | 0,166666667 32164195,J0 581673,0878 11,9 21%MW,745
VT3 2 4.8 0,25 | 0,166666667 32164195,J0 581673,0878 b,9 18413218
VT 4 (RDC) 2 4,8 0,25 | 0,166666667 32164195,J0 581673,0878 11,9 21%MW,745 9.089730476
VT5 3,28 4,8 0,12 0,11496 32164195,00 401214,828®,19 4088379,1
somme 2727907,18 24795941,08
Total 11136511,246 1020548487 9,163987387
Tableau 111.33
Xc =9,163987387 m
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o Position du centre de torsion des voiles longitualirx :

voiles| Niveay Li(m)] He (m)| ep (m ly (hp E*103 (KN/m2 Rvx (KN/m) Yi(m) Rvx*yi Yc (m)
VL 1 2 2,87 0,15 0,1 32164195,00 1632706,953 5/9 9632941,02
VL 2 2 2,87 0,15 0,1 32164195,00 1632706,953 5/9 9632941,02
VL 3 I 2 2,87 0,15 0,1 32164195,00 1632706,963 11,9 19429212,
VL 4 3 2 2,87 0,15 0,1 32164195,00 1632706,953 11,9 19423212,
VL 5 VI 1,6 2,87 0,15 0,0512 32164195,00 835945,96 8,735 | 7301987,961| 8,900774316
VL 6 1,162 2,87 0,11 0,014382349 32164195,90 234821,4128,685 | 2509068,927
VL7 1,668 2,87 0,11 0,042540205 32164195,00 694556,83848395 | 6525361,928
VL 8 1,4 2,87 0,12 0,02744 32164195,00 448014,78797,52 3369071,205

somme 8744167,057 77829857,5%
VL1 2 4,8 0,25 0,166666667 32164195,0p 581673,0867 2|69 647,603
VL 2 2 4,8 0,25 0,166666667 32164195,0D 581673,0867 2|69 64713,603
VL 3 2 4,8 0,25 0,166666667 32164195,0p 581673,0867 1%,11789@30,339
VL 4 I 2 4,8 0,25 0,166666667 32164195,0D 581673,0878 15%,11789@30,357
VL5 |(RDC)| 1,6 4,8 0,15 0,0512 32164195,00 178689,97128,735 | 1560856,907| 8,90051693
VL 6 1,162 4,8 0,11 0,01438234P 32164195,400 50194,95204,685 | 536333,0626
VL7 1,668 4,8 0,11 0,04254020pb 32164195,400 148466,954,395 | 1394847,032
VL 8 1,4 4,8 0,12 0,02744 32164195,00 95766,656997,52 720165,2605

somme 2799810,883 24919764,17

Total 11543977,94 102749621,Y 8,9007118p1
Tableau 111.34
Yc =8,900711891 m
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b. Centre de torsion du noyau central :
Les coordonnées du centre de torsion sont donraesslels tableaux qui suivent :

sens longitudinal (xx)
Niveau [ He (m) ly (rf) E*103 (kN/m?)| Rvx (KN/m)| Yi(m Rvx*yi Yc (m)
Iawvil 2,87 | 14,3893534 32164195,00 23493597%3,8,9 | 2090930163,98 8,9
I (RDC) 4,8 14,3893534 32164195,00 50219397,68,9 | 446952639,03 8,9
somme 285155371,1 2537882802,96 8,9
Tableau 111.35
sens transversal (yy)

Niveau He (m) Ix (rf1) E*103 (KN/m?) Rvy (kN/m) Xi (m) Rwy*xi Xc (m)
lawvill 2,87 14,3893534  32164195,00 234935973,5 8|9 2090930164 9 4§,
| (RDC) 4,8 14,389353 32164195,00 50219397,64 8/9 446952639 89

somme 285155371,1 2537882803 8,9
Tableau 111.36
c. Rigidité de I'ensemble voiles + noyau :
Niveau voiles noyau voiles + noyau
Rvx Rvy Rvx Rvy Rvx Rvy
Ila VIl [8744167,0571 8408604,0949 234935978,5 234939W[7343680140,6 2433445776
I (RDC) [ 2799810,888 2727907,18 5021939764 50219397,8d1%208,52 52947304,82

Tableau 111.37
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d. Centre de torsion de I'ensemble voiles + noyau :

Niveaux| Elément

Rjx

Yc Rjx*Yc Rjy Xc Rjy*Xc Xc Yc
voiles 8744167,057| 8,90077432 77829857,556 8408604,07988077707 77258907,68%5
la Vil | noyau | 234935973,50 8,9 2090930164,150 234935978,500 8,02090930164,1508,909954327 8,900027785
somme | 243680140,557 2168760021,706 243344577|579 21681881,
voiles 2799810,883| 8,90051693 24919764,1)65 2727907 18089730476 24795941,030
I (RDC)| noyau | 50219397,64( 8,9 446952638,996 50219397(640 8,9 952638,996| 8,909775134 8,900027298
somme | 53019208,52 471872403,161 52947304,820 471748580,026

[11.3 .3/Calcul des excentricités (RPA 4.2.7) :

Tableau 111.38

L’augmentation de I'effort tranchant provoqué partdrsion d’axe verticale due a I'excentricité ene centre de masse et le

centre de torsion doit étre prise en compte (A2t Z4-RPA 99).

Pour toutes les structures comportant des planaherdiaphragmes horizontaux rigides dans leurssplan supposera qu’'a

chaque niveau et dans chaque direction, la résel@es forces horizontales appliquées au centmaaise a une excentricité par
rapport au centre de torsion égale a la plus grdedeleux valeurs :

a. 5% de la plus grande dimension du batiment a ceanivcette excentricité doit étre prise en conatasr de part et d’autre du centre de

torsion.

b. Excentricité théorique résultante des plans :

* EXxcentricité

Suivant XX’ :

e = max (e théorique, e accidentelle)

accidentelle :

€acex= 0,05% Lx = 0,05x 17,8 = 0,89 m

Suivant YY' :

@ccy= 0,05x Ly = 0,05% 17,8 = 0,89 m
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* Excentricité Théorique :
ex =Xg-Xc
ey =Yg-Yc

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Centre de torsion Centre de masse Excentrement | Excentricité
Niveaux Xc Yc Xg Yg ex ey accidentelle
VIl (étage 7) 8,91 8,9 8,923 8,908 0,013 0,008
Vil alll 8,91 8,9 8,919 8,91 0,009 0,01 0.89
Il (étage 1) 8,91 8,9 8,922 8,901 0,012 0,001 '
| (RDC) 8,91 8,9 8,906 8,8954 0,004 0,0046
Tableau [11.39

* Excentricité adoptée :
ex =0,89 m
ey =0,89m
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[11.3 .4/Calcul de I'inertie polaire des voiles :

L’inertie polaire de torsion est donnée par latretasuivante :

d=Tly*ds” + Ylc*d2”
Avec :
d: distance entre le voile transversal & le centre de torsion C.
dx : distance entre le voile longitudinal ¥t le centre de torsion C.

Y
A

A

d1

VT |

be

G » X

a. L’inertie polaire des voiles de I'étage courant :

2011/2012

sens longitudinal étage courant

VOILE ly (m*) d,2 (m?) ly*d,2

VL1 0,1 9 0,9

VL2 0,1 9 0,9

VL3 0,1 9 0,9

VL4 0,1 9 0,9

VL5 0,0512 0,027 0,0013824

VL6 0,014382349 3,186 0,045822164

VL7 0,042540205 0,245 0,01042235

VL8 0,02744 1,904 0,05224576

somme 3,709872674
Tableau 111.40
sens transversal étage courant
voiles Ix (nt) d22 (m@) Ix*d22
VTl 0,1 8,47 0,847
VT2 0,1 9,57 0,957
VT3 0,1 8,47 0,847
VT4 0,1 5,57 0,557
VT5 0,11501 1,43 0,1644643
somme 3,3724643
Tableau I11.41
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étude du contreventement

b. L'inertie polaire des voiles du RDC :

sens longitudinal rdc

Et pour le RDC en aura :

VOILE ly (m*) d,2 (m?) ly*d, 2
VL1 0,166666667 9 1,500000004
VL2 0,166666667 9 1,500000004
VL3 0,166666667 9 1,500000004
VL4 0,166666667 9 1,500000004
VL5 0,0512 0,027 0,0013824
VL6 0,014382349 3,186 0,045822164
VL7 0,042540205 0,245 0,01042235
VLS8 0,02744 1,904 0,05224576
somme 6,109872686
Tableau I11.42
sens transversal rdc
voiles Ix (nt) d22 (m?) Ix*d22
VT1l 0,1666667 8,47 1,411666669
VT2 0,1666667 9,57 1,595000003
VT3 0,1666667 8,47 1,411666669
VT4 0,1666667 9,57 1,595000003
VT5 0,11496 1,43 0,1643928
somme 6,177726145
Tableau 111.43
Finalement pour I'étage courant en aura :
Jo = 7,08234 1
Jo = 12,2876 M

Conclusion :

Les efforts horizontaux sont repris conjointemednt | noyau central et les voiles, ce
cas de figure n'est pas prévu par le RPA 2003, Mousmes en présence d’'un cas particulier

qui n'est :

* Niun systeme de contreventement constitué pavaiéss porteur en béton arme :
« Le systéme est constitué de voiles uniquemede awiles et de portiques. Dans ce dernier
cas les voiles reprennent plus de 20% des soliicita dues aux charges verticales. On considére que
la sollicitation horizontale est reprise uniquemeat les voiles ».

* Niune structure a ossature en béton armé conti@emtierement par noyau en béton

armeé :

« Le batiment est dans ce cas-la contreventé ent@mepar un noyau rigide en béton armé
qui reprend la totalité de I'effort horizontal ».

2011/2012
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Chapitre 1l : étude du contreventement
pourcentage des inertie polaire revenant aux etsrperneurs
niveaux Elements a (XX) Jo (YY) % sens X % sens Y
TS voiles 7,08234 7,08234| 32,98454B3 32,984543
noyau 14,389353¢ 14,38935B4 67,0154H67 67,015457
somme 21,471693f1 21,471694 100 100
| (RDC) voiles 12,2876 12,2876 46,060732 46,060[732
noyau 14,389353¢ 14,38935B4 53,939768 53,939268
somme 26,6769531 26,6769584 100 100

Tableau 111.44
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I\VV.1/ Introduction :

Le logiciel robot (Autodesk Robot Structural Anas/2013 v26) est destiree
I'analyse et au calcul des structures de géni¢ didispose de plusieurs modules lui
permettant lanodélisation, I'analyse, ldimensionnement et la génération des dessins
d'exécution des éléments dimensionnés.

La définition de la structure est réalisée en meatE&rement graphique dans I'éditeur
concgu a cet effet. On peut, cependant, importgétanétrie de la structure lorsque celle-ci est
créée et définie dans un logiciel de CAO tel qudJI OCAD ».

Image courtesy of Gdeh Englnesr R, 3 " - = ._ ] pd AuthESk

Figure IV.1: Page d’accueil du logiciel ROBOT
I\V.2/ Caractéristiques principales du logiciel :

> Définition de la structure en mode entierement lgicue.
> Possibilité de :
» Représenter a [I'écran les différents résultats oeff déplacements,
déformations...),
e Travaliller simultanément en plusieurs fenétres dege
» Effectuer I'analyse statique et dynamique de lacstrre,
« Composer librement les impressions (notes de calaptures d’écran...),
» Copie des objets vers les autres logiciels.
I\V.3/ Hypothéses de la modélisation :
On considére les hypothéses suivantes :
v' La modélisation se fait par un modéle tridimensa&ravec un maillage moyen,
v L'encastrement est parfait a la base c'est-a-diren ne tient pas compte de
l'interaction sol-structure.
v' Les diaphragmes horizontaux (planchers) sont sd@ispoginiment rigides a I'effort
latéral.
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Il s'agit donc d’'un modele utilisé classiquemerdup les batiments avec quelque
spécification concernant le réservoir et supporesanotamment un maillage relativement fin.

I\V.4/ Hypotheses de calcul :

1. Evaluation du poids de la structure :

Notre ouvrage est un immeuble a appartements suénacum réservoir, donc il assure
une double fonction (habitation et stockage d’eatalpe), le poids de la structure doit
comprendre la totalité des charges permanente@%td2s charges d’exploitations pour tous
les niveaux, 100% des charges d’exploitations pwuoéservoir. [Tableau 4.5 RPA 99 version
2003].

2. Les charges permanentes et les charges d’explaiteti(se référer au chapitre

10)

Eléments Charges permanenties  Charges d’exploitatjons
Plancher terrasse 5,77 [KN/m2] 1,5 [KN/m2]
Plancher d’étage courant 4,77 [KN/m2] 1,5 [KN/m2]
Acrotere / 1 [KN/mlI|
Réservoir / fonction de h /surface libfe
Escalier RDC vok?e 3,665
palier 1,540
Escalier EC volée 3,665 2,5 [KN/m2]
palier 1,540
Escalier dernier étaf volée 3,665

Remarque :

Le poids propre des poutres, poteaux et poutreshdeages, dalles pleines et des
voiles sont calculés et pris en compte par le legiRobot dans la modélisation de la
structure.

Le poids propre de I'acrotére sera calculer autmmuament par le logiciel, on aura
juste a introduire la charge d’exploitation.

Le chargement du réservoir se fait par rapport sutéace libre, c'est-a-dire que pour
chaque parois, on calcul la position de son cetdrgravité par rapport au niveau du liquide.

3. Evaluation de la charge dynamique :

Le logiciel Robot comprend dans sa base de dorlegeglement RPA99 modifié en
2003 ainsi que le RPAB88, ils nous permettent diésmalles spectres de réponse en introduisant
les paramétres appropriés a la structure.

v Les parametres du spectre de réponse:
% Selon le RPA99 v 2003 :
« Correction de I'amortissement= [7/(2+¢)] %> =0,764> 0,7
Avec :
&= 10% (remplissage en béton armé/maconnerie [tableaRBA99 V 2003])
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Avec :

Zone d'implantation : notre structure est implantd@ms la commune de Dar El
Beida (Alger), elle est classée par le RPA 200Za@me Il (forte sismicité).

Site S3 ('ouvrage se trouve sur un site meuble)

Groupe d'usage : groupe 1A (Batiments de productbrde stockage d’eau
potable d'importance vitale).

Coefficient de comportement global du batimett 3,5 (pour une structure
contreventée par Noyau ou voile porteur) [RPA 9Siom 2003].

Coefficient d’accélération de la zoneA=0,4 (groupe d'usage 1A, zone llI)
tableau 4.JRPA 99 version 2003].

Périodes caracteéristiques associées a la cat@posite :

T1=0,15s ; T2=0,50s
Q : facteur de qualité, sa valeur est donnée partadle 4-4

Q=1+X%Pq

Pg étant la pénalité a retenir selon que le eritier qualité q est satisfait ou non.
Sa valeur est donnée au tableau [4.4 RPA 99 veP£i0g].

Critere g Observation Pq

1. condition minimale sur les fiis de contreventeine non 0,05

2. Redondance en plan. non 0,05

3. Régularité en plan. oui 0,00

4. Régularité en élévation. non 0,0%

5. contrble de la qualité des matériaux. oui 0,00

6. contrOle de la qualité de exécution. ouli 0,0p
somme 0,15

Q=1+0,15=1,15
<+ Selon le RPA 1988:

Zone d'implantation : notre structure été classtrednis sous le RPA 1988 en
Zone Il (moyenne sismicité).

Site S3 (site meuble)

Groupe d'usage : le RPA 1988 classe notre ouvrageme étant un ouvrages de
grandes importancgroupe 1 (b: ouvrages d’art devant rester fonctionnels
pendant et apres un séisme, certains réservaitgéitgaux d’eau).

Coefficient de comportement global du batimBs 1/3 (structure murs porteurs
catégorie 5) tableau 3 [3.2.1.3.3 RPA 88].

Coefficient d’accélération de la zond=0,25 (groupe d’'usage 1, zone iibleau
1[3.2.1.3.1 RPA 83].

Catégorie de I'ouvrage : dépend du systeme de exmritement, pour notre cas le
contreventement par noyau dans la classificatioRBEA 2003 sera remplacer par
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un systeme contreventé par voiles porteaadégorie § en considérant le noyau
comme étant un voile.

* Q: facteur de qualité, sa valeur est donnée partadle 3-3 et le tableau 4 (valeur de
la pénalité Pq) [3.2.1.3.4 RPA 88]

6
Q=1+2Pq
1

Critere g Observation Pq
1. conditions minimales des files porteuses. non 0,p5
2. Surabondance en plan. non 0,0b
3. Symeétrie en plan. oui 0,00
4. Régularité en élévation. non 0,0%
5. contrble de la qualité des matériaux. oui 0,00
6. contrble de la qualité de la construction. oui 00,(
somme 0,15
Q =1+0,15=1,15
4. Combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions a considérer pour laerdéhation des
sollicitations et des déformations de calcul sont :
Combinaisons
BAEL 99 ELU 1.35:+1.5Q
ELS G+Q
0.8G*E
RPA99 Accidentellg G+Q+1.2+F
v2003
G+Q+E

Avec :

G : Charge permanente.

Q : Charge d’exploitation.

E : Charge sismique.
Remarque :

L’action du vent n’est pas prise en considératianadle est négligeable devant celle
du séisme.

Pour les structures comportant des voiles, quilestas de notre structure, la
combinaison G + Q + 1.2E ne sera pas prise enaération.

Aussi dans le but de mieux visualiser les résultlsl’effet hydrodynamique, on
considére pour chague combinaison deux cas : haigreen considérant le réservoir vide, le
second en le considérant plein.

Apres avoir déterminé les données a introduire tafsgiciel ROBOT, on passe a la
modélisation, I'analyse puis a I'exploitation désultats de notre structure.
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IV.5/ Etapes de calcul :

Apres le lancement du systeme robot, la fenétneseptée ci-dessous s’affiche, cette
fenétre permet de définir le type de la structuétudlier, d’ouvrir une structure déja existante
ou bien charger le module permettant d’effectuelineensionnement de la structure.

Salectionner 'affaire :

== T (E) S

LN
T e
S ].-....? ~1
e - '.".._d'
e ] — "
4 ; [[ & iL U

m ol INKSIM:
Figure IV.2: choix du type de structure a étudier.

IV.5.1/ choix du type de structure :

Dans notre cas on étudie la structure sous ltaffaiétude d’'une coque » pour
facilite le la modélisation des voiles et du résarvpour cela on sélectionne l'affaire

représente par l'icone %

IV.5.2/ Configuration de préférence de l'affaire :
Dans le menu @utils » on choisit ¢références de l'affaire» pour définir les

différents parameétres tels que les matériaux, sietéormes de I'affaire.

_ _ o B T
Ou bien on clique sur I'icon puis s |

La boite de dialogue ci-dessous va s’afficher :

. .
= Draférences de |'affaire M
= E b DEFAULTS -

1= Uni mats
Dimensions de la structure : |I'ﬂ - |ln.21 Ik
- Butres Dimensians de la section : | 2, haly 1 ERE)
i Edition des unités F)
- Matériaux Caracténistigues de la section : £ T ||D'2‘I 4] (e
}- Iy
I: Lataloques ) Azsemblages acier [dimensions] : | Il | il
=+ Mormes de conception e
- Charges Barres du ferrailage [diamétre] : lmm r ]][H 4k E]
[ Analyse dela struchure T
- Paramétres du travail Section d'acier du feraillage : |C"“2 x|t i
Largeur des fissures | il i “0'1 :l= El
ﬁ;’& Charger lez parameétres par défaut 1
B} Ervegistrer les paramétres comme paramétres par défaut J [ oK. ] l Annuler I l Aide |

Figure IV.3: préférence de I'affaire.
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% Unités et formats :
On met toutes les valeurs avec trois (3) chifffges la virgule.
» Dimensions : structure (m), section (cm), barrefelwaillage (mm), section d’acier
(cm), fissures (mm).
» Force : on met la Force (kN), le Moment (kN.m)lee€Contrainte (KN/m?).
> Autres : on met le Déplacement (cm), Rotation (d€gmpérature (°C), Poids (kN) et
la Masse (kg).
> Edition des unités : on met les longueurs (m), E¢N) et Masse (kg).

+« Matériaux : on met la Langue (Francais), Acier (acier), B4togton), pour I’Aluminium
et le Bois on ont & pas besoins dans notre casatotaisse telle gu'ils sont.

+ Catalogue : _
» Barres d’'armatures : on SélectiorB®EL99 et on clique sur I’ic_énl
> Treillis soudés : on SélectionBdOMETAL et clique sur I’ic()n]

% Normes de conceptions
» pour le cas de notre structure qui est en Bétore asm choisi (BAEL91 mod 99,
Géotechnique (DTU 13.12) et (CM66) pour les aciers.
» Charges : Pondérations (BAEL91), Charges de neigeeet (NV65/N84mod.96),
Charges sismique (RPA99 (2003)).

% Analyse de la structure :
» on coche (liaisons rigides).
» Analyse modale : Dans la rubrique Type de matrecendsse on coche (Cohérente).

% Parametres du travail Dans type de maillage on sélectionne (Normal).
Enfin on donne un nom a la nouvelle configuratiarsn clique sur OK.

I\VV.5.3/ Définition des lignes de constructions :

Les lignes de construction jouent un role tres irtgrd lors de la modélisation de la
structure, en effet grace a ces lignes en va ddési axes de la structure (X, Y et Z), les
différents éléments de la structure, afficher lEsg de travail et sélectionner les éléments
situés sur une ligne de construction, se repéms da systeme d’axe.

La commande est accessible par le menu déroutasiructure » puis la commande
«ligne de construction», ou bien dans la barre d'outilsViodele de structure> a droit, on

®
clique sur l'icone T+

Les lignes de construction sont introduites danfemétre ci-dessous dans un system
de coordonnées cartésiennes, cylindriques ou airest Dans notre cas, la structure sera
modélisée en coordonnées cartésiennes.

A fin de faciliter le repérage des éléments darsyseme d’axe (X, Y et Z), en définit
pour chacun des trois (03) axes principaux urllébel, 2, 3..pour XX’ ; A, B, C...pour
YY’' et le libellévaleur pour 'axeZZ’ .
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o% Lignes de construction SREEE 2% Lignes de construction |l eS| % Lignes de construction =R X
Mom : Lignes de construction - Mo Lignes de construction - Mom : Lignes de construction -
[ Cartésien ][ Cylindrique ] [Lignes albitraires] [ Cartésien ][ Cylindrique ] [Lignes arh\hailes] [ Cartésien ] [ Cylindrigue ] [Lignas d[b\llailES]
[ Paramétres avancés ] [ Paramétres avancés ] [ Faramétres avancés ]
0 oJzo ] a7z x v ]z |
Position : Répéter » Espacement : Position Riépéter » - Ezpacement - Position : Fiépéter « : Espacement
0,00 fm] 0 < 1 [m) 0,00 m) 0 z 1 (0] 0,00 m] O : 1 ]
Libellé Pasition Libedllé Position Libellé Pasition
| |
] m 3 L] n 3 ‘ 1 3 Etages
Libells : v Libells ABC. - Libellé 2
[ Mouveau ] [ Gestionnaire de lignes ] [ Mouveau ] [ Gestionnaire de lignes ] [ Nouveau ] [ Gestionnaire de lignes ]
[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ] [ Appliguer ] l Fermer ] [ Lide I [ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure IV.4: définition des lignes de construction.

Apres définition de toutes les lignes de constamgtien clic surappliquer, en peut
ensuite afficher les différentes vues de notrectitre, faire pivoter ou orienter le modéle
grace l'option « ViewCube-propriété » accessibfgagir du menu affichage, ou bien a partir
du cube qui se trouve dans la partie supérieurédiéeur graphique.

On peut aussi accéder aux différentes vues (203R2[@t 3D) a partir de la boite de
dialogue ci-dessous :

Vue
(20 | (2030 (Elel] [gdd | 2 HE Fermer
nj(e] | 5| (i

I\V.5.4/ Définition des sections (profilés des basje
Cette étape nous permet de définir les différes¢esions transversales, la commande

est accessible a partir du menstracture - Caractéristiques Profilés de barres> ou dans la
barre d'outils «Modéle de structure>, on clique sur l'icne : T

On cligue ensuite sur &éfinir un nouveau profilé», ou bien en clic sur I’icf)n'r—hI et on
choisit le type et la géométrie de notre sectionnp&oduisant les dimensions des éléments.
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I Profilés - |£I_Ii;—hJ b I Nouvelle section = | (g
0@ X EIEIEI b = Géneral |
Brore | [N [ S S (S P 5
3 ror Crunace D]
[C] POT CHAIMAGE RIVE Mom POT CHAINE Dimensions [cm)
[l POUTRE EC ol M6 e b 15000
[ POUTRE RDC - b 22,000
[ POUTRE de chainage —
h
|| Réduction du moment d'inertie

Lignes/barres

Angegamma: 90 v (Deg) Typsdeprofii: | PoteauBé -

Appliquer [ Femer | [ ide | doter | [ Feme | [ ade | BETON

Figure IV.5: Définition des éléments barre.
I\V.5.5/ Création des barres (Affectation des sen8dransversales) :

En définira ainsi avec la commandéasre » accessible a partir de I’ic()rx"' ou
bien dans le menustructure » tous les éléments barre (poteaux, poutres), nlaine cas les
poteaux et poutres de chainage, On doit alors icH@&ment et sa section et suivant les
ligne de construction définies auparavant on dedsis €éléments de la structure.

| =~ Barres =1 x| i B~ Barres = =
Baren®: 2 Paz: 1 Bamen®: 2 Paz: 1
Mom :  |PoutreBa_2 (| Mom :  |PoteauBa_2 (|
Caracténistiques Caractéristiques
A e T N T N
Section : () Section : (|
bd atériau par défaut : b atériau par défaut :
Coordonnées des noeuds [m) Coordonnées des noeuds (m)
Ongine :  =3.00; 0,00 2,00 Origime - 0,00 10,00; 2,00
Extrémité : Extrémité :
[] Etires [ Etirer

Position de ['axe Pozition de ['ae
Excentrement : E Excentrement : [

Ajouter I Fermer I l Aide I Ajouter I Fermer I I Aide J

[

Figure IV.6: boite de dialogue « barre »
(Modélisation des poutres et des poteaux).

I\V.5.6/ Création des panneaux :
Avant de modéliser les voiles, les dalles pleinele® escaliers on doit tout d’abord
créer leurs lignes de construction et définir lestours, pour cela on clique sur l'icbneely

ligne-contour » N qui se trouve dans la barre d’outilMedele de structure> a droit et on
coche la case eontour » et la case panneau» dans «parameétre», puis on passe au mode
graphique pour construire ces contouiig(re 1V.7.a).

En doit ensuite leurs affecter les épaisseurs, Bellat on sélectionne dans le menu
« structure », « caractéristiqgue » la commande €paisseur EF» ou bien on clique sur

l'icbne :AJ':' dans la barre d’outil a droit puis onccéiur I'icone «définir nouvelle section»
D et sur 'onglet «niforme », on introduit en suite le nom, I'épaisseur evaaation ainsi
gue le matériau du pannedtigure IV.7.c).
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UQ Polyligne - contémr‘—[w']s

Objst  N° 2
" _Méthade de définifion ] ] s i e | — | | 0 |
| P 5 | Ligre — . i
n - 2
1 Palyligne D x E E E l}ID =
| spaii” | @ Contour
[ Ebomalia ] &2 COQUET = S HOYAL
Faiamilies. ] &P COQUEZ &PVOILE E
|| Discrétisation de 'arc Q ED u I_l E 3 g l"."ID | LE F
Mombre de bords ;10 mir 3
e AP DALLE APOLEE
Divisions pour 'angle 360° I—
Longueur dubord 100 | (] o |__rrr_ | B
[T Congé d'angle PEHHEEUH
Frayon : 1 [m)
[ i @ Pannsau -
[ E:[erles () Bardage/Face -
- 0 Contou/Duverture |
[_Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ] .":".Flpllqulfr | FE_”TIE[ J | Aide I
Figure 1V.7.a(création des contours Figure 1V.7.b (définition des épaisseurs)
L e PannMLQIEM;
Uniforme | Qrtholy i i
thotspe Muméo : 717 |
Type de contour ]
@ panneau () trou
h.
T’” Mode de création
Wioiiinies
4,883, 18.950; 15,703 [m]
Mom:  WOILEEC Couleur: i [T Seulement la sélection actuelle
® uiome Ep- 15000 fem) ) liste d'obijets
() variable par 2 points
() variahle par 3 points
Coordonnées du point Epaiszeur
tm) fert) () liste: d'élérments surfaciques [EF]
P D.,DDD, .D,.DDD,. .D.DDD Q,DDD e
P2: (0,000, 0,000 0,000 [ Caractéristiques
F3: (0,000, 0,000, 0,000 nom Fenallage : | Vails BA x| =)
[} ;!I;il;ltci:;inn dumement (5 g | |S b atériau EETDNzD .
Epaizzeur WOILE EC - | []
= Paramétres de l'8lasticité du sol | Modéle : plancher - diaphragn * EI
M ateriau : BETON20 =
[ tiuer | [ Femer | [ mie | | iowter | [ Femer | [ aide |
Figure IV.7.c( Figure IV.7.d

En fin, Pour la modélisation des panneaux, on eligur I'icone «anneau»
dans la barre d’outil§Figure 1V.7.d), on coche la case panneau et on pose le cursesiiala
case ou l'on demande un point interne, puis onueli@ lintérieur du contour crée
précédemment.

En aura alors dans la vue en 3D la représentatidessougFigure 1V.7.e).
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Figure IV.7.e: exemple de modélisation des panneaux

IV.5.7/ Création du noyau central :
V.2.7.al Caractéristiques géométriques du noyautcain
= RDC:
Rayon : 3,125 m
Hauteur : 4,80 m
Epaisseur : p1=0m ; p2=0,15m
= EC:
Rayon : 3,125 m
Hauteur : 2,87 m
Epaisseur : p1=0m ; p2=0,15m
V.2.7.b/ modélisation :
Dans la barre d’'outils Modéle de structure> a droit de la fenétre principale, on clic sur

l'icone , la commande structures types s’affichgufe IV.8.a), on choisi alors dans le
menu déroulons plaques et coques : géométries type®m sélectionne le cylindre puis en
clic sur ok, une nouvelle fenétre s’ouvre ou on pourra intadues caractéristiques
géomeétriques, le type de maillage ainsi que letmbinsertion du cylindre.

5 ection de la base de iuckaet ypes
S S el i e e - Maillage
|PLAGUES & COGUES : Goomitnes bpes  dumm . s

Selechin du lype de stnuchue

Rayon R iz [m]

Hauteur H ﬁ [m]
Epaisseur Ep1 ,57_ [m]
Epaisseur Ep2 ,{]157 [m]
Weeios  [ETONEON e
Suvant

Précedent

| e [0k [[Aeptauer | [ Aomr |

Figure IV.8.a FigurelV.8.b
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Dimensions Dimensions

Insérer Paramétres dlinsertion Inserer

Pairt dinsertion

n

<

Mise & I'échelle et les angles de rotation

Eléments quadrangulaires @ Oui %) Non Facteur de l'6challe

Eléments a 3/4 noeuds @ Oui 7 Non Apha
Mombre des divisions n

Mombre des divisions m

Mombre des divisions | Suivart Suivant
|m Ajouter en tant gu'objet @) 0ui @ Non | Précadent

[0k [dmom | [ (o] [ | (o

Figure IV.8.c

On aura alors le résultat suivant :

-

Figure IV.8.e: prise en forme du noyau

Remarque :
Il ya plusieurs autre méthodes pour la créationayau :

* On dessine un cercle a la base de la structurelawveenmande cerclo telle que :
R=3,125m
Centre (8,9 ; 8,9 ; 0,00)

Puis grace a la commande extrusIljj on précisadgebr pour avoir le cylindre avec le
vecteur< 0 ; 0 ; 4,8, puis on affecte au cylindre ses caractéristigmesllage, épaisseur,...).

* La deuxieme méthode consiste a dessiner un cylinke la commande cyIindnB
puis on lui affecte ses caractéristiques.
» La troisieme méthode consiste définir le noyau dirpde la commande structures

types , on choisi plaques et coques : géométries typepuis on sélectionne

@ , le principe reste le méme que la définition glindre avec la commande
structures types, on introduit ensuite les caretigues géométriques du noyau avec
R=r.
Remarque: les ouvertures du noyau peuvent étre modéliséestilisant les coordonnées
cylindriques, mais le noyau sera ensuite considér@me étant un bloc (solide), cela veut
dire que la liaison avec les autres éléments ne [gleis possible car la fibore moyenne du
noyau sera supprimée, donc pour notre cas on npasamodéliser le noyau avec ces
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méthodes mais o va utiliser une autre méthode qoogpliquer mais nous un résultats encor
plus approché et cela on utilisons les coordonogewdriques.
o Tout d’'abord on va créer les lignes de construction

o Lignes de construction ﬁl

- On clic surnouveau puis sur cylindrique el :
. . . | Cartésien ‘i _Eyllndnsu_e [|L|gnes arbltralres|
dans la boite de dialogue ligne de [ e ]
. @ 'osition relative par rapport au poin
COﬂStI’UCtIOl@‘*‘ ! F;,S;tB,S;DI,DtDDD e
- On choisit comme repere relatif le centre du /"Hd_ll —
N L, adial :_Aﬁgulalreiz |
noyau dans I'onglgbarameétres avances Postion:  Répéer s: —
- On introduit le rayon du noyau dans l'onglet - v = 0"
radial 3125 —
! l Ajouter |
- Dans l'ongletangulaire, on devise le noyau el
suivant quatre (04) angles identiques puis on )
va créer d’autre ligne de construction suivant N
les angles caractérisant les ouvertures, 3 '
. , Libelé : -
- Puis la hauteur des ouvertures dans l'onglet e
Z . l MNouveau ] | Gestionnaiie de ignes |
l Appliquer | | Fermer | | Aide |
Figuiy.8.f

o Création des panneaux :
Méme procédure que précédemment (IV.2.6), maig deis lors de la modélisation

du voile et ses ouvertures avec la commamalg ligne-contour on utilise Arcl-=

pour la base et le sommet du voile et ceux desraues, IigneD pour les deux
autres cotés.

IV.5.8/ modeélisation du réservoir et supports:

Le réservoir a une forme trées complexe, il est tgspar une cuvette en forme de
paraboloide de révolution raccordé a une calotiérsgue ainsi qu’une coupole sphérique, la
complexité de cette modélisation est que les pamisdes courbure a rayons et épaisseurs
variables, dans ce qui suit on va essayer d’apprdetplus possible la représentation réel du
réservoir.

» Définition des lignes de construction
Pour la modélisation des parois du réservoir, olis@itla commande arc » accessible a

partir du menu structure » «objet »puis «arc »ou on clic sur I’iconeé:] puis sur”” on
aura alors la fenétre arc qui s’afficflagure 1V.9.a), on choisi «centre et deux ponts et on
défini pour chaque arc les coordonnées du cent® que celui de ses deux cotés (départ et
arrivée).

-/Arc

[ = |.-l.-:.1-. %

N
Obijet N* 758

IEthade de définition

P py | @ centre et deus points
ki ) ) début - fin - centre
p;‘r‘ () début - centre - fin

| G éometie |

| Paramétres |

[ Appliquer ] | Fermer | | Aide |

Figure IV.9.a
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Remargue: afin de faciliter la modélisation, on travail ddls des deux plan XJ I—I;L a
. Sl . p
y=8,9 ou bien Yz I—** a x=8,9 (la structure étant symeét).

e Lorsque on aura enfin dessiné tout les arcs, disaula commande révolutio %
pour donnée forme au réservoir, on introduit eesl@é$ caractéristiques des parois on
aura alors le résultat deffggure 1V.9.d.

Debut de 'axe : 17.800: 5.900: 4 [m]

Finde l'axe : [I7.B00ES00:4 (m)

Rotation-angle : 120 [Deq]

Divisions [[] Base supéricure
B e

Echele: 1 [ Nouvel obiet

Appliquer | [ Fermer | [ aide |

FigurelV.9.b FigurelV.9.c FigurelVv.9.d

* Méme principe pour la coupole, on dessine I'arcutilise la commande révolution
puis on lui affecte ses caractéristiques géomédsqu

Remarque :

v" On doit retrouver avec grande précision les coandes des points qui caractérisent
les arcs.

v Le point (nceud) d’arrivé de chaque arc est le pdintiépart de 'arc suivant, c'est-a-
dire que deux arcs successives se joint au méme.noeu

v' Avons de modéliser la coupole on doit tout d’aberttoduire le chargement du
réservoir, la méthode nous allons la voir dangapétchargement.

* Modélisation des supports :
Les voiles supportant le réservoir ont une éparssenstante mais une forme
complexe, car ils sont incliné dans les deux plddset YZ donc on doit étre tres
précis pour pouvoir assurer correctement le transfes charges et surcharges du

~

réservoir, on utilise a cet effet I'onglet géométrie (Figure IV.9.e) dans la

commande «ontour » dans la quelle on utilise I'optioarc * _I pour la partie du
voile au contacte des parois du réservoir et Immiegmend. pour le reste.

Géamétrie |

[7E0TA7EI0N | Aioue D

-

-
L=

-| B8

[Supprima] [ Supprimer tout ] [ F odifier ]

Figure IV.9.e Figure IV. 9 J‘vue en 3D du réservoir et support)
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IV.5.9/ Définitions des degrés de liberté (appuis):

Pour pouvoir transmettre les charges et surchalgek superstructure vers le sol
d'assise, la structure doit étre encastrée a le, lpasir cella en doit définir les appuis.

La commande appuis est accessible a partir du re@&tructure » ou bien on clic sur

l'icbne & , la boite de dialogue appuis »représentée ci-dessous s'affickg(re 1V.10.a).

& Appuis =12 |- 2
DX mE@a & i° |
Nodau: Linéaites | Sulfamques‘ | - oo T —_— ‘

X sUPFR i ?
1 Appui simple

= & Encastiement
= Rotule

Sélection actuele

| Cwer | G JCae | @ H
Figure IV.10.a  Figure IV.10.b

Figure IV.1@. (vue en 3D)

Pour encastrer les voiles et le noyau central,eomst a la base du plan XY, on les
sélectionne, on clique ensuite sur 'ongtdtinéaires »puis sur « Encastrement »enfin sur
appliquer.

IV.5.10/ Affichage des attributs :

Aprés avoir modélisé la structure, le logiciel nqaesmet de gérer l'affichage des
attributs (propriétés) définis aux éléments detdacture. Pour choisir les attributs a afficher,
en sélectionne la commande attributs accessibbrta du menw Affichage-Attributs »ou

on clique sur l'iconda | la fenétre ci-dessous st Eigure IV.11.a).

Désignation par couleurs
Charges

YWue (version Open-GL)
Wue {version sans Open-GL)
Structure

= = (4] [H]

Tailledes  [3p =1 Fl Afficher attributs uniguement
symboles | LT pour les objets sélectionnés
|0k | [ Aener | [ Aopliouer |

Figure 1V.11 : boite de dialogue attributs
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IV.5.11/ Liaisons rigides :(nceud maitre et nceuds esclaves)

La liaison rigide est utilisée pour modéliser leartigs parfaitement rigides des
structures élastiques, les rotations et les déplants définis pour la liaison peuvent étre
limités a certains degrés de liberté.

Noeud esclave

Noeud esclave

Pour satisfaire I'hypothése du plancher infinimegide (diaphragmes) on doit définir
le noceud maitre et les noeuds esclaves. Dans le m8tructure» puis «caractéristiques
additionnels» puis «iaisons rigides» dans la boite de dialogue on crée une nouval&oh

rigide en cliquant sur licond

{4l Lisisons rigides yl=le e B til Définition d'une liais.., (sl o| o
O  EEE & -
Rigide |
X SUPFR
@ a:::r[:i:e Haide: Mo : neud maitre
= Pl neud maitre 3
Directions
bloguées
#lux
Mode d'affectation [y
@ Manuel 71 Suivvant la liste _
Moeud maitre LA
[
| Sélection des noeuds esclaves |:| R
3 IRz
Appliquer l Fermer I I Aide ] | il | I Eeimes | | G ‘
Figure 1V.12.aLiaison rigide Figure IV.12.b: conditions aux limites

On cligue dans la zone « nceuds maitres » et oatieglee graphiquement un nceud
guelconque appartenant au plancher ou bien ons&gritnumeéro.

On clique dans la zone « sélectionner les nceudsvesc» et on sélectionne graphiquement
les nceuds esclaves (tout le plancher) ou bien min&ars numéros.

On applique, aura alors le résultat suivant :
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Figure IV.12.c: plancher infiniment rigide

IV.5.12/ Chargement de la structure :
IV.5.12.a/ cas de charges :
La commande est accessible a partir du merzthargement »-« cas de

charge » ou bien on clique sur Picor m , elle nous permetd#finir les charges
statiques (permanentes et d’exploitations) derlacsire, on choisit la nature et le nom
puis on clique suk Nouveau »Figure 1V.13.a).

Pour notre structure on doit définir les cas deghauivant :
G : Charge permanenténom : G ; nature : permanente).

Q : Charge d’exploitation(nom : Q ; nature : exploitation).
Qeau: Charge d’exploitation(nom : Qg ; nature : exploitation)

[ e -Elﬂl&f
Il Description du cas
' Numéra: 1 Préfixe : PERM1
Mat [ permanen s ~| Sous-nature : [ poids propre. ~ |
Hom G
[ miower | [ odiier |
Liste des cas définis :
Ne Narn d ature T
b | G poids propre 5
9 Qhabitat desplatation S
3 Qeau desploitation S
| v
[ Suppimer | [ Supprimer tout
[ Fermer [ aid |

IV.5.12.b/ Chargement :
v' Chargement de la structure :
Pour charger notre structure on doit suivre lepedauivantes :
On choisit le type de charge G, Q ou bieg on orientation ainsi que le repére
choisi (globale ou local),
On sélectionne dans le menghargement> la commande définir charge» ou bien

on clic su¥s | |a fenétre de la figurg.13.b s’affiche,
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* Onintroduit la valeur de la charge dans la zemharge »puis sur« ajouter »

* on clique sur« Définir » pour définir le contour du plancher qui est souaigne
charge surfacique uniformément répartie, pour not&® le plancher étant en dalle
pleine on sélectionne le plancher ou on introdoit sSUMeéro dans la zoneappliquer
a»,

* enfin on clic sur appliquer.

' & Charge |¢] | m Charge surfac.iéue ur;if... :@Iﬂlﬂl
Casn®: 100G
Sélection : p
| Mosud = Barre |i‘3urface 1-Poids et masse| Q
Waleurs
p [kPa
®: 0,000
e 0.000
ik 477
Repére: @ glabal ) local
Appliquer & [ Charge projetée
= Limitations ggométiques
[ Appliquer l [ Fermer ] [ Aide l ; [ Ajouter ] | Fermer | | Aide I
Figure IV.13.b Figure IV3lc

Remarque: dans le cas des planchers en dalle pleine la conenabhardage »n’est pas
nécessaire.

v' Chargement du réservaifPression hydrostatique)

L’'option Pression hydrostatique sert a définir ébsrges par pression hydrostatique
agissant sur les éléments finis surfaciques séleudis. L'option est accessible apres un clic

sur I'icbne

Freszion

Partie constante [due & la pression uniforme)

valeur de la pression P 0000 [kPa)
Partie variable [dus & la colonne liquide]

poids propre du liquide m [kM/m3]

Domaine d'action
niveau du liquide h - 0,000 [m)

par rapport & l'axe -5 O
Yooy
zZ @Z

[l Limitations geométngues

{ Ajouter H Fermer || Aide |

Figure 1V.13.d
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L’'option Pression hydrostatigue permet de défieis kcharges correspondant a la
pression d'une colonne de liquide perpendiculaiie surface de I'élément. La pression peut
étre uniforme ou varier linéairement. Si le sigrg précede la valeur de la pression, la
pression agit dans la direction du vecteur normilament fini surfacique ; si le signe (-)
précede la valeur de la pression, la pression estraire a l'orientation du vecteur en
guestion.

La charge peut étre uniforme (la pression p etiveau du liquide h doivent étre
spécifiés) ou variable. Pour une charge variabyvhleurs suivantes doivent étre spécifiées :
valeur p de la pression uniforme, gravité spécéigqu liquide (grav) et niveau de liquide h de
base.

Affectation de la surcharge.§

o En premier lieu on doit calculer la hauteur deudexe libre du liquide dans le
réservoir, pour cela on cherche par tatonnemehalgeur k: qui nous donne
un volume de 1000 fn

0 puis pour chague panneau du réservoir, on calgobs$ition de son centre de
gravité par rapport a la surface libre du liquidiz¢au du liquide h),

o on introduit la valeur de h et le poids propre iduitle (10 kN/ i) puis on clic
sur «ajouter ».

o0 On sélectionne le panneau ou on introduit son naméns la zone &ppliquer
a»,

o On appligue, on aura alors le résultat suivant :

Figure IV.13.e

Les valeurs des différentes charges sont donnéeslemtableaux suivant, ces tableaux sont
accessible a partir deckargement »«tableau-chargement ».
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Charge permanente :

e

e

IV.5.13/ Définition des options de calculs(analyse statique, modale et dynamique)

Dans le menk Analyse», On clique suk Type d’analyse» une boite de dialogue apparait :

2011/2012
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Cas Liste Valeurs de la charge Nom du|cas Natdre Typhakme
1 [ 560A563 565A6B\573 57| PZ Moins Coef=1,000 G permaneﬂne poids propre
1 510 PZ=-5,770[kN/m2] G permanente (EF) surfaciqueoumé
1 501A519P6 516 522 543 PZ=-4,770[KN/m2] G permangnté) girfacique uniform
1 57A67P2 437 PZ=-3,665[kN/m2 G permanente (EF) sugtecuniforme
1 68 69 71A73 442 PZ=-1,540[kN/m2 G permanegnte (EFRpsigue uniforme
1 56A66P2 427 429 436 PZz=-3,665[kN/m2] G permangnte @aRpcique uniform
1 70 PZz=-1,540[kN/m2] G permanente (EF) surfacique oméb
1 444 PZ=-1,540[kN/m2] G permanente (EF) surfaciqueoumé
1 533 PZ=-1,540[kN/m2] G permanente (EF) surfaciqueoumé

» Charge d’exploitation (habitation):

Cas Liste Valeurs de la chafge Nom dujcas Nature Tymhakge
2 510 PZ=-1,500[kN/m2 Q d'exploitatign (EF) surfaciquéforme
2 | 501A519P6 516 522 543 PZ=-1,500[kN/np2] Q d'explaitali (EF) surfacique uniform
2 |57A65P2 67A73 437 442 PZ=-2,500[kN/m2] Q d'explaitaii (EF) surfacique uniformni
2 56A66P2 427 429 43§ PZ=-2500[kN/m2] Q d'exploitatidBF) surfacique uniform
2 444 PZ=-2 500[kN/m2 Q d'explottatign (EF) surfaciqudforme
2 533 PZ=-2500[kN/m2 Q d'explottatign (EF) surfaciquéforme

e Chargement du réservoir :

Cas | Liste Valeurs de la charge Nom du cas Nature Type de charge

3 | 534 | Gamma=10,000[kN/m3] H=3,475[m] Direction=+Z Qealid'exploitatior{ EF) pression hydrostatid

3 | 472 | Gamma=10,000[kN/m3] H=7,500[m] Direction=+Z Qealid'exploitatior{ EF) pression hydrostatiq

3 | 528 | Gamma=10,000[kN/m3] H=6,400[m] Direction=+Z Qealid'exploitatior{ EF) pression hydrostatiq

3 | 474 | Gamma=10,000[kN/m3] H=5,400[m] Direction=+Z Qealid'exploitatior{ EF) pression hydrostatid

3 | 529 | Gamma=10,000[kN/m3] H=3,775[m] Direction=+Z Qealid'exploitatior{ EF) pression hydrostatiq

3 | 532 | Gamma=10,000[kN/m3] H=1,337[m] Direction=+Z Qealid'exploitatior{ EF) pression hydrostatiq
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Types danalyse | Maodéle de structure | Masses | Signe de la combinaison | Résultats - fil ‘_‘ '
M Titre Type d'analpze
= 1 G Statique linéaire
2 e} Statique lingaire
3 Qeau Statique linéaire
l MHouveau ] l FParametres ] l Changer tvpe d'analvse ] l Supprimer ]
Opérations sur la sélection de cas
Lizte de cas EI
[ L éfinir paramétres ] [ LChanger tppe d'analyze ] [ Supprimer ]
Générer le modéle l Calculer ] | Fermer ] [ Aide ]
Figure IV.14.a

< On clique sur« Nouveau» et on sélectionne le chamqModale». Les parameétres de
I'analyse modale sont introduits dans la boite idéodue qui s’affiche a I'’écran apres
validation de la boite suivante

i i i —
Figem = |
Type dansyms
& Modas

Modals sves difraion sutomatigus det Ca tamgues
Sanrace [redthods diation hotmontsl boureskent]
Saimee AP 29 (2000

Spoectinky

Hamaonsue:

Tempocle

Puith awvei

Anayse hatmonique dans ks domaine héquence [FAF]
Escitafion dynamicue par mourssmeni pabion [Footfal]

| I T

Figure 1V.14.b

2011/2012 Page 82



Modélisation par éléments fmavec Robot 2013(V26).

Chapitre IV :

o e e

Cas: todale

Paramétres
Marnbre de modes : 27
Tolérance : h,[iDD'I
Mombre ditérations : 40
eleration 9,80665

Matrice dez masses
@ Cohérentes

() Concentrées avec rotations
(") Concentrées sans ratations
Directions actives de la masze

M= M Hz

[¥] Mégliger la densité

|| Werification de Sturm

|
l

)
)

Paramétres simplifies <<

]l Arinuler H

Ok Aide

1 Sizmigue [Pzeudomodale]

(70 Itér; sur le sous-espace par blocs
(@) |tération sur le sous-espace
I Méthode de Lanczos

(71 Méthode de réduction de la base

@ Inactives
(71 Périnde, fréquence, pulzation

I Maszes participantes

Mode d'analyse
@ Modale

1 Sismigue

M Ethode

Dréfinir les paramétres

Définit la baze

Limites

[igfinir ez limites
%)

Faramétres de 'analvse sismigue
01
[ ] Caleul de Famortizsement [d'aprés P592)

Amortizzement :

Définir 'excentrement

Figure IV.14.c : paramétre de I'analyse modale

Pour I'analyse modale il faut :

Définir le nombre de mode,
Matrices de masse cohérentes,

Les parametres étant définis, on clic su

R/
A X4

RPA99 version2003 et OK.

Donner la valeur de I'amortissement.

r OK

On clique une second fois suMNeuveau», on coche la case sismique, on choisit

On introduit les paramétres concernant notre stradfzone, groupe d'usage, facteur
de qualité, le site ainsi que le coefficient de pontement) avons de valider on met Z=0 dans

« Définition de la direction».

[ Définition d'n nouvean |

MHom Sismique APA 93 [2003)

Type d'analyse
) Modale

(") Modale avec définition automatique des cas sismiques

() Sigmique [méthode d'effort horizontal équivalent]

(7 Spechrale
() Harmanique
(7 Temporele
() Push over

(7 Analyse harmonique dans le domaine fréquence (FRF)

(71 Excitation dynamique par mouvement pigton (Footfall]

[

0K [ Anonder || Aide

)

Cas: Sismique RPA 93 (2003)

[ Caz auilisine

Zohe Uszage

i Eilla @b @l @1a @18 @2 &3
Site

S5l @52 @53 ©54 Dfiniir l'evcentrement
|l ode résiduel
Coefficient de compartement : 15 LCiéfinir |2 direction
Facteur de qualité ;. 1.15 Filtres
[ ok | e [ aide |

Figure IV.14.d : Définition d

es parametres de I'analyse sismiqueARP
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+ Le logiciel permet de calculer la masse de la sireca partir des €léments et des
charges que I'on introduits.

Dans le menu masse» de la boite de dialogueoption de calcubs, on clic sur convertir les

casE] puis dans la fenétre qui apparait, on ch@stak de charge G ou Q et on clic H
puis on ferme. On choisit ensuite la direction @&dnversion ainsi que le coefficient, enfin
on clic sur ajouter. On refait la méme opérationrg@mutre charge et on ferme.

) § . e =
T d'anal Modéle de struct Masses | § de | b Résultats - fill * | * 7
| ypes d'analyze I odéle de struc ural | igne de |a combinaizon | Esultats - filll 1 | | Taut | I Rien | I e ]
Paramétres de la conversion
Converlir lez cas 1 |:| Dir. de la masse *F vE z@O | Cas >
Dir. de la conversion Ajouter lamasse & | Masse dynamig. |1 |-'
Coefficient 1 s
Ajouter | ‘ Iodifier @| i ” M j! @
Simple | Combinaizon I Groupe|
Cas convertis Dir. - corversion  Cosfficient Diir. - mazses Casn’
=1 7] 1.000 Y Masse dynan Attributs
2 Z- 0,200 wr Masse dynami. 2:
|TDUL || 3:0eau
4: Modale
5 Sismique RP& 33 [21|
Supprimer

| Fermer J I Aide

(7] Générer le modéle | Calculs | ‘ Fermer ] I Aide ]

Figure IV.14.e :conversion des charges en masse

Remarque: Dans le cas des structures de type coque ce guiogst cas, la conversion des
charges par pression hydrostatique en massespaggtossible.

IV.5.14/ Définition des combinaisons d’actions :

Dans le menu ehargementpuis «combinaison manueb, on choisi le type de la
combinaison et sa naturédure IV.15.3.

Exemple: on considere les combinaisons d’actions a 'ELU

On procéde comme suite :

- on choisi le type de la combinaisELY T Figure IV.15.3,

- on lui donne un nom (ELU),

- on clic sur parametres pour définir le type de cimiaison sismique,

- dans la nouvelle fenétre qui appamaitdonne la naturpermanenteet le typeCQC,

- dans la nouvelle fenétre qui appardtigbre 1V.15.H, on sélectionngs puis on

introduit le coefficientl,35ensuite on clic st #
- on refait la méme chose poQravec un coefficient dg,5.
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2 Définition/modification d

L e———
Muméro de combinaizon: E Tupe de combinaizon sizmique
Type de combinaizon [ELU_ vl @ COC () 5R5S ) 25M 10%
Morm de la combinaizon ;
e : ermanente v]
ELL Niure Il:l
- [] Combinaison quadratique
[ Parameties |
I (0] ] I Fermer | I Aide | L Ok J | Fermer I | Aide I
|
e
Figure IV.15.a
RI
Combingison: |6 ELU ;ELU -
Liste de cas : Liste des cas dans la combinaison :
Mature coefficient [ Mom de cas
M* Mom de cas 1.35 1 G
% G 150 2 g
5 Sismique APA 99 [2003)
i 1 | »
Coefficient ; auto
[ D éfinir coefficients ] o i [
| Naouvelle J [ Madifier l [ Supprimer I [ Appliguer ] | Fermer I [ Aide l

Figure 1V.15.b: Définition des combinaisons d’actions

Pour définir une autre combinaison on clicisouvellg on refait la méme opération pour

toutes les combinaisons.

IV.5.15/ Vérification de la structure :

Avant de lancer I'analyse de la structure, le lmipermet de vérifier s'il y a des
erreurs dans la modélisation. Dans le meanalyse», on clic sur «érifier la structure» et
ROBOT nous affiche le nombre et la nature desiesre

tambre d'ereurs ;0
MWambre d'avertizsements :0

Afficher '
[¥] Eneurs

[V] Avertissements

[¥] Motes

Werifier Feimer

Un clic sur la ligne avec le message d'ereur oud'avertiszement sélectionne les objetz ligs &

celui-ci.

Figure 1V.16 : Vérification de la structure
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IV.5.16/ Affectation des étages :

L'option Etages permet de définir les étages ceénéglcomme éléments structuraux
(sélectionnés automatiquement ou manuellement)r Rae sélection d'éléments, Robot
calcule les valeurs des parameétres suivants : messte de gravité et de rigidité, moments
d'inertie et excentrements. Ces données sont imssgles pour effectuer les calculs
sismiques simplifiés pour plusieurs normes sisnsque

Dans Robot, un étage est défini comme un ensendéntents de la structure
(nceuds, barres, panneaux et solides). Lors dédetisé automatique et géométrique, I'étage
comprend les éléements situés en totalité danerialie délimité par les niveaux définis par
l'utilisateur (niveaux inférieur et supérieur dgdge). Cependant, les éléments horizontaux
placés sur un niveau inférieur de I'étage apparéiena |'étage précédent.

La commande étage est accessible a l'aide dedesmméthodes suivantes :

« Cliquez sur le menu Géométrie > Etages > Etages.
. Cliquez sull .

La fenétre ci-dessous s’affiche :

P
il Etages ‘I:—"
s — =
Diéfinition du niveau de la base du batiment
Niveau de la base : 0,000 [m] | D Efinir
Etages définis
@ Défintion graphinque
Miveau du plancher : W-ﬁl [m]
(7 Défintion maruels
reservor et st |1 4,800
| Ajouter |
Mom Miveaudupl.. Haut. C.. =
reservoir et supr 37,400 1zst0 [ |-
Etage 7 24,830 2870
Etage 6 22.020 270 R
Etsge5 18,150 2z0
Etage 4 16.280 2370 M -
| Supprimer | | Supprimer tout I
Numérotation:  [Etege 12, v| Miveau ey
| Options avancées |
l Appliguer ] | Fermer | | Aide |

Figure IV.17 : commande étage

Dans la partie supérieure de la boite de dialodjfet définir le niveau de la base du
batiment. Pour terminer la définition, cliquez subouton Définir.

Le champ Etages définis contient la liste des é&tafgdinis. L'étage peut étre défini de
deux manieres :

- Définition graphique aprés la sélection de cette option, on peunadis étages en
cliguant avec le bouton gauche de la souris darmoihee de dessin. Le niveau du
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plancher est saisi dans le champ d’édition, etdjétdéfini est ajouté a la liste des
étages.

Définition manuelle aprés la sélection de cette option, la définitikun nouvel étage
commence par la saisie du niveau dans le champdeatéseau, suivie de l'indication
du nombre de répétitions, de la hauteur et de naénotation des étages (on a le choix
entre l'une des possibilités suivantes: numeémtatnumeérique, numérotation
alphabétique et numérotation définie par |'utibsaj.

Pour définir un nouvel étage, il faut :

N =

Hw

Indiquez le niveau de la base du batiment.

Si on veut que les étages se répetent a une haadiauliére, on indique le nombre
de répétitions et la hauteur d'un étage.

Indiquer la numérotation dans le champ Numérotation

cliquer sur le bouton Insérer

Pour éliminer un étage, on met en surbrillancadéten question dans la liste et on clique sur
Supprimer. Pour supprimer tous les étages, on cliquessyprimer tout

La partie centrale de la boite de dialogue contiestchamps permettant la définition des
parametres de I'étage sélectionné :

Nom de I'étage - par défaut, les étages sont d&sigmmme suit : Etage n

Niveau du plancher

Hauteur de I'étage

Couleur affectée a un étage - entraine I'ouvederé boite de dialogue de sélection
des couleurs.
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A la fin de la modélisation on aura ce résultat :

Figure V.18 : Vue de la structure en 3D
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IV.5.17/ Analyse de la structure :

Dans le menu analyse», on lance I'analyse de la structure en cliquant
sur«calculer ».

IV. 6/ Exploitation des résultats

Dans le menu tésultat » on clic sur le résultat que I'on veut afficheégctions,
diagrammes, fleche, efforts, contraintes, déplacesnéerraillage,...). On peut aussi faire un
clic sur le bouton droit de la souris, on choistekleau », on coche la case du résultat que
I'on veut afficher.

E Tableaux de données et de rés...l B |

“___I & Nosuds i
[7] =~ Bares i
[7] T Caractéristigues

[7] I'1 Pigces et familles

= (m Groupes d'objets

[ £ Appuis

[] 4t Lisisons rigdes

[7] £ Excentrements

[ . Imperfections géométriques
[T 5l Etages

= bétré

[ B% Devis estimatif

[] g* Charges

[T ™1 Masses aioutées

[] ghy Combinaisans

[7] A Reactions

[ 1 Fleches des bares

m

[] [} Déplacements des noeuds

[] 1°F Efforts

[ AE Contraintes =

Mode d'ouverture du tableau

@ tableau complet [sélection en surbrillance]
) tableau filré suivant la sélection actuelle

[ ok [ Anwler | [ aide |

I

Figure 1V.19: tableau de données et résultats

Le logiciel nous donne plusieurs résultats, alldes efforts internes aux plans de
ferraillage en passant par des notes de calculs, c& qui suit nous allons donner quelques
exemples des résultats que I'on exploite le plus.

IV.6.1/ résultats de I'analyse modal@enodes propre et périodes)

On clique sur le bouton droit de la souris et mus «tableau», on coche la case
«mode propre et les résultats concernant I'analyse modaleistedht.

. Masses Masses Masses Masse Masse Masse
F""::':]"W période [sec]| Cumulées UX| Cumulées UY| Cumulées Uz| Modale UX | Modale UY | Modale UZ T‘“';:;;""x T"";":;;"W Tm.;:;]:.uz
%] [%] [%] [l [l [l
MAX 14,083 1,297 94,329 94,272 0,0 44 5432 50,426 0,0 3989597, 367 35991090,140 0,0
Cas 4 il 4 4 4 4 4 4 4 4
Mode 27 1 27 2T 1 6 5 1 1 1 1
MIN 0,771 0,07 5,041 0,280 0,0 0,000 0,004 0,0 3989557,367 3591080,140 0.0
Cas 4 & 4 4 4 4 4 4 4 4
Mode 1 27 1 1 1 22 23 1 1 1 1

Figure IV.6.1 : Tableau des extrémes globaux des périodes.
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IV.6.2/ Réactions d’appuis :

Méme opération précédentes en cochdRéactions.

FX [kN] FY [kN] FZ [kM] KX [kMm] MY [kMNm] MZ [kNm]

MAX 172,450 139,882 833,301 11,026 9177 0,500
Hoeud 50875 52639 50898 152 139 680
Cas 13 (C) (CQC) 14 (C) (CQC) 13 (C) (CQC) B (C) 14 (C) (CQAC) 13 (C) (CAC)
Mode

MIN -89, 164 -04 084 -64 241 -11,249 7,633 0,458
Hoeud 50876 53083 50072 682 13 156
Cas & (C) 8 (C) 3 & (C) B (C) a(C)
Mode

IV.6.3/ Déplacements des nceuds

Méme opération précédentes en cockdbéplacements des noeuds ».

Figure IV.6.2 : Tableau des extrémes globaux des réactions d'appuis

UX [em] UY [cm] UZ [cm] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]

MAX 51,824 66 906 12,534 0,102 0,229 0,423
Noeud 43250 BATFT 502393 48377 6787 7013
Cas 13 (C) (CQC) 8 (C}) 6 8 (C) 8 (C) & (C)
Mode cac

MIN -06 665 -71,33 -49 239 -0,136 -0,305 -0,091
Noeud 50453 45244 49950 2418 7014 48291
Cas 3 (C) 3 (C) 8 (C) & (C) 8 (C) & (C)
Mode

Figure IV.6.3 : Tableau des extrémes globaux des déplacementselatsn

I\V.6.4/ Vérifications de la fleche :
Méme opération précédentes en cochdléicke des barres.

UX [cm] UY [cm] UZ [cm]

MAX 0,000 0,001 0,001
Barre 147 176 291
Cas & (C) B(C) B(C)
Mode

MIN -0,000 -0,344 -0,603
Barre 185 52 316
Cas G 5 12 (C) (CQcC)
Mode cac cac

Figure IV.6.4 : Tableau des extrémes globaux de la fleche dessharre
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IV.6.5/ Effort dans les barres Méme opération précédentes en cochaaftarts »

FX [KN] FY [kH] FZ [kM] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 1084,336 1,782 54,853 0,082 1,537 2,676
Barre 170 283 200 170 170 283
Noeud 30 34 7 30 30 34
Cas 14 (C)(CQC) | 14 (C)(cacy 8(C)| 13(C)(cac) 8(C)| 14(C)(cac)
Mode
MIN 32,184 -0,400 64,853 -0,001 79,079 0,647
Barre 283 241 206 534 200 241
Noeud 34 8 12 57739 7 8
Cas 3 8(C) 8(C) 8 (C) BI(C) 8(C)
Mode

Figure IV.6.5

Remarque :

Si on veut afficher les efforts internes dans lestges par exemple, on les sélectionne,
on choisit la combinaison avec laquelle on veutirales résultats puis on clic sur le bouton
droit et on choisi propriétés de I'objet.

= Propriétés de la bar . Propriétés de |a barre : 52 - 1
Geéometric | Carantéristiques I MM | Déplacements l Vélificatinnl I | Géometrie I Calaclélisliques‘ HTM | Déplacements Vérificationl
Bare n® 52 Longueur : B,000 [ra] oo Y N
=y .
Coordonnées des nosuds Caractéristigues additionnelles : _Z'EEE \\ Ee e ’[

toeud | % [m1 | v m1| zm] Garnmar= 0 Lieg] . ¥ FARLN 7Y 7
414 | 11900] 5800 | 22,020 Casr®:1 G 1 0o0|—%, j/ S \\_— Z
443 | 5900 5900 22,020 1 Poids propre FZ Moins Cosf=1 §-ggg Yqueur [m]

U000 1.000 2000  3.000  4.000 5000  €.000
Diagramme
Caractéristiques Barre / Point [m] MY
Valeur actuelle 3,807 BT b
| pour la barre : 52 Wr WPy

Type de ba|Poutre BA int: x=0,

- | dans le point : 0 [m] F. M
Section | poutrezC 1550 Hor How
Matériau | BETONZD W [ 5ma [l ] Swin

R F==——T— k @ Yalewrs () Extrémes

Figure 1V.20.a : caractéristiques géométriques Figure 1V.20.b(M.N.T)

. Propriétés dea

| Giéomelrie | Caractéristiques [ NTM | Déplacements |Yérfication|
0.040 et il
0.030
I Langueur [m]
“u.ooo 1.000 2.000 3.000 4.000 £.000 E.000
— - Diagramme
Barre | Point [m] | UX [cm] | UY [cm] | UZ [cm]
Valeur actuelle: 0,025 -0,001[ -0,190 B ux
pour la barre : 52 B Cur
e point : x=0,0 [m
dans 0 [m] H e
@ déplacements des barres ) fleches marimales

| tppliquer

Figure 1V.20.c: déplacements
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IV.6.6/ Diagrammes des efforts dans les barres :
Dans le menu «ésultat » on sélectionne diagramme-barres» et on clique sur la

case «parametre» pour régler I'affichage des diagrammes, puis atrotre choix sur les

différents onglets (NTM, déformée, contraintesctiéas, ....).
- —— |
FE S
NTM NTM | Deformée I Contraintes I Féaction: * | *
Deformée Description des diagrammes Echil 1 fom)
Contraintes T chelle pour 1 l&m.

y W [IForceFs (kM)
Réactions ) aucune @ description () texte . D Force Fy (kM)
Ferraillage Waleurs :

B [Forcer: [kM]
Paramtres Wvin M
Waleurs positives et négatives . [7] Mament M= [kMm]
||“|“=“ . Maoment My [kM*m)
() Mon différenciées @ Différenciées . [ Moment Mz [kM=m]
Remplissage Butée du sol élastique
() Hachuré @ Uriforme: Ml [ Réactionkz [kM#m]
[ Tout ] [ Rien ] [ Momaliser ]
Taille des diagrammes : E]
] Ouerir nouvells fendtre [~ La méme échelle [ Querit nouwells femétre [ La méme dchele
[ Appliquer ] { Fermer I I Aide J [ Appliquer ] [ Fermner ] [ Aide ]

Figure IV.21.a : paramétres des diagrammes  Figure 1V.21.b: diagrammes des M.N.T

Figure IV.21.c : diagrammes des moments fléchissant a I'E.L.U
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14.908

'I"l

2[] 514

u

l

Figure 1V.21.d : diagrammes des efforts normaux a I'E.L.U

Figure IV.21.e :diagrammes des tranchants FX a 'E.L.U
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IV.6.7/ Déformée de la structure :

Figure IV.22.a: déformée d’un portique de la structure

On peut également avoir la déformée de la stracavec animation, pour cela on clic sur
«déforméex», on choisi le mode puis on clic sudémarrer ».

Figure 1V.22.b: déformée de la structure sous le premier modelaiation
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IV.6.8/ Efforts dans les voiles :
Dans le menu «ésultats», on clique sur «<artographie-panneaux», on coche la

case de ce qu’on veut afficher comme résultatsetddeurs s’affichent sur les voiles.

Q?Cartogra;hies‘t - (=8 |L = |

Détaillas |Eklrémes Composés | Parame| | | *

Surface : Mapenne a_' ; f\'.

Direction automatique: ] 2 B 2 2o,
“ N o

Contraintes - 5 (= 4 ST :
Effarts de membrane - M ] [T .m_m.
Moments - M ] R 1]an B
Contr. de cisailement -t [7] [7] .u_ui
Efforts tranchants - i [ 2 ;
Déplacements - u, w B = = .u_ui
Rotations - R B [ slaie "‘
Réaction du sol - K ] i .u_u'

OEO=

ligzage & lintérieur du pannea v]
) izolignes (] aver nomalization
@ cartographies [ avec mailage EF
T valeurs [7] description

[] aurerir nouvelle fenétre avec I'échelle

[ Appliquer ] I Fermer ] I Ajde ]
Figure IV.23.a : Commande cartographie Figure 1V.23.b: cartographie des voiles
# NXY [kN/m]
_,_—_;'il-;;;,v_ Direction automatique
i T || max 13816
(hvayy Ig® | | min :-10.601
i
ATy 2967 —
17 790 r_ : \ 13,954
e 2 913 _.A 2,007 2310 1.974 44 I = 12,200
e Sgh 1196 1,874 2000 3.p4 = 11,000
1050 . 1416 L i
0,926
1,253 - 6,600
T S0 it - 4,400
- 2,200
017 1,949 3,138 1,467
- 0,0
DJap4 2,358 3,560 1,528
- 2,200
0,889 1,001
. d - 4,400
1990 ¥ 1ge9
- 6,600
47200 9,
o L -5,800
a7 RDC )
18 6 - 10,707
Cas:1(G) '

Figure IV.23.c: cartographies des voiles et noyau
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MY [kM/m]
I__-_:J_:;;,'_-,n Direction automatigue
| 1| max: 15555404
| AVANT :uurl' : min : -17507 415

_ 15711,000
. 15000,000
L L 12000,000
. 9000,000
_ 5000,000
. 3000,000

— 0.0

— -2000,000
— -5000,000

— -0000,000

— -12000,000
— [eSErVOoIr et support —  -15000,000

— 17682500

Cas : 14 (G+Qhabitat+Qeau+EY)

Figure 1V.23.d : cartographie du réservoir

Remarque:

On peut afficher la cartographie de chaque panfaales, parois du réservoir, noyau
central,...), pour cela on sélectionne le panneawhaisi la combinaison voulu puis dans la
commande cartographie, on coche la casavrir nouvelle fenétre avec I'échelle »on aura
alors les résultats dé&sgures IV.23.cet1V.23.d.

IV.6.9/ Affichage de la note de calcul :

Dans le menu « analyse », « note de calcul » oisitlsomplifi€ée ou compléete :
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Propriétés du projet:  structure finale

Type de structure : Coque

Coordonnées du centre de gravité de la structure:

X=  8.976m)
Y= 8.893m)
Z= 18.704m)

Moments d'inertie centraux de la structure:
Ix =133670312.668g*m2)

ly = 133786215.334kg*m2)

Iz = 42667824.034kg*m2)

Masse = 997428.06%g)

Coordonnées du centre de gravité de la structiee lavprise en compte des masses statiques globales

X=  8.942m)
Y= 8.896m)
Z= 17.07m)

Moments d'inertie centraux de la structure avewrile en compte des masses statiques globales:
Ix =191516827.036kg*m2)

ly =191728844.101kg*m2)

Iz =82714127.140kg*m2)

Masse = 1727740.138Q)

Coordonnées du centre de gravité de la structwee lawprise en compte des masses dynamiques gobale

X=  8.937m)
Y= 8.897m)
Z= 17.075m)

Moments d'inertie centraux de la structure avqirige en compte des masses dynamiques globales:
Ix = 253317155.81%kg*m2)

ly = 253529257.401kg*m2)

Iz = 206314869.228&g*m?2)

Masse = 3989976.33RQ)

Description de la structure

Nombre de nceuds: 56074
Nombre de barres: 340
Eléments finis linéiques: 605
Eléments finis surfaciques: 55118
Eléments finis volumiques: 0

Nbre de degrés de liberté stat.: 332586
Cas: 16
Combinaisons: 10

Liste de cas de charges/types de calculs
Cas1 : G

Type d'analyse: Statique linéaire

Cas 2 : Q
Type d'analyse: Statique linéaire

Cas 3 : Qeau
Type d'analyse: Statique linéaire
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Cas 4 : Modale
Type d'analyse: Modale

Excentricité de masse ex

Données:

Mode d'analyse

Type de matrices de masses
Nombre de modes

Limites

Coefficient des masses participantes

Cas5b5 : EX

5.000 (%) ey = 5.000 (%)

Modal
Cohérente
27
0.000
90.000

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de I'excitation:
X= 1.000
Y= 0.000
Z= 0.000

Accelération(m/s"2)

5.0

4.0

\
\
\
\
\
\
\

2.0

(o)
~J

1.0 00

Données:

Zone

Usage

Assise

Coefficient de qualité
Coefficient de comportement

Amortissement

Paramétres du spectre:

Correction de 'amortissement : n=

A= 0.400
T,= 0.150
Cas 6 : EY

1.0 2.0

@VAL(ZoneRPA99Y@
1A
S3
1.150
3.500

X = 10.00 %

[7/(2+8)]°°=  0.764

T= 0500

3.0
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Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de I'excitation:

X= 0.000
Y= 1.000
Z= 0.000
Accelération(m/s"2)
5.0
1
\
4.0 \\
\
\
\
\ 1
3.0
\v\
AN
\
2.0 \{\
-
1003 1.0 20 3.0
Données:
Zone : @VAL(ZoneRPA99)@
Usage : 1A
Assise : S3
Coefficient de qualité : 1.150
Coefficient de comportement : 3.500
Amortissement : X = 10.00 %
Paramétres du spectre:
Correction de 'amortissement : n= [7/(2+E)]°’5 = 0.764
A= 0.400
T,= 0.150 7= 0.500
Cas7 : ELU vide

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 8 : ELU plein
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 9 : ELS vide
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 10 : ELS plein
Type d'analyse: Combinaison linéaire
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Cas 11 : G+Qhabitat+EX
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 12 : G+Qhabitat+EY
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 13 : G+Qhabitat+Qeau+EX
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 14 : G+Qhabitat+Qeau+EY
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 15 : 0,8G+EX
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 16 : 0,8G+EY
Type d'analyse: Combinaison linéaire
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IV.6.10/ Ferraillage des éléments :

Pour notre cas, on n’a pas a calculer les sectiammatures des éléments mais on
aura besoin de cette partie dans le chapitre rigdasibn.

Robot nous permet de ferrailler les éléments derlacture et pour se faire, on choisit
dans le menu analyse», «dimensionnement élément en BA, on choisit par exemple
«dimensionnement poteau en BA; aprés avoir sélectionné un poteau, une boittialegue
s’ouvre dans laquelle on choisit sous quelle coaibon le calcul se fera et on valide par OK.

fim Poteau - Paramétres des alements BA W o
" o
| i | Cassimples
Combinaisons manuelles
Mode de groupement
V] Suivant 'étage
7l Créer les étages pour les léments non affectés aus E
= étages
iy (=]
[¥] Suivant la géométrie [a) E
7] chat ™~
|| Chafre de poteaus n| 2
I~
-
= ™
[¥] &fficher toujours celte fenétre
[ Lancer les calculs automatiquement
¥l e Type Hom i
@] 7 ELU ELU vide -
[} 8 ELU ELU plein |
[} 9 ELS ELS vide 14
[l 10 ELS ELS plein
@] " ACC | G+Qhabitat+EX
W 12 ACC G+Ohabitat+EY ) ©
N Combinaisons manuelles |/ . h% s
Anuler Aide |
Figure 1V.24.a :choix des combinaisons Figure 1V.24.b : poteau-vue

Apres validation de la premiere fenétre, la fenétpeteau-vue >s’ouvre ou en pourra

R_
choisir le type d’armatures et la nuance des aE 5 les paramétres de cal® ™~ | les

z
paramétres du nivei' /° | la disposition du ferralldqzjz définir le chargeme|2 , lancer

le calcul et afficher les résultats (plan d’exéon ).
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()

B potens

Fichier  Aide
ij‘a Géométrie Paramétres des bares
I Barre : 3 -
Barres -
! “' 0= 5000 mm|
@ Al Mistériau HA400 =
ﬁ Attentes Crochets (haut] Aucun ¥
Crochets (bas)  Aucun =
Nb de barres :

5o- iZ_ -

[T Faisceawx des bames dans les angles

Nb debarres: 2 77

Figure IV.24.c : choix des armatures et leurs nuances

Général | E&ton I Acier longitudinal I Acier llansversall

Compression Tenue au feu
@ Simple @ Forfaitaire
() Avec flexion () Calculée

Enrobage [cm)

() & lamature bansyersale [ Optimizer |3 géometris

! & llarmature longitudinals s . s
|| Poteau préfabngue

) &l'axe de lam. longitudinale B Bispiositins Gsmgties Supprimer
co= 3000 [ Fige |1 Prige en compte des contraintes

Cegré d'optimization du ferailage Elevé -

Tolérance des calculs 057

|| Dimensionnement en flexion simple

@) Direction My Direction Mz

Figure IV.24.d : Définition des options de calcul
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i Dispositon de ferailage - BAEL 91 mod 5 NN NN S]] Dispositon de ferallage  BAELO1 mod, (o]

Principales | Transversales | 4. de construction | Farmes| | Piincipales | Transversales | 4, de constuction | Fomes |
Bares denge Co | | cevmontn Sectir

ol ¢= 0400

Banes de construction 2 . [ E—Ij

] Générer les amatures de
 constuction

=R ) D
i |t = 0400 i
T —— (B 24 L e |
le faisceau ¥le¢= 0,400 - .
Bares intermédisires [7] Toutes attachées Erregistrar sous. = ?XZ Ws= 0000 Enregistrer sous.,
] Diamstres identiques Ecartements fimites [m] Suppiimer Fr: [:][:] Supprimer
stabii
Diamétie ;| 16 el ols= 0030 o &
+ = Ol

Nombre max de barres dans @ Cadres sous plancher

Diametre dit intermédiaires

1= | Auto
FRiétabiir

Encadrées

—| [e—=
—| [e—=
©]
=]

Figure IV.24.e :disposition du ferraillage

ATTELE Code FomE

M Ha | 0|

Pos

©

@ L oH L |:F
@ "

1
1
ki

1
15
i

T
&
Al

.

272
P
b

O
—©

=

P
|59
L

Il-_) | I S —— -
=] | I S S S S S — -
T

= Zzwes me Tl S ETMEe LEE ]

‘ PnteaU" Gg ‘;C_'; Sefcnaciege 1201
= | scvRESULTAT Section 20x20 e T

W 1T

Figure IV.24.f : plan d’exécution du poteau

Conclusion:

A l'issue de ce chapitre, on a pu présenter laxcipales étapes de la modélisation
d’'une structure avec le logiciel Robot, posé lepdtlyéses de la modélisation et du calcul,
introduit les différentes charge et surcharge ajong les deux spectres (RPA 1988 et le RPA
2003), on a calculé et introduit la charge hydtigte, levé toutes les erreurs et on a lancé
'analyse.
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Problémes et difficultés rencontrés :

La structure compte 62249 éléments surfacique, &érents barre, 63770
nceuds, 666 éléments finis linéiques ainsi que PPUig, ce qui fait au total 127416
éléments, cela nous a donné un file a retorde medias de trois mois de recherche et
d’analyse pour pouvoir situé les erreurs matégeie de modélisation qui empéché
d’aboutir a des résultats, au départ on été partiesfait que nos machine ne sont pas
puissante, puis lorsque on a augmenter ses perficasaya eu le probleme de la
version du logiciel qui été limitée et un probleche maillage au niveau des voiles
porteur du réservoir, alors a chaque fois on deeddire la modélisation relancer les
calculs et débusquer ou se trouvait I'erreur, oaromastaté a la fin que les versions
V23, V24 et V25 sont des version limité et qu'elles peuvent pas analyser des
structure avec un nombre aussi important d’éléments

L’exploitation et I'analyse des résultats nousmdl les voir dans les chapitres qui suivent.
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Chapitre V : Exploitation des résultats

V.1/ Introduction :

Dans ce présent chapitre on s’intéressera a lFaffie des résultats (périodes de
vibration, déplacements des nceuds, efforts interfeainsi que les différentes vérifications ;
on comparera aussi les résultats de I'analyselssugeux spectres (RPA 99 v2003 et le RPA
1988) ; ce qui nous permettra de tirer le vraigustique d’expertise et lancer les actions de
réhabilitation.

V.2/ Analyse des résultats :

V.2.al Sous le spectre du RPA 2003 :
% périodes de vibration :
Elles sont données dans un tableau qui nous pelfaiir les extrémes globaux.
La période max est de 1.46 s pour femode de vibration et la période min est de 0.118s
pour le 32™*mode de vibration.

Masses Masses Masses Masse Masse Masse

ux| ¢ uv| c uz| Modale UX | ModaleUY | Modale Uz T‘“';‘;;"”x T“';‘(;;‘-”Y TO‘-;‘(;;‘-”Z
[%] [%] [¥%] [%] [%] [%]

Fréquence
[Hz]

Période [sec]| C

MAX 8,447 1,460 90,053 91,235 0,0 22216 38,040 00| 3946438148 | 3947492691 0,0
Cas 4 T 1 1 4 1 1 1 4 1
Mode 2 1 32 32 1 3 2 1 1 1 1

MIN 0585 | 0,118 17,407 0,344 0,0 0,000 0,000 00| 3946438148 | 3947432691 0,0
Cas 4 T 2 2 4 2 2 1 4 2
Mode 1 32 1 1 1 14 16 1 1 1 1

Tableau V.1 Les périodes de vibration sous le spectre d&3200

Remarque :
La somme des masses modale a atteint les 90 %ndadse totale, donc on n’a pas a
procéder au choix du nombre de mode. [Art 4.3.4 RBA2003].

v/ Calcul de la période fondamentale :
Les formules empirique [(4-6) et (4-7) de l'artide.4. RPA 99 v 2003] a partir desquelles

on peut estimer la valeur du periode fondamentatiélla structure :

T=cCrhy)* (4-6)
T = 009h,,/+/D 4.7)

Ne peuvent s’appliquer qu'aux batiments ordinaiggsnotre structure est un ouvrage d’art
mixte (batiment+réservoir) qui possede un compceetandifférent d’'un batiment classique(
on est conforté dans notre conclusion par la tkdagénieur faite par les deux demoiselles
ARAB Souad et ALLANE Nadia), pour cette raison na@l®ns utiliser la méthode de la
console de RAYLEIGH qui permet le calcul des p#ge®de vibration d’'un ouvrage assimilé
a une masse concentrée reposant sur un supporasie mon négligeable, on considére que
le support est d’'une section transversale corestaar la formule suivante :

T=2n ((W*Z%)/(3g*El) )°°

Avec :
W’ = W + (33*P*h Support/ 140)
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Chapitre V : Exploitation des résultats

W : poids de la masse concentrée (poids du résgrlen dans notre cas).

P : poids du support par unité de longueur.

I : moment d’inertie de la section transversalesdipport (dans notre cas c’est l'inertie
moyenne des étages+inertie des voiles porteuréssunvoir).

E : module de YOUNG du béton armé.
Z : la hauteur de centre de gravité de la massiasge par rapport a I'encastrement.
La valeur du centre de gravité est donnée partadte suivante :

Zg=3[PR*zZy 1Y (P)

Masse
A ;W
ﬁ- 2 h
| (ET)
f“. Modélisation
Y Y
L AL ST
Figure V.1

e Calcul du poids des différentes parties de I'ougea:
1. Poids du réservoir :

a) Poids de la calotte sphérique (cuve) :

V=r*h*(3R-h)/3

/ / En remarquant le lien entre R, h et

rayon de la section : R (R - hf + P,
soit If + ¥ = 2hR, on peut obtenir un
autre écritures pour ce volume :

V=1/2* m*h (h*/3+P)

Figure V.2
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Application numérique :

On calcul le volume extérieur et intérieur et om fadifférence avec :

hint =0,65m; Rx=0,9M ; [=2,78mM; Ex=3,16m

On aura alors V=¥ V=6,264nt

Finalement le poids de la calotte sphérique sembatg
P=6,264*25=156,6kN

b) poids des parois du réservoir :

On obtiendra ce résultat par différence des voluemie les deux calottes de rayonr et r'
(r > r") on utilisant la formule suivante :

V=1/2* r*h (' >+h?%/3+P)

On divise les parois du réservoir selon leurs &gaiis en quatre (04) segments sphériques
et a chaque fois on calcul le volume extérieuntirieur de chaque segment, on aura alors :

V=V14V2+V3+V4 6

V=9,37+14,35+76,39+12,83=112,94 m

Finalement le poids des parois du réservoir sembag
P=112,94*25=2823,5kN

c) Poids de la coupole : Figure V.3
Le poids de la coupole sera calculé de la mémeéaranque la cuve avec :
hin=1,5m ; R=1,6m ; +=8,2m; £x=8,45m
Application numérique :

V=1/2* *h (h%/3+F)

On aura V=Vext-Vint-\éy"ndre=18l,51-160,12-0,0785=21,313m
Finalement le poids de la coupole sera égal a :

P=21,31*25=532,75kN

d) Poids de la cheminée :
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La cheminée a une forme tronc de cbne extérieureretenn cylindre intérieurement, son
volume sera la différence entre son volume extégéintérieur.

* V tronc de céne:[n*C*(az+a*b+b2)]/3

Figure V.4
Application numérique :
V tonc de cone= [T*8,75*(0,7°+0,7%0,6+0,6)]/3 =11,63 m

- 2
- chlindre—ﬂ*a *b

Figure V.5
Application numeérique :
V oylindre=1*0,5°*8,75=6,869 m
Finalement on aura le volume de la cheminée conuite :s
V cheminéz V tronc de cone Veylindre
Application numérique :
V cheminez4,761 M
Le poids de la cheminée sera alors égal a :
P=4,761*25=119,025kN
On fin le poids total du réservoir vide sera égal a

P0o=119,025+532,75+2823,5+156,6=3631,875kN

2. poids de l'eau:
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On a : \kau= 1000 i
eau= 1000*10= 10000kN
3. poids du réservoir plein :
W =P = Ray+ Préservoir vide=13631,875kN
4. poids du support par unité de longueur :
Le poids du support = poids des voiles porteuradenvoir + poids de tous les étages
Ou bien :
Le poids du support = poids de toute la structupmids du réservoir plein
P suppor=169687, 332 — 13631, 875=156055, 457 kN
5. Calcul de W’:
W' =W + (33* Psypport™h support/ 140)
Application numérique :
W’ = 13631,875 + (33*156055, 457 *29,7 / 140)
W' =1106131,542kN
6. Calcul de la période :
T =2*m*( (W' *Zg®) / (3*g*El) )°°
Application numérique :

T=2*r *[(1106131,542*32,4453)/ (3*10*406159,837*298584P° = 2,025 s

Finalement : TealcueE 2,0255>T oho=1,46S

Remarque:

Les valeurs du moment d'inertigle poids des étag@%iage l€ centre de gravité
du réservoirZg ainsi que la hauteur du suppbgtyporr SONt toutes des données extraites des
fichiers résultats du logiciel robot notamment gré la commande résultats par étage
accessible a partir de résultats-étages-valeurs et note de calcul complete accessible a
partir de« analyse - note de calculnote de calcul complete »

L’article [4.2.4 du RPA99 v2003] exige que « Ledewurs de T calculées a partir
des formules de Rayleigh ou de méthodes numériggiemivent pas dépasser celles estimées
a partir des formules empiriques appropriées de @u30% » c'est-a-dire que T+03:3Tobor

Application numérique :
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T+0,3T =2,025 +0,3*2,025 =2,63ST0not= 1,46s =—> Condition vérifiée
v' Vérification de I'effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismiques a la Massbtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inferieure a 80% de ldtedge des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalentgd¢ pour une valeur de la période fondamentale dopaée
la formule empirique approprié¢article : 4.3.6

» Calcul de la force sismique total¢RPA 2003 Article : 4.2.3]

La force sismique totale V, appliguée a base desttacture doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontaledteigonales selon la formule suivante :

v _ ADQ

R W+t RPA99 v2003 [formule 4-1]

Avec :

» Coefficient de comportement global du batimeat3,5

» Coefficient d’accélération de la zoneA=0,4 (groupe d'usage 1A, zone llII)
tableau 4.JRPA 99 version 2003].

* Périodes caractéristiqgues associées a la caté@lgosige S3 (site meuble) :

T1=0,15s ; T2=0,50s
Q : facteur de qualité, sa valeur est donnée partadle 4-4

Q =1+XY5Pq=1,15

D facteur d’amplification dynamique moyen, donpar la formule (4.2) de
RPA99, fonction de la catégorie de site, du factlurcorrection d’amortissement
(n) et de la période fondamentale de la structure(T)

2.5XN e 0<T<T,
_ Tz
D -<25><n><( ) T T,sT<3s
2. 5><n><(T2 T) ........ T>3s

« Correction de I'amortissement= [7/(2+¢)] %> =0,764> 0,7

Avec :
&= 10% [(remplissage en béton armé/maconnerie) tableau 4.2 RPA99 V 2003]

T2=0,55= T2<T<3,0s = D=2,5 (T2/T)%°=2,5%0,764*(0,5/2,025)°=0,752

 Wt=169687, 332 kN
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On aura finalement :

vV 0,4* 0,752 *115
st = 3’5

*169687, 332

V4=16764,9615 kN
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» Veérification de 'effort sismique dynamique :

On doit vérifier que : V, = 0.8 Vst

Sens V,, (KN) 0.8 V,, (KN) V, (KN) Observation
16764,9615 13411,9692 1839,044 Non vérifiée
Sens-X
16764,9615 13411,9692 10248,988 Non Vérifiée
Sens-Y
Tableau V.2

v Vérification des déplacements :

Les extrémes globaux des déplacements de la gstustint résumeés dans le
tableau ci-dessous :

UX [cm] Uy [cm] UZ [cm] R¥ [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]

MAX 67 226 87,138 17 560 0177 0,212 0,442
Noeud 43250 51778 22T 5346 6787 7013
Cas 13 (C) (CQC) 14 (C) (CQC) 13 (C) (CQC) & (C) 13 (C) (CQC) 13 (C) (CQC)
Mode

IAIH -103,128 52,079 50,816 -0,136 -0,283 -0,151
Noeud 30454 45244 45950 8418 7014 21765
Cas a8 (C) & (C) a8 (C) & (C) a8 (C) & (C)
Mode

Tableau V.3 extrémes globaux des déplacements des nceuds

Note :Les déplacements horizontaux a chaque niveau eekla structure sont calculés
commesuit :
Sk=R.bek [Art 4.4.3 RPA99 version 2003 page 37]
Avec :
R= 3,5 (Coefficient de comportement).
Sek: Déplacement di aux forces sismiqirégy compris I'effet de torsion).

Veérification :
D’aprés [Art 5.10 RPA99 v2003], les déplacemeniastifs latéraux d’'un étage
par rapport aux étages qui lui sont adjacents nedbpas dépasser 1% de la hauteur
d’étage.

Pour notre structure :
ht RDC=4,8m Le déplacement maX< 4,8cm
ht e.courant=2,87m Le déplacement maX<2,87cm

Le déplacement relatif au nivealk e par rapport au niveauk«l » est égale a :
AU=UK-Uk-1

La vérification des déplacements est résumée d@amableau suivant :
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_ | déplacement des niveauf  déplacements relatifs vemumi|

Niveau verification
Max UX[cm]|| Max UY[cm]|| AUX [cm] AUY [cm]

7 0,378 0,05 / / /

6 0,304 0,029 0,074 0,021 vérifié

5 0,239 0,019 0,065 0,01 vérifié

4 0,186 0,016 0,053 0,003 vérifié

3 0,137 0,014 0,049 0,002 vérifié

2 0,092 0,014 0,045 0 Vérifié

1 0,055 0,021 0,037 -0,007 vérifié
RDC 0,04 0,014 0,015 0,007 vérifié

Tableau V.4 Vérification des déplacements (RPA99).

v Les excentricitépArt 4.2.7 RPA 99 version 2003]:

Comme pour toutes les structures comportant dexipdss ou diaphragmes horizontaux
rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaqueaniet dans chaque direction, la résultante
des forces horizontales a une excentricité parapgu centre de torsion égale a la plus
grande des deux valeurs :

- 5% de la plus grande dimension du batiment a ceaniy0,05*17,8=0,89m).

- Excentricité théorique résultant des plans.

a. Les excentricités théoriquesxQ;ey0) données par Robot sont affichées dans le
tableau suivant :

CasiEtage Nom ex [m] eyl [m]
1/ 1 RDC 0,253 0,253
11 2 Etage 1 0,523 0,119
1/ 3 Etage 2 0,062 0,034
1/ 4 Etage 3 0,333 0,258
1/ 5 Etage 4 0,324 0,300
11 [ Etage 5 0,324 0,300
1/ 7 Etage 5 0,293 0,428
1/ 8 Etage 7 0,433 0,004
pl 9 wvoir et support 0,055 0,001
2 1 ROC 0,253 0,298
2 2 Etage 1 0,528 0,119
2 3 Etage 2 0,062 0,034
i 4 Etage 3 0,333 0,253
2 5 Etage 4 0,324 0,300
2 & Etage 5 0,354 0,300
2 7 Etage 5 0,258 0,428
i 3 Etage 7 0,433 0,004
2 9 woir et support 0,055 0,001
3 1 RO:C 0,258 0,293
3 2 Etage 1 0,528 0,119
3 3 Etage 2 0,082 0,034
3 4 Etage 3 0,338 0,253
3 5 Etage 4 0,354 0,300
3 & Etage 5 0,354 0,300
3 7 Etage 6 0,253 0,428
T [ Etage 7 0,433 0,004
3 9 wvoir et support 0,055 0,001

Tableau V.5 excentricités théoriques.
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b- Les excentricités accidentellex{;eyl) :

Etage Hom Liste Couleur Lx [m] Ly [m] ex1 [m] eyl [m]
1 ROC |23a828 842084 1 17,500 17,800 0,390 0,350
2 Etage 1 | 806 25 530 &4 NG 17,800 17,800 0,890 0,350
3 Etage 2 | 02 831 832 846 17,800 17,800 0,390 0,850
4 Etage 3 | 798 833 834 547G 17,500 17,800 0,350 0,350
5 Etage 4 | 4 835 836 845 | 17,800 17,800 0,350 0,350
5 Etage 5 | 837838 849 | 17,500 17,800 0,390 0,350
7 Etage & | 6 830 540 850 | 17,800 17,800 0,890 0,850
8 Etage 7 | 779A782 541 | 17,500 17,800 0,390 0,350
9 | wvoir et support | ATTE B07AS11 | 17,500 17,800 0,350 0,350

Tableau V.6excentricités accidentelles
v' Les efforts internes dans les différents éléments :

Les extrémes globaux des efforts sont résuméslddableau ci-dessous et selon les
différentes combinaisons :

FX [KN] FY [KN] FZ [KN] MX [kNm] Y [kNm] MZ [kMm]

MAX 644 762 105,194 710,094 965,844 823757 152,937
Barre 254 13 55 225 55 13
Noeud 27 2 115 38 115 2
Cas & (C) & (C) & (C) 8 (C) & (C) 8 (C)
Mode

MIN -701,433 -O7 194 -536,774 -160,802 -990,480 -148,969
Barre 169 269 352 632 586 13
Hoeud pat ] 3 115 19 115 16
Cas & (C) & (C) & (C) 8 (C) & (C) 8 (C)
Mode

Tableau V.7. extrémes globaux des efforts

V.3.b/ Sous le spectre de 1988 :
+ périodes de vibration :

On retrouve les mémes périodes que sous le spetBO03, elles sont données
dans un tableau qui nous permet d’avoir les extségiebaux. La période max est de
1,46s pour le 1 mode de vibration et la période min est de 0.1i8s le 32™*mode de
vibration.

c Masses Masses Masses Masse Masse Masse
F““}:‘I:]'“ Période [sec] | Cumulées UX| Cumulées UY| Cumulées UZ| Modale UX | ModaleUY | Modale UZ m'{'h‘;;""x T"t';'k‘;;"w T"t';'k‘;;""z
[%] [%] ['] ['] %] %]
MAX 8447 1,460 80,053 91,235 0,0 2217 38,041 0,0| 3946433148 | 3947492590 0,0
Cas 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Mode 32 1 32 32 1 3 2 1 1 1 1
MIN 0,685 0,118 17,407 0,344 0,0 0,000 0,000 00| 3946435148 | 3947492690 00
Cas 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Mode 1 32 1 1 1 14 18 1 1 1 1

Tableau V.8 extrémes globaux des périodes
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v Calcul de la force sismique total¢RPA 1988 Atrticle : 3.2.1.3]

La force sismique totale V, appliguée a base desttacture doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontalegteigonales selon la formule suivante :

% =A*D*B*Q*W 1 RPA88 [formule 3-2]

st
Avec :

» Coefficient de comportement global du batim&s 1/3 (catégorie 5) tableau 3
[3.2.1.3.3 RPA 88].

» Coefficient d’accélération de la zond=0,25(groupe d’'usage 1, zone Itpbleau
1[3.2.1.3.1 RPA 88].

* Q: facteur de qualité, sa valeur est donnée partadle 3-3 et le tableau 4 (valeur de
la pénalité Pq) [3.2.1.3.4 RPA 88]
Q=1+Y%Pq=1,15

» D facteur d’amplification dynamique moyen, il edbnné par le spectre de
réponse représenté a la [figure 4 page 33] etldeaa 2 du RPA8S, il peut étre

calculé par la formule :
D:1,26f’\/F (sol meuble)

D=0,979 (on peut vérifier en interpolant entre Vageurs données dans le tableau 2 entre D
donnéaT=1,4etaT=1,5)

Wt =169687, 332 KN (donné par robot)

Application numérique :

% =0,25*0,979*1/3*1,15*169687, 332 = 15920,207kN

st

Vérification: on doit vérifier que :

V, 20,6 VSt
S V,, (KN) 0,6 V,, (KN) V, (KN) Observation
15920,207 9552,124 5693,842 Non vérifiee
Sens-X
15920,207 9552,124 9373,164 Non Veérifiée
Sens-Y

Tableau V.9vérification des efforts tranchants a la base
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Chapitre V : Exploitation des résultats

v’ Vérification des déplacements :

Les extrémes globaux des déplacements de la gstustnt résumeés dans le
tableau ci-dessous :

UX [cm] UY [cm] UZ [cm] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]

LAY 39 687 70,018 5,868 0ATF 0,206 0,407
Hoeud 482538 -0 52217 5346 6787 7013
Cas & (C) & (C) 13 (C) (CQC) a3 (C) &(C) & (C)
Mode

LN -103,129 52,075 50,816 -0,136 -0,283 -0,151
Hoeud 50454 45244 49950 2418 7014 21765
Cas 8 (C) &(C) &(C) &(C}) 8(C}) & (C)
Mode

Tableau V.10 extrémes globaux des déplacements des nceuds

Les déplacements relatifs latéraux d’'un étage ppport aux étages qui lui sont
adjacents ne doivent pas dépasser 0,75% de launalétage.

Pour notre structure :
ht RDC=4,8m Le déplacement ma¥< 3,6cm
ht e.courant=2,87m Le déplacement ma¥<2,153cm

Le déplacement relatif au nivealk « par rapport au niveauk«l » est égale a :
AU=Uk-Uk-1

La vérification des déplacements est résumée @aableau suivant :

. déplacement des niveaux déplacements relatifs deumi| | | _
Niveau véerification
Max UX[cm] | Max UY[cm] AUX [cm] AUY [cm]
7 0,378 0,05 / / /
6 0,304 0,029 0,074 0,021 verifie
5 0,239 0,019 0,065 0,01 verifie
4 0,186 0,016 0,053 0,003 verifie
3 0,137 0,014 0,049 0,002 verifie
2 0,092 0,014 0,045 0 verifie
1 0,054 0,021 0,038 -0,007 verifie
RDC 0,04 0,014 0,014 0,007 verifie

Tableau V.11 Vérification des déplacements (RPA88).

v Les excentricitéfArt 3.2.1.2.d RPA88]:
La distance entre le centre de masse et le cemtterdion ne dépasse a aucun

niveau 25% de la largeur effective du batiment lme Imesurée perpendiculairement a la
direction de I'action sismique considérée.
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Chapitre V : Exploitation des résultats

a. Les excentricités théoriquesdQ;ey0) :

Cas/Etage Hom exi [m] eyl [m]
11 1 RDC 0,258 0,298
1 2 Etage 1 0,528 0,119
1 3 Etage 2 0,062 0,034
1 4 Etage 3 0,383 0,298
1 5 Etage 4 0,384 0,300
16 Etage 5 0,384 0,300
1T Etage & 0,298 0,428
1 & Etage 7 0,433 0,004
11 9 reservoir et support 0,055 0,001
2 1 RDC 0,258 0,298
22 Etage 1 0,528 0,119
2 3 Etage 2 0,062 0,034
2 4 Etage 3 0,388 0,298
2 B Etage 4 0,384 0,300
2 6 Etage 5 0,384 0,300
¥ T Etage 6 0,258 0,428
2 8 Etage 7 0,433 0,004
2 9 reservoir et support 0,055 0,001
B 1 RDC 0,258 0,298
3 2 Etage 1 0,528 0,119
33 Etage 2 0,062 0,034
34 Etage 3 0,383 0,298
3 5 Etage 4 0,334 0,300
36 Etage 5 0,384 0,300
M T Etage & 0,298 0,428
W 8 Etage 7 0,433 0,004
3 9 reservoir et support 0,055 0,001

Tableau V.12 excentricités théoriques.

b. Les excentricités accidentellesc{;eyl) :

Etage Hom Lx [m] Ly [m] ex1 [m] ey1 [m]
1 RDC 17,800 17,800 0,890 0,890
2 Etage 1 17,800 17,800 0,290 0,890
3 Etage 2 17,800 17,800 0,890 0,890
4 Etage 3 17,800 17,800 0,890 0,890
5 Etage 4 17,800 17,800 0,890 0,890
& Etage 5 17,800 17,800 0,890 0,890
7 Etage & 17,800 17,800 0,890 0,890
3 Etage 7 17,800 17,8600 0,890 0,890
9 wvoir et support 17,800 17,800 0,350 0,350

Tableau V.13 excentricités accidentelles

v' Les efforts internes dans les différents éléments :

FX [KN] FY [kMN] FZ [KN] MX [KNm] MY [KNm] MZ [KNm]
MAX 644 763 105,194 710,004 96 844 823756 152,937
Barre 254 13 55 225 55 13
Hoeud 27 2 115 28 115 2
Cas 8 (C) 8 (C) 8(C) 8 (C) 8 (C) 8 (C)
Mode

MIN 701,433 97,194 536,774 160,802 900,480 148,069
Barre 169 269 362 532 586 13
Noeud 23 3 115 19 115 16
Cas &(C) 8 (C) &(C) &(C) & (C) 8 (C)
Mode

Tableau V.14 extrémes globaux des efforts

2011/2012 Page 117



Chapitre V : Exploitation des résultats

V.4/ Comparaison des résultats sous les deux spectres :

Dans cette partie on s’intéressera aux €lémentst ayioit des dommages a fin de
comprendre leurs causes, on cherchera aussi paircgs dommage ont touché certain
éléments et pas d’autre.

Remarque:

- Apres analyse des différentes combinaisons en uvroque les cas les plus
défavorables sont donnés par les deux combinagaiessous :
e G+Q+Qeau+EX
e G+Q+Qeau+EY

Donc dans ce qui suit on s’intéressera seulemees @eux cas.

- Les résultats concernant le noyau central et ldss/serons afficher sous forme de
cartographies, pour ce fait on utilisera la comnessadtographie des panneaudans
le menurésultatapres sélection des éléments a étudier.

- Chaque élément posséde son propre repere (repe®, Ipour éviter de faire des
erreurs lors de I'exploitation des résultats ont dig@finir la direction principale du
systeme de coordonnées (plus précisément, pounirdéiike x). Toutes les valeurs de
résultat seront données dans ce systéme de coéemmivoté, pour cela on doit
suivre ces étapes :

* On sélectionne I'élément,

* On affiche la cartographie de I'élément,

* Dans la boite de dialogusartographie on choisi la direction de I'axg du
repéere local suivant 'ax@ en coordonnées cartésienne puis on valide.

P Sélection de Ia dire.. [l = oSl

Repére local : | oK |
() automatiqus T
x - | Annuler
@ cartésienne i
1 polaite Aids | |
Définition de la direction # du repére local
" suivant 'ase X
() suivart 'axe
@ suivart l'ave Z
0 suivant le wecteur =
Vs
P
Figure V.6.a
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Chapitre V : Exploitation des résultats

V.4.al cartographie des efforts internes toyau central :

1) Combinaison G+Q+Qeau+EY
= RDC:
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1130581 —_6.721 o = mggg06.213 1.
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664 5318 449364 1225232 B ! 7 1871537 343
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Figure V.6.d.1 (Nxy RPA 88) Figure V.6.d.2 (IRBA 2003)
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12,919 {13 1,13 10,165

26,&73 89714 -1 1,233 7,868 —3,‘ 41

9,012 2926 6475 i
&1 B4 4,105 5.830

1508 10260 WEBERS . o 30,500

g2 g 1080 gogy

31,934 1244 1308 46821

-1.427
4088 peso 25231 4310 Si10
3280 3057 g o7 e 0F1 |
5,379 8,023
17,848 s 1,481
i 3230 |5 709

4812 4y 0057 5469
-1,167

10,096

37
5,945 6,598 K
& - - 164
g 6,749

Figure V.6.9.1 (Mxy RPA 88)

Exploitation des résultats
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Figure V.6.9.2 (MR§A 2003)
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Figure V.6.i.1 (Qyy RPA 88) Figure V.6.i.2 ((3RA 2003)

Remarque:

Les valeurs des efforts internes par bande de 1nogau RDC sont résumées dans le
tableau suivant :

Efforts internes dans le noyau central (RDC);caQ &peau+EY
Efforts sous le spectre de 1988  sous le spectre de 2003 iatiover variations[%o]
internes(N, T,M) Max Min Max Min Max Min Max Min
Nxx | 2683,425[ -3999,22] 4788,2948 -3131,6(18 2104,87 -861,88,17118¢ 12,166987
N [kN/m] | Nyy 2722,62] -1306,759 3683,689 -1076,7B7 961)069 -2294,9300191§ 9,6483139
Nxy 1915,932 -1099,38# 3371,331 -921,2¢8 145%,38 -178,1252623¢ 8,8149591
variation moyenne 23,56644¢ 10,210087
T N/ Txx | 464,461 -320,808] 552,05 -294,13 87,989 -26572 8,8a8H4,3373055
Tyy | 609,917 | -242,003] 743,754 -1758%9 133,837 -66/184 68685 15,84023B
variation moyenne 9,2517987% 10,0887712
M Mxx 41,431 -11,233 47,815 -8,93 6,381 -2,3(03 7,1532618 21041
[kN.m/mi] Myy 46,421 -12,574 61,741 -9,223 15,3p -3,3p1 14,1639393 713K 75
Mxy 16,37 -7,272 23,397 -5,584 7,02)f -1,688 17,67043 13)8386p
variations moyenne | 12,995871 13,30854

Tableau V.15
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Exploitation des résultats

Analyse des contraintes :

14141 13908213 3314815 7269465
26661510
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Figure V.6..1 Gxy RPA 88)
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Figure V.6..27%y RPA 2003)
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Exploitation des résultats

Remarque:

Les valeurs des contraintes du noyau RDC sont réssimians le tableau suivant :

+ Commentaires sur les résultats :

En comparaison entre les résultats obtenus, ildédes idées fortes suivantes :

effort interne | variation [%]
N 23,57
T 10
M 13
c 23,6

Contraintes dans le noyau central (RDC);cas G+Q &4

sous le spectre de 1988 sous le spectre de[2003 iatiover variations[%o]

Contraintes() Max Min Max Min Max Min Max Min
OXX 17889,5 | -26661,51 31921,984 -2087745 14032,5 -5784,058721874 12,16697
o [kPa] oyy [ 18150,809 -8711,744 24557,93 -7178,p77 640%,13 -15331800191¢ 9,64831¢
oxy [[12772,883 -7329,254 22475,41 -6141,f84 970%,53 -11§7,Z/52823¢ 8,814985
variations moyenne$ 23,591214 11,05934

Tableau V.16

Le séisme de 2003 qui a endommagé notre struatueefait subir une augmentation
des contraintes dans le noyau central allant jago@sque un quart (%) de la valeur qu'elle
aurait subit sous le séisme de 1988.

Les directions des fissures engendrées sur leosufigure V1.5 par

le séisme

recoupent trés nettement avec celles données Eamidation numérique du logiciel Robot
2013 (v26) sous le spectre de réponse 2003, cecapforte la thése, selon laquelle le
réservoir était plein lors du séisme du 21 mai 2808 qui démontre que la modélisation que
nous avons adoptée est correcte.

Page 123
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Figure V.7(Photo noyau central RDC)
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| x
% 0008 D002 ;

0.0 002 por “*% pom

[

a. Cas G+Q+EY(le réservoir est vide) b. Cas G+Q+H@QdaY (le réservoir est plein)

Figure V.8(cartographie du noyau central RDC)
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Exploitation des résultats

EC (exemple étage) :

Les valeurs des efforts internes du noyau EGéthge) sont résumées dans le tableau

suivant :
Efforts internes dans le noyau central (EC;leradfegs G+Q+Qeau+EY
Efforts sous le spectre de 1948 sous le spectre de 003 iatiover variations[%o]
internes(N,T,M) Max Min Max Min Max Min Max Min
[ Nxx | 2380,282| -4230,17p 4990,991 -3400,133 2610669 -&8d 85,41699 10,86947
N [kN/m][ Nyy | 4198,465| -1876,848 545521 -1246,495 1256|736 -@8}@3,018234 20,19341
[ Nxy | 3978,212] -1532,03p 5691,541 -1234,431 1713379 -284,017,7188¢ 10,7736
variation moyenne 22,0513 13,9454
T KN/ Txx | 900,915| -312,489 1105,458 -285,785 204,443 -26,[f62 194@6| 4,473665
Tyy | 688,272 | -316,889 896,88] -181,242 208,415 -135[64716D81 27,23119
variation moyenne 11,67759 15,8524B
M Mxx 52,508 -19,76 65,92 -12,037 13,41p -7,743 11,32502 8BAU3
[KN..mvimi] Myy 49,815 -20,279 64,507 -10,294 14,692 -9,985 12,89142658054
Mxy 24,183 -9,903 31,153 -5,868 6,97 -4,03b 12,59578 28884
variations moyennes 12,2574 27,5109B
Tableau V.17
Les valeurs des contraintes du noyau EC4tage) sont résumées dans le tableau suivant :
Contraintes dans le noyau central (EC;ler étagei3e®)+Qeau+EY
) sous le spectre de 1948 sous le spectre de[P003 iatiovar variations[%0]
Contraintes) Max Min Max Min Max Min Max Min
oxx | 15868,544 -28201,1 33273,006 -22671 55 17404,46 -5589,35,41699 10,8694(7
o [kPa] oyy [ 27989,769 -12512,2Pb 36368,0D7 -8307,“)63 8378|238 -4284,33,01824 20,193433
oxy || 26521,41) -10213,5[f 37943,91 -8226,%74 1142)p,53 -198¢,89,71887 10,7735p
variations moyenneqd 22,05136( 13,9455
Tableau V.18

£ Commentaires sur les résultats :

Méme constatation concernant le noyau central weani de I'étage courant ou ya eu une
augmentation de contrainte d’on virant 22%.

effort interne || variation [%]
N 22
T 15
M 27
c 22
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2) Combinaison G+Q+Qeau+EX :
= RDC:
Efforts internes dans le noyau central (RDC);caQ®&®eau+EX
Efforts sous le spectre de 1948 sous le spectre de 003 iatiovar variations[%o]
internes(N,T,M) Max Min Max Min Max Min Max Min
Nxx [ 4254,166[ -3311,654 6700,845 -1821,(045 244¢,68 -14902X2,3338f 29,04143
N [KN/m]|| Nyy || 2511,075| -633,554 3367,416 -456,245 856,841 -177,31,56786]| 16,2699
Nxy 2472,6 -512,93 3298,5] -314,042 825,p1 -198P08 14, B]P4,0531%
variation moyenne 17,07074 23,12151
T KN/ Txx 618,905 -199,46 790,253 -170,309 171,348 -29,151 PB157,883571
Tyy 596,209 -271,914 732,558 -145,887 136,349 -126{07726132f 30,17994
variation moyenne 11,21044f 19,03176
Mxx 54,372 -11,888 66,311 -10,11 11,939 -1,773 9,89 86 578902
[kN'.\fn/m] Myy 49,731 -5,275 66,836 -3,291] 17,145 -1,944 14,6796 &3R4
Mxy 20,409 -5,03 26,579 -3,279 6,17 -1,7901 13,1301 21,8
variation moyenne 12,56595 17,43095
Tableau V.19
Contraintes dans le noyau central (RDC);cas G+Qt&Ed
] sous le spectre de 1948 sous le spectre de 003 iatiovar variations[%o]
Contraintes) Max Min Max Min Max Min Max Min
oxx [ 28361,104 -22077,] 44672,2p8 -1214(,3 1631“].,19 —99“37,4,‘33388 29,04144
o [kPa]| oyy [[16740,494 -4223,69p 22449,44 -3041,431 5708[941 —11&2,41’66736 16,26998
oxy | 16483,99¢4 -3419,53 21990,0“55 -2093,479 5506067 -13p03111Y 24,0531B
variations moyenngs17,07079 23,1215p
Tableau V.20
£ Commentaires sur les résultats :
On constate presque la méme variation des corggafeh virant 25%) sous l'autre direction
de I'action sismique
= EC:
Efforts internes dans le noyau central (EC;leradfeas G+Q+Qeau+EX
Efforts sous le spectre de 1948 sous le spectre de [P003 iatiovar variations[%o]
internes(N,T,M)]  Max Min Max Min Max Min Max Min
Nxx || 4345,328| -2910,94f 6816,494 -1821,25 2471126 -P24922,13917 23,03305
N [kN/m]| Nyy | 5209,769| -783,424 7110,147 -624,187 1900,898 -159|2%/42539 11,3165B
Nxy | 5209,769| -569,69§ 4663,095 -356, 13 -546.$74 -212|96B53714] 22,98808
variations moyennes 10,67581 19,1125p
T KN/ Txx | 1137,31 -165,623 1492,284 -108,019 354,974 -57,504 49039 21,05086
Tyy | 831,961 -92,523 1125,80B -7,41] 293,817 -85,]106 128{PB5,15709
variations moyennes 14,25424 53,1039B
M Mxx || 68,626 -10,816 85,63 -8,521 17,00¢ -2,295 11,02B323 68U8
KNV Myy || 60,109 -5,347 81,352 -1,592 21,24B -3,75“5 15,0186 1BM3
Mxy || 29,593 -2,96 40,006 -1,115 10,418  -1,845 14,96[142 4®)2¥
variations moyennes 13,66717 37,0863[L
Tableau V.21
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Chapitre V : Exploitation des résultats
Contraintes dans le noyau central (EC;ler étage®@ed+Qeau+EX

sous le spectre de 1948 sous le spectre de 003 iatiover variations[%o]

Contraintes) Max Min Max Min Max Min Max Min
oxx | 28968,854 -19406,2)y 45443,0p7 -1214(,17 1647/,18 -72¢622,1392 23,03304
c [kPa]| oyy |34731,79¢ -5222,828 47401,114 -4160,$11 1266p,32 -12¢11%,4254] 11,31657
oxy || 25648,79] -3797,98p 31087,2p9 -2378,802 5438509 -1439O788563| 22,9880p
variations moyenneg 12,5215 19,11254

Tableau V.22

+ Commentaires sur les résultats :

On constate une variation trés importante de Il 50% de I'effort tranchant et presque
20% des contraintes.

effort interne | variation [%]
N 19,1
T 53,1
M 37,1
c 19
V.4.b/voiles :
= Sens XX:
a. Cas G+Q+Qeau+EX:
Efforts internes dans le voile VL4 N°83 suivant ¥XXDC);cas G+Q+Qeau+EX
Efforts sous le spectre de 1948 sous le spectre de p003 iatiovar variations[%0]
internes(N, T,M) Max Min Max Min Max Min Max Min
Nxx || 2634,665| -4543,93 3957,008 -3691,483 1322343 -85428,0608] 10,34965
N [KN/m] | Nyy [ 1203,357| -8595,11b5 1271,3¢2 -8183,403 68,005 -411)21247984 2,45441b
Nxy | 6713,985| -6282,58B8 6990,944 -5918,B7 276,939 -36421®072¢ 2,98511P
variation moyenne 8,276509 5,26306p
T KN/ TXX 70,143 -521,18 76,642 -430,742 6,49p -90,398 4,42[56105867
Tyy 57,426 -97,164 74,816 -83,294 17,39 -13,87 13,140135P89
variation moyenne 8,788849 8,59098]3
M Mxx 12,871 -190,65 24,456 -162,740 11,545 -27,901 31,0B65895047
[KN..m/imi] Myy 2,574 -38,129 4,891 -32,544 2,311 -5,58 31,03818 7,8949
] Mxy 53,284 -93,341 69,666 -81,03 16,38 -12,302  13,32412547708
variation moyenne 25,13294 7,614908
Tableau V.23
Contraintes dans le voie 83 (RDC) xx;cas G+Q+QE&xu+
) sous le spectre de 1988 sous le spectre de [P003 iatiovar variations[%0o]
Contraintes) Max Min Max Min Max Min Max Min
oxx [ 10538,66 -18175,7p 15828,0B4 -14766|33 5289874 -3469.380604 10,34965
o [kPa)] oyy | 4813,43| -34380,4p 5085,44'8 -3273321 272,018 -164},254797 2,454418
oxy [ 26855,944 -25130,38 27963,6P5 -2367348 1107[/53 -185(%,8,0207% 2,985125
variations moyennes| 8,2765( 5,26306B
Tableau V.24
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b. Cas G+Q+Qeau+EY :

Efforts internes dans le voile VL4 N°83 suivant ¥XXDC);cas G+Q+Qeau+EY
Efforts sous le spectre de 1948 sous le spectre de 003 iatiover variations[%o]
internes(N, T,M) Max Min Max Min Max Min Max Min
Nxx 1042,369 -5625,5 1351,0] -5463,248 308,701 -162(25289¥3| 1,463218
N [KN/m] || Nyy 1165,307| -9009,588 1209,042 -8861,434 43,75 -147|93843634 0,82789
Nxy 6506,837| -6552,57f 6651,8942 -6360,p6 145,955 -192)3110234f 1,48934)/
variations moyennes 5,28126| 1,26015
T KN/ Txx 70,069 -513,714 199,864 -418,5||]. 129,7P5 -95,104 489B40,21257
Tyy 71,371 -94,815 97,647 —79,43# 26,216 -15,376 15,546 8233801
variations moyennes 31,81521 9,518234
M Mxx 19,369 -189,08 65,996 -160,199 46,647 -28,921 54,6p87531148
(KN Myy 3,874 -37,815 13,199 -32,03] 9,324 -5,784 54,6084 &26]1
Mxy 65,191 -91,932 89,161 -78,72 23,9 -13,2P9 15,53942401,78|
variations moyennes 41,58953 8,10080[L
Tableau V.25
Contraintes dans le voile 83 (RDC) xx;cas G+Q+Q&xu+
) sous le spectre de 1948 sous le spectre de 003 iatiovar variations[%o]
Contraintes) Max Min Max Min Max Min Max Min
oxx | 4169,477 -22506 5404,278 -21852|99 1234,801 -653||008 9127{” 1,472098
o [kPa]| oyy [ 4661,226 —36038,3"5 4836,396 -35446|54 1751 -5914813 36333“ 0,82788%
oxy | 26027,35 —26210,3"[ 26607,97 -2544104 5802 -76927D2343 1,489358
variations moyenned5,28125% 1,26311p
Tableau V.26
+ Commentaires sur les résultats :
Dans le sens XX les voiles ont subit une variatioportant des efforts tranchant et des
moments de flexion mais les contrainte reste e car elle ne dépasse méme pas les 6%
= SensYY:
a. Cas G+Q+Qeau+EX:
Efforts internes dans le voile VL1 N°92 suivant YRDC);cas G+Q+Qeau+EX
Efforts sous le spectre de 1948 sous le spectre de 003 iatiover variations[%o]
internes(N, T,M) Max Min Max Min Max Min Max Min
Nxx [ -6446,607 -13936,8ff -6039,9f3 -1370405 406,634 7B -3,25657 0,842191
N [kN/m]| Nyy | 1149,744| -9947,37p 1172,031 -98452 22,287 -101165859914 0,513593
Nxy [ 4815,868| -6338,34P 4897,145 -6232,D3 81,27 -105|4133658( 0,83851p
-0,48669| 0,731433
T KN/ Txx | 1077,291| -70,213| 1214,97 -51,797 137,685 -18,#76 6399 15,1504}
Tyy 191,112 -17,752 213,541 -15,11p 22,48 -2,44 5,54300133,049
5,774753 11,59179
M Mxx [ 376,176 -27,818 418,697 -25,56[B 42,516 -2,2pb5 5,348812243449
KN/ Myy 75,234 -5,563 83,737 -0,761 8,504 -4,802 5,348774 729B
Mxy [ 180,444 -8,263 200,025 -5,717 19,581 -2,5%2 5,14454261819
variations moyennes 5,281371 32,8064
Tableau V.27
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Contraintes dans le voile 92 (RDC) yy;cas G+Q+Qé&xu+
) sous le spectre de 1948 sous le spectre de 003 iatiovesr variations[%0]
Contraintest) =55 Min Max Min Max Min Max Min
oxx || -25786,43 -55747,3p -24159,89 -5481¢,2 1626537 -93115256574 0,842187
o [kPa]| oyy || 4598,975| -39789,% 4688,144 -39382]88 89,119 -4061623 90850,51359P
oxy | 19263,473 -25353,3) 19588,4B8 -24931472 325,026 -421,683668( 0,838519
variations moyenneg-0,48669 0,731433
Tableau V.28
b. Cas G+Q+Qeau+EY :
Efforts internes dans le voile VL1 N°92 suivant YR'DC);cas G+Q+Qeau+EY
Efforts sous le spectre de 1948 sous le spectre de [P003 iatiovesr variations[%0]
internes(N,T,M) Max Min Max Min Max Min Max Min
Nxx [ -5376,784 -12808,2p -4289,094 -11857]02 1087694 ,A95Y -11,2529 3,8564]1
N [kN/m] Nyy || 1228,759| -9401,29[L 1301,395 -8952,417 72,996 -44927@69274 2,44791B
Nxy [ 5147,328] -5890,05f 5439,545 -5538,445 292,67 -3%1 21760644 3,072114
variations moyennes -1,87433[ 3,12548[L
T N/ Txx | 949,783 -236,074 1006,0] -180,2F 56,287  -55,401 2,83[a3,40271
Tyy | 169,714 -20,13 | 178,521 -19,00B 8,81]L -1,1p7  2,53(158979822)
variations moyennes 2,704017 8,14131P
M Mxx || 337,279 -80,516 355,034 -60,17p 17,797 -20,441 2,584824,45793
[KN..mvm] Myy 67,455 -16,103 71,006 -12,03 3,55] -4,048 2,564621451782
' Mxy || 162,031 -10,552 169,897 -9,457 7,86]L -1,095 2,36{B32 72987
variations moyennes 2,499271] 11,4625p
Tableau V.29
Contraintes dans le voile 92 (RDC) yy;cas G+Q+Q&xu+
) sous le spectre de 1948 sous le spectre de [P003 iatiover variations[%0]
Contraintes) - = = =
Max Min Max Min Max Min Max Min
oxx | -21507,1 -51232,8f -17156,88 -47424,1 4350)f/76 -3804.YY,253 3,85641
c [kPa]| oyy | 4915,035] -37605,1f 5205439 -35808{07 290,884 -1797,16928 2,44793
oxy || 20589,313 -23560,28 21758,3y9 -2215H,78 11694066 —18(“12,,476061 3,07211L
variations moyenneg -1,8743 3,12548

Tableau V.30

+ Commentaires sur les résultats :

Dans le sens YY et sous le deux cas, tout lesteffoterne n’atteignes méme pas une
variation de 6%, sa expliquerai le fait que leslesin’ont subit aucun dommages (pas de

fissures).
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Figure V.9 (photo voile du RDC)
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VI.4.c/ poteaux :

Concernant les poteaux, on cherche le poteau ke qallicité puis on compare entre les
résultats trouvé sous les deux spectres.

Les résultats sont donnés dans le repére locgdateaux qui est orienté comme suite :

ke
Telle q X

Figure V.10

Remarque :

Le poteau est un élément en béton armé qui trawaflexion composée les résultats de
calcul sont réesumé dans les tableaux suivant :

a. Cas G+Q+Qeau+EX :

Efforts internes dans le poteau N°254 ;cas G+Q+&E4u
Efforts sous le spectre de 1988 sous le spectre de P0O03  iatiovar variations[%]
internes(N, T,M) Max Min Max Min Max Min Max Min
N [KN] FXx 492,191 490,079 513,021 510,9 20,881 -20,$31 72207 -2,08104
T KN] Fy 2,948 2,948 4,516 4,516 1,568 -1,5¢8 21,0075 -21,0075
Fz -94,14 -94,14 -92,597 -92 59y 1,543 -1,5#3 -0,8%63 @8@6
variations moy 10,0906( -10,090p
M [KN.m] My 134,077 || -143,178 131,804 -145439 -21f8 22b1 -0,8]8877995
Mz 4,555 0,398 6,784 0,422 2,22p -0,034 19,65r82 -2,9P683
variations moy 9,419474 -1,8533p
Tableau V.31

b. Cas G+Q+Qeau+EY :
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Efforts internes dans le poteau N°254 ;cas G+Q+&F4u

Efforts sous le spectre de 1948 sous le spectre de 003  iatiovar variations[%6]
internes(N, T,M) Max Min Max Min Max Min Max Min
N [kN] Fx 479,531 477,419 492,304 490,191 12,473 -12(7731432) -1,32
T [KN] Fy 0,962 0,962 1,267 1,267 0,30p -0,3p5 13,6833 -13]683
Fz -95,457 -95,457 -94,752 -94,75p 0,7(115 -0,05 -0,370670B,3)
variations moy 6,65631 -6,6563
M [kN.m] My 135,907 -141,229 134,893 -142,2k -1,014 1,11 -0,4744356¥
Mz 1,732 0,359 2,164 0,376 0,43p -0,0fL7 11,0883 -2,3129
variations moy [ 5,35694 -1,334%
Tableau V.32

<. Propriétés de Ia barre : 254 - 14 (G- Qhabiats Qeatis . |suli= e S |52
Géometrie I Earactensthues| HTM | Déplacements I Verlflcat|0n| | Géometrie | Caractéristiques | MTM | Déplacements | Yerification |
s FX [kN]
as0.000 2 LM 493.000
479.uuu--"‘-—.______ .agz_cnn--":---.,____
47E.000 \ 491,000 -\..___\-__:—-—
Longueur tm] Lon my
47700000 1.000 Z.000 3.000 48000000 1.000 Z.000 3.000
. . (]
Diagramme Diagramme i
FX FX L W
MAX pour Ia barre 25 | 479,531 W @F [T M MAXpourlabarre 25| 492,304 | @ ~ .:lMx |
dans le point : 0,0 Brr WOy dans le point : 00 Brr WO !
= ]
MIN pour la barre 254 477,419 . [IFz . [ Mz MIN pour la barre 254 450,191 . [FFz . [ Mz
dans le point : 2,870 dans le point : 2,870 i o
. [T Smax . [ Smin . 7 Smax . [ Smin
) Valeurs @ Estrémes ) Valeurs @ Extrémes
|
Appliguer [ Fermer ] [ Imprimer ] Appliguer [ Fermer I | |mnprimer I Aide

Figure V.11.a N sous le RPA 1988) Figure V.11 $ous le RPA 2003)

“~= Propriétés de la barre : 2534 - 14 (G+Qhabitat+Qeau+... \[Z=00-4)| &
— a—_—
Géometrie | Caracténstiques | NTH | Déplacerments | \érfication | Géometrie Earactén'_stiques! MTH | Déplacements |\u"érific:ationj
3.000 Y= [em) | 17.000 it sl
[
’——\ ‘ 16.000 et
2.000 / G 15.000 g /
~__— | —
1,000 Longueur [m] s Longueur [m]
U.000 1.000 2.000 3.000 U.000 1.000 2.000 3.000 i
- Diagramme - - - - - Ciagramme ]
Barre / Point [m] | UX[cm] | UY [cm] | UZ [cm] Barre / Point [m] | UX [cm] | UY [cm] | UZ [cm] i
Valeur actuelle 4341 4011|1747 B ux Valeur actuelle 2289 | 8381 | 14045 | |
pour la barre : 254 . oy pour |a barre : 254 . Moy |
dans le point : x=0, int =, L
ns i 40 [m] . Uz dans le point x=0,0 [m] . Fuz
@ déplacements des bares () feches maximales @ déplacements des bares () fleches masimales
|
Appliquer [ Fermer ] [ Imprimer ] | Appliguer [ Fermer | [ Imprirnier l Aide
Figure V.11.c Uz sous le RPA 1988) Figure V.11ldZsous le RPA 2003)
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+ Commentaires sur les résultats :

Le taux de variation des efforts internes danptdsaux est de loin trés inferieur a celle
constaté dans le noyau central comme la valeur atteinte n’est que de 10%, sa explique

peut étre le fait que les poteaux de chainage $obitaucun dommage.

V.4.d/poutres :
Méme principe que les poteaux, on cherche la pdatpus sollicitée puis on compare

entre les résultats trouvé sous les deux spectres.

Les résultats sont donnés dans le repére locatléenent qui est orienté comme suite :

-3
S

Figure V.12

Avec :
L’axex est dans le sens de la longueur de la poutre kgm b

Remarque :
La poutre est un élément en béton armé qui travah flexion simple donc on
s’interessera seulement aux moment de flexiorééblt tranchant correspondant.

a. Cas G+Q+Qeau+EX:
Efforts internes dans la poutre N°55 ;cas G+Q+@Exu

Efforts sous le spectre de 1948 sous le spectre de [P003 iatiovar variations[%o]
internes(N,T,M) Max Min Max Min Max Min Max Min
T [KN] Fz 535,442 -11,269 555,529 -11,26r 20,087 -0,002841204 0,008875
M [KN.m] | My 478,173 || -457,848 430,914 -467,346  -47,269 < 8,4$H-5,1985]1 -1,026¢4
variations moy | -1,67864 -0,5088p
Tableau V.33
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b. Cas G+Q+Qeau+EY :

Efforts internes dans la poutre N°55 ;cas G+Q+@EXu

+ Commentaires sur les résultats :

000

Efforts sous le spectre de 1948 sous le spectre de P003  iatiovar variations[%o]
internes(N, T,M) Max Min Max Min Max Min Max Min
T [KN] Fz 514,033 -11,272 520,496 -11,27[p 6,463 0 0,62173
M [KN.m] [ My 533,61 -452,239| 521,634 -458,1¢9 -11,9f5 5,931,13481 -0,6513
variations moy || -0,25504 -0,3256
Tableau V.34

Méme constatation que pour les poteaux, avec tmtei une variation quasi nulle des
efforts internes, sa explique aussi le fait quayeun endommagement sur cet élément.

Conclusion :

L’'analyse des résultats faite sous les deux spgectoels montre que seul le noyau
central a subit des endommagements, cela est die gmande variation de contrainte et
I'importance du chargement qu’il reprend peut &ussi la cause de ces désordre sachant
gu'il reprend 64,5% des charge revenant au réservoi

Par ailleurs, lorsque un réservoir couvert, etezatnent plein, naturellement il n'y a
pas de mouvement relatif du fluide par rapport é@servoir
sismique : tout se passe comme si 'ensemble fluidservoir constituait une masse unique.

a la suite d'une excitation

Par contre, dans des réservoirs partiellement ismf#xcitation met une partie du
fluide en mouvement, ce qui conduit a la formaties vagues en surface.

NEWMARK a démontré qu'il suffisait d’'un défaut demplissage de deux pour cent
(2%) de la hauteur pour que les réservoirs feregésomportent comme des réservoirs a
surface libre, du point de vue de la formation degues.

Pour étudier I'action du liquide sur les paroisrdservoir, Housner a développée une
approche, dans laquelle I'action du liquide estd&mosée en une action passive provoguant
des efforts d'impulsion et une action active pravat des efforts d’oscillation.

Les efforts dimpulsion proviennent de ce qu’'une partie de la masse dudkgulite
masse passive, réagit par inertie a la translaties parois du réservoir. Son systéeme
meécanique équivalent est obtenu en considéranmasse Mi liée rigidement au réservoir a
une hauteur hi telle qu’elle exerce sur les padessmémes efforts horizontaux que la masse
d’eau équivalente.

Quant aux efforts d'scillations, ils proviennent de ce qu’'une autre partie de é&se
du fluide, dite masse active, se met en mouvemestitlation sous I'action du séisme. Son
équivalent mécanique s’obtient en considérant uassm Mo retenue par des ressorts de
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raideurs Ko a un niveau ho, dont les oscillationsizontales exercent les mémes efforts
vibratoires que la masse active du liquide.

— N —@— .
K12 Mo K12
@ —
Mi
_ Modélisation  __|___

Figure V.13(effet hydrodynamique dans le réseryoir

Le RPA 88, par son commentaire 2.3.2, énonce que lgs chateaux d’'eau d’'une
capacité supérieure & 1508, ran zone Il et Ill, une étude hydrodynamique ésessaire.

La capacité de notre réservoir étant inferieur @0b%, I'étude hydrodynamique ne
sera pas nécessaire méme si on voie clairemenmiri@ion des contraintes entre le cas ou le
réservoir et vide et le cas ou il est pl@figure VI.12)

=¥ [kPa]
Surface Moyenne

SXX [kPa]
Surface Moyenne
Direction

max: 44672,298
min :-12140,297

Fmax 32080, 141 avanr I
min - 40,388

6667 187 7312580

13133,978

3
643

10514563

e T Wiz e N 6024997 L

k e AR 2392827 Sra7.q BIIER G182 joum5 7% 92.49
15641,791 s 860,722 15787584 - i | 519,496 [
40388 | 3917046 7H38,307 26582222 e L

_14995-317 " 633,167 21484 636 4755760 791,153
15748,118 4976283 ﬁ 10621 = 6149, = 4,754 |5 oos =
27835.126 N3 7572905 74904 059 - 9374715 9317203 10959,007 15B19,606 -
85 7 y L ' 652 _ L
19272,382 - 29652,740 :
.. = .':'N' 9 l'.\ 8 e

RDC

Cas - 11 (G+Qhabitat+EX) (vide)

Cas - 13 (G+Qhabitat+Qeau+EX)(plein)

Figure V.14

RDC
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VI.1/ Introduction :

Le présent chapitre a pour objet I'étude d’'une tsmhude réparation afin de rendre a
notre ouvrage sa résistance initiale pour lagukleété congu et rehausser sa sécurité vis-a-
vis d’'une action sismique future ; pour se faireus allons étudier trois (03) proposition de
réparation en tenant compte des résultats obte@asgemment.

Idéalement le choix portera sur la méthode domajgort colt/efficacité est le plus
petit possible.

VI.2/ Actions de réparation :

La réparation d’'une construction est une opéragioinconsiste a lui restituer, par des
travaux appropriés, un niveau de service perdu.

Tenant compte de I'état des fissures observéesldarsyau central et I'intensité des
efforts appliqués (chargement du réservoir), umibage du noyau est plus que nécessaire
pour accroitre sa rigidité et réparer en méme telapdissures ; I'ajout d’'un ou plusieurs
éléments structuraux et aussi un cas a ne pasgeéglour augmenter la rigidité de notre
structure vis-a-vis des charge horizontales etiréduar conséquence les contrainte dans le
noyau.

VI.2.1/renforcement du noyau par chemisage (premiere solution)

BN

Cette technique consiste a reconstituer ou a dcerta section d'un élément en
service en le gainant de béton.

Les murs en béton armé, a cause de leur graniité&igt leur grande résistance aux
efforts tranchants, résistent trés bien aux fosigsiques induites dans le batiment. Donc, un
mur endommagé ou mal dimensionné peut étre répald eigidifié suivant qu’on veut
améliorer ou pas la capacité résistante de latameiaux efforts sismiques.

Mais avons toute action de réparation on doit thatbord réparer les fissures.

a. Préparation des surfaces :

On doit suivre ces étapes :

» La premiére étape consiste en la localisation deesza réparer ;

Figure VI.1
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» On doit ensuite Enlever le béton détérioré a I'alidme de ces méthodes :
1. Burinage (gravure): elle consiste a dégager desnbdissurés dans I'encombrement
des armatures a l'aide d’'un outil manuel ou pneiquatlégers dit burin (sorte de
ciseau en acier) ;
2. Repiquage : on utilise un marteau léger, pneumatigaiguille ;
3. Le bouchardage : travailler avec une bouchardetéaadu tailleur de pierre).
Ces trois méthodes sont efficace mais peuvent aésrmicrofissures si on travail sans
prendre des précautions.

Figure V1.2 : piquage a 'aide d’'un marteau pneuigae

» La troisieme étape consiste en la préparation daifface et du périmétre
de la réparation ;
Dans cette étape on doit laver les surfaces a Bea@auhaute pression pour enlever les
poussiéres et les granulats dessertis et les liggiadés.

° 4eme

étape : Nettoyage de la surface et des aciers :
Dans cette étape toutes les armatures présentasigies de corrosions doivent étre

exposées et dégagées, le périmétre de réparatiorétd® piqueté sur une profondeur de
25mm, la corrosion de surface sur les barres d@tehlevée puis on applique un produit qui
arréte le processus d’oxydation.

b. Injection d’'un matériau de réparation :

L’injection est une opération qui consiste a fagiémétrer dans des fissures un produit
susceptible de créer une liaison mécanique et fo étanchéité entre les parties
disjointes.

e Choix du matériau de réparation :
Parmi les matériaux les plus utilisés pour la réf@n des fissures on distingue :

- Mortier de ciment portland ;

- Mortiers époxydiques ;

- Mortiers coulis expansifs ;

- Béton conventionnels ;

- Bétons et mortiers au latex ;

- Béton polymeres ;

- Béton conventionnels avec couche d’accrochagee&dmsesine €poxy ;
- Bétons renforcés de fibres ;
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Par ailleurs si le béton n’est ni disloqué ni éérda résine époxy peut restituer au mur
ses résistances initiales a la flexion et a I'efftbanchant. Cependant le mur réparé n’aura
jamais la rigidité initiale. Ceci est d0 au faitegjes fissures tres petites ne peuvent étre resplie
de résine.

Pour les travaux de réparation et de renforcenileest recommandé ['utilisation des

résines époxydigues, sous forme liquide, qui samistituées par le mélange d’'une base
époxydique et d'un durcisseur, emballés séparésidmiproduit n'est pas pré doseé.

Les résines époxydiques sont caractérisées par :

- La stabilité au stockage.

- L’excellente adhérence au béton.

- Un retrait faible (évitant ainsi les fissures daegetrait).

- Un pouvoir mouillant supérieur a celui de I'eau tpuir permet de se propager par
capillarité.

- Une pression d'injection faible de 0.05a 0.3 kg7¢@vitant ainsi I'effet de vérin).

* Injection du matériau :

Apres avoir réalisé le forage d’injection a envidh a 25 cm de l'axe de la fissure,
nettoyé par soufflage a I'air comprimé, on injdeteésine époxy par le trou le plus bas et sera
arrété lors de la résurgence (réapparition a liaie) du produit injecté par le trou qui se
trouve plus haut, on terminera par un rebouchagdatages avec un mortier de réparation.

Pendant I'opération d’injection, il est nécessaleevérifier la quantité du produit injecté,
la pression d'injection, et d’examiner la zone atge pour déceler toute fuite.

c. Confection des armatures :

Recommandation :

= Pour une bonne exécution, le chemisage en bétoé daih avoir une épaisseur de
10cm minimum ;

= Sceller des barres dans les éléments existantsapsurer une liaison efficace avec les
parties nouvelles ;

= Prévoir des attentes scellées dans les fondatioistaetes, pour avoir un
recouvrement avec les barres longitudinales dewiclages.

Le choix des dimensions de la nouvelle sectionf@sttion de I'état de I'ancienne
section et de la valeur supplémentaire de I'efioprendre.

La section de la paroi a une forme d’anneau, dgleseumise a un effort normal
vertical N et a un moment de flexion donc les machi noyau central sont sollicitées en
flexion composée, ils se développent sur les fistgsrieures et inferieur suivant I'action
sismique des contraintes normales verticales (cessfn et traction) que nous pouvons
estimer avec la relation :

o= (N/B) + (M*Rext)/Ix
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Avec:

B : section droite de la paroi

| : moment d’inertie de la paroi
Moment de flexion de la paroi

Application numérique:

N (ELS)a=1314, 508%9,817=12904, 525 KN
M (ELS) correspondei@35,617*9,817=349,652 KN.m
6be=0,06*f,,6=0,06*20=12MPa

B=n*(R%r?) = *(3,1%-3,05)=0,966n%
IX= (/4)*[(Rext)* = (Rint)#]=9,135m*

o= (12904,52%966) + (349,652*16*3,1*10%/(9,135*10?)

osup=13,45MPa12MPa
oinf =13,24MP&a12MPa

Donc la section du béton est insuffisante, on doit deoapute 10cm pour le
chemisage, on aura alors la nouvelle épaisseuogaunep=25cm

Vérification de la nouvelle section du béton :

B=n*(R%r?) = 4,987 M
On aura alors :
osup=2, TIMP&12MPa (vérifiee)
cint =2,47TMP&12MPa (vérifiee)

» Calcul des armatures longitudinales :
Le calcul se fera pour une bande de 1m

1. AIELU:
o AU> Tu
n:
H= fe/rs
Telle que : TusLH*S= o* (ep*1)
Avec :

Tu : effort repris par la bande de 1m a 'ELU

Opt - contrainte de traction a 'ELU [MPa]g,—8315,073MPa (résultat sur robot)

ost=f € /Y s=348 MPa (voir chapitre Il)
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Calcul de I'effort total de traction sur une bamgelm:

Ttot= op*Stot= op*(ep*1)
Application numérique :
Ttot= 8315,073*250*18= 2078,768 kN

Tu revenant a la nouvelle épaisseur :

ep nouvelle

TU nouvelie= Ttot*
ep tot

Application numérique :
Tu nouvelle= 831,51 KN
On aura alors :

831,51%103

—eor = 23:894cm?

A =25,12 cm?2 = 8HA20 avec un espacement de S=12cm
2. AIELS:
Les armatures longitudinales sont données parrtaLii@ :

Ts
As>—
Og

Calcul de I'effort total de traction sur une bamigelm:

Tsot= 5285,755*250*10 =1321,44KN

Tu revenant a la nouvelle épaisseur :

ep nouvelle

TS nouvele T's tot———
ep tot

Application numérique :
TS nouve||e:528,576KN
On aura alors le ferraillage a 'ELS comme suite :

528,576%10°

T 28,27cm

As>

As=28,27 cm2 = 9HA20 avec un espacement de S=10cm
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3. C.N.F : (condition de non fragilite)

Le ferraillage sera donné par la formule :

B*f
Amin > —22

e
Application numérique :

10%100%1,8
Amin > ——————— = 4,5cnf
400

Amin= 4,71 cm=6HA10/ML

Ferraillage adopté :

A= As=28,27 cm? = 9HA20/ML

¢ Calcul des armatures transversales :

Al _ 91HA20

= 71,4%n?

Ferraillage adopté

At=47HA14 = 72, 35 cth
d. Coffrage du noyau :

Le coffrage de la gaine doit étre muni de calespdieement destinées a ménager un vide
entre le coffrage et la surface du béton initiad.ddffrage peut étre temporaire ou permanent,
peut étre en bois ou en acier selon sa destinatit@s conditions d'exploitation.

On utilisera un coffrage métallique souvent utiligéur la réalisation des ouvrages
hydraulique (réservoir cylindrique), La surfaceldacien béton qui doit adhérer a la partie
nouvelle doit étre rendue rugueuse par piquagéaull enlever tout béton endommagé et
ensuite procéder au nettoyage a grand jet d'eauddoniner toutes les poussiéres et par la
suite prévoir des crochets en acier en forme deo® pncrer les anciennes barres aux
nouvelles.

e. Bétonnage :

Le béton peut étre mis en place par déversementtrfarie ou tout autre procédé
approuve.

Vu l'espace réduit de la gaine, la granulométridoéion doit étre étudiée pour permettre
un passage facile entre les armatures.

L'utilisation de la technique de gainage imposélaation du béton.
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Le béton doit étre coulé avec I'une des méthodrssies :

» Béton coulé en place derriere une paroi coffrée :
o0 Meéthode courante pour la réparation de murs emtstoés et bases des poteaux ;
0 Une profondeur minimale de 150mm est généralenaeptise ;
o Prévoir un enrobage d’armatures d’au moins 25mm ;

Le matériau de réparation devra Avoir:

v" Un faible retrait ;

v" Une maniabilité suffisante ;

v Utilisation d'un vibrateur interne est parfois nésaire ;

v Prévoir un bon mirissement apres le décoffraga déparation.

{ Pour une bonne mise
en place du materizu
de reparation if faut

Mize en place

du matériau de / R _
Skt f ™o N =oit:
reparation F : ,
. W\ 1. une formaldstion
'Y - - e
o S d'un matériau
e =, M, - i FREE
N 8 aLto-plagant
_ s,
— ﬂ-—\-'.]
E ﬂ'\e 2. le matériau est

coule du haut du
coffrage avec
Litilization o'un

| wibrevr

| |
! n— 3 vibration externe
'Tg‘q = du coffrage

4 Ccoulage o
4 ! matériau & partir
ci'un poind

socessible

4]

Figure VI.3

* Béton pompé derriere une paroi coffrée :
o Technigue de réparation relativement récente ;
0 Le béton est pompé d’'un point bas vers un point bawd’'une extrémité a 'autre des

coffrages horizontaux.

v' Avantage de cette méthode:
= Tous les types de matériaux peuvent étre pompes.

= Pas de limitations d’épaisseurs ou densité d’arreatu
= La pression de pompage favorise I'adhérence.
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v" Inconvénients:

= Coffrages colteux (étanchéité, solidité, plusieumsrages)

materian poinpe
dans une cavite |r= ——n

coffrage

— L M | ™
o BN $ L ]

\_ apres remplissage les cavités sont
refermeées

Figure V1.4

Dans le cas de notre ouvrage on choisi la premméthode car celle-ci est plus
économique et na pas besoin d’'un équipement spéeiabermet de donner des résultats
appréciables du point de vue résistance.

f. Modélisation de la 1 solution (robot v 26) :
Pour cette premiere solution, on garde la méme hsatién, on aura juste a changer
I'épaisseur du noyau.
» Exploitation des résultats :
Dans cette partie, on s’intéressera seulementéswttats concernant le noyau central.
1. Période fondamentale :

La période max est de 1.364 s pour fendode de vibration et la période min est de 0.Jdds le
32" mode de vibration.

E Masses Mazses Masses Masse Masse Masse
F"":::]"“ Période [sec] | Cumulées UX| Cumulées UY| Cumulées UZ| Modale UX | Modale UY | Modale UZ T‘“';"'(;;""x T‘“';:;;' ¥ Tm.;:;;;.uz
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
MAX 8702 1,364 89,435 90,683 0,0 22,898 33,635 00| 4155154793 | 41562443832 0,0
Cas 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Mode 32 1 3z 32 1 3 2 1 1 1
MIN 0,733 0,115 10,842 0,495 0,0 0,000 0,000 00| 4155154793 | 41562443832 0,0
Cas 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Mode 1 32 1 1 1 12 30 1 1 1

Tableau VI.1 : extréme globaux des périodes deatidm
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2. Efforts internes :
Tenant compte que les fissures inclinées dans urphain en béton armé sont dues a I'action
de I'effort tranchant et les fissures horizontaleat dues a I'action du moment de flexion et a
son alternance, on s’intéressera plus particuliergnd ses deux efforts et aux contrainte
gu'’ils générent dans le noyau.
Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessou

réhabilitation de I'ouvrage

Efforts internes dans le noyau central (RDC);ca®®&deau+EY
Efforts structure non confortée structure confortge vaniati variations[%o]
internes(N,T,M) Max Min Max Min Max Min Max Min
Nxx || 4788,298| -3131,61B 6736,7f9 -3190,$23 1948J481 -58|716,90644 0,92859(
N [KN/m]| Nyy || 3683,689| -1076,787 4266,048 -1233,1})69 582,859 -12{,7832551F 6,80218P
Nxy [ 3371,311) -921,26% 4653,948 -886,8||75 1282637 34,B93,9825 | -1,90211f
variation moyenne 13,4048 1,94288B
T KN/ TXX 552,05 [ -294,13¢ 809,28p -379,0$4 257,439 -84,p48 BRBD 12,61816
Tyy | 743,754] -175,819 796,74 -194,7p9 52,9p1 -18{89 3,83185,09813
variation moyenne 11,16794 8,85814)
M Mxx | 47,815 -8,93 104,754 -14,641 56,944 -5,716 37,32p2224489
KN,V Myy | 61,741 -9,223 74,44 -9,169 12,69P 0,054 9,325D89 -@BASRB
Mxy | 23,397 -5,584 32,96 -8,516 9,564 -2,932 16,96B61 2@®B3
variations moyenne 21,20531 14,9152
Tableau V1.2
Contraintes dans le noyau central (RDC);cas G+Q ti¢Ea
_ structure non confortég structure confortég varmtion variations[%o]
Contraintes() Max Min Max Min Max Min Max Min
oxx [31921,984 -20877,45 26947116 -12761429 -4974,87 811$,1HA5073 -24,1274
c [kPa]l oyy | 24557,93| -7178,57f 17064,1p1 -4935,477 —749#,74 2242 ,78,0042[| -18,5126
oxy | 22475,41f -6141,78¢ 18615,7p1 —3547,5»01 —385{1),62 2594 ,2839281|| -26,7748
variations moyennes -11,9493| -23,1388

Interprétation des résultats :

Tableau VI.3

La premiéere solution nous donne une réduction deramte dans le noyau allant
jusqu'a presque un quart (%) de la valeur qu’eBakit sous le séisme du 21 mai 2003, c'est-
a-dire que si le noyau avais 10cm d’épaisseur @ s contrainte dans celui-ci serait réduit

de 23%.

Le poids propre de la structure ayant augmentéctfautomatiquement les efforts
internes qui subissent une augmentation d’envird8%o Jpour I'effort normal, 11% pour
I'effort tranchant et 21% pour le moment de flexion
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VI.2.2/renforcement par ajout d’éléments structuraw (poteaux) :(2eme solution)

La deuxieme solution consiste a réparer les fissym@is renforcement par ajout de
poteaux au niveau du RDC pour accroitre sa rigigiiggticiper a acheminer les charges des
niveaux supérieurs vers le sol d’assise et rédeiréger effet de torsion existant, le RPA
préconise que le Min (d1)>30cm en zone lll, la différence de section avexa®s niveaux
supérieur étant trés importante, on procédera aussihemisage de ces dernier.

a. Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux seront pré dimensionnés a I'état listaervice en compression simple, tout
en supposant que c’est le béton seul qui reprefidit normal Npiein)

L’effort N (une fois que le poteau le plus sollicité soitar&) ne sera pas déterminé avec
la descente de charge, mais on va le tirer direméndes fichiers résultats de robot
(modélisation sous le spectre de 2003 nceud infedigpoteau le plus solliciter au coin di 1
étage a 'ELS plein).

Ns=70,952Kn

La section du poteau est donnée par la formuleastav:

*
le\ls = 7095122 1000:59,1267cm2 (on propose une section de 30*30 pour I'étage
Ohbc

courant et 35*35 pour le RDC)
Ove = 06.f_,;, =12Mpa : Contrainte admissible du béton & I'ELS.

B=bxh : Section du poteau.

» Vérification des dimensions imposées par le régigmarasismique algérien (RPA99
version2003 art.7.4):
a. Poteau 30*30 (étage courant) :

Min(b,,h) =30cm.

h, 247
> =—_=1235cm.
b 20 0 23
4 h 30

Toutes les conditions sont satisfaites.

b. Poteau 35*35 (RDC) :
Min(b,,h;) 230cm

blz&:ﬂ):ZZCm.
20 20

b .30

4 h 35

Toutes les conditions sont satisfaites.
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» Vérification des poteaux au flambement :

Les éléments structuraux, tels que les poteauxssmmis en permanence a des efforts
tres importants de compression, alors ils risqdergubir d'importantes déformations dues au

flambement ; a fin d’éviter ce flambement, on dimititer rélancementd des poteaux selon
la formule suivante :

I
A=—<50

I
Avec :

If : Longueur de flambement des poteaux.
Le rayon de giration :

hb?
i :\/I: —42
17VB | hn

Application :
a. Poteau 30*30 :

|, = 0707¢, = 0707% 267=189 m
Le rayon de giration :

ho®,/_ [30%30°
ilz\/I:\/ 42:\/ 42:8,66 cm
B | hh

30*30

189

b. Poteau 35*35:
|, = 0707¢, = 0707x 460= 325m
Le rayon de giration :

ho®/  [35+35
il:\/I:\/ 42:\/ 42:2673cm
B | bh

35*35

[ 2673
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c. Modélisation :
Pour cette parie nous allons créer des poteaux@&i3oin de I'étage courant et des poteaux

35*35 pour le RDC en utilisant la commandéarre » accessible a partir desiucture-

barre » ™~ , on doit tout d’abord créer les ligne de constaugtidéfinir les section puis
modéliser les éléments barres et définir les appuaiswura alors la représentation ci-dessous :

Figure VI.5

* Exploitation des résultats :
Apres avoir lancé le calcul, on aura les résutaigant :

1. Période fondamentale :

La période max est de 1,363 s pourfariode de vibration et la période min est de 0,128 fe 36™
mode de vibration.

= Masses Masses Masses Masse Masse Masse
Fr“n‘::]m Période [sec]| Cumulées UX| Cumulées UY | Cumulées UZ| Modale UX | Modale UY | Modale UZ T"t';'h';]""x T"t';'h';]"w T"t';'h';]"l'z
[%] [%] [%] [%] [%] [%]

MAX 8,353 1,363 89,536 89,204 0,0 24 609 36,885 00| 4187036422 | 4188112,083 0,0
Cas 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Mode 36 1 36 36 1 3 2 1 1 1
MIN 0,734 0,120 10,584 0,604 0,0 0,000 0,000 0,0 4187036422 | 4188112,063 0,0
Cas 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Mode 1 36 1 1 1 21 23 1 1 1

Tableau V1.4 : extrémes globaux des périodes

2. Efforts internes :
Méme principe que pour la premiere solution, ontéliessera aux effets induits sur le noyau :
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Efforts internes dans le noyau central (RDC);ca® &®eau+EY

Efforts structure non confortée  structure confortée vanati variations[%0]

internes(N,T,M) Max Min Max Min Max Min Max Min

Nxx || 4788,298 -3131,61fB 7178,5$3 -3021,53 2390§265 150,3®,97403 -1,793715

N [KN/m]f Nyy | 3683,689 -1076,78 4300,2#8 -1236,$45 616,599 -184,3572295¢ 6,89797

Nxy || 3371,311 —921,26&H 4936,1#2 -861,2P4 1564871 60,p44,83686| -3,36854

N

variation moyenne 15,5112 0,57855

EAY

T KN/ Txx | 552,05 | -294,13¢ 836,71f -364,01 284,667 -69,$74 2®2H70,63037
Tyy 743,754 -175,814 825,74p -246,7B5 81,9p2 -70,p16 HI21 16,78271
variation moyenne 12,8609 13,7065#4
M Mxx 47,815 -8,93 107,854 -13,22{ 60,0411 -4,291 38,560916371%9
KN,/ Myy | 61,741 -9,223 75,045 -9,323 13,30¢ -0, ] 9,726l42 0,5392
Mxy 23,397 -5,584 33,306" -8,123 9,909 -2,539 17,47pb27 13882
variations moyenne 21,923520 12,8113
Tableau V1.5
Contraintes dans le noyau central (RDC);cas G+Qti€Ea
_ structure non confortég structure confortég varmtion variations[%0]
Contraintes() Max Min Max Min Max Min Max Min

oxx [31921,984 -20877,4b 28714,2p2 -1208H401 -320f,73 8792;849012]| -26,674

o [kPa]l oyy || 24557,93| -7178,57[ 17201,1p2 -14943)38 -735%,78 -77p6]5,6172) 35,1058

Ol

oxy | 2247541 -6141,78f 19744,7p9 -3444,498 -273“),68 269¢, 8886772 -28,1314

Oy

variations moyennes -9,79168| -6,5666

Tableau V1.6
Interprétation des résultats :

La deuxiéme solution nous donne une réduction deraiote dans le noyau de
seulement 10% de la valeur qu’elle a subit sosgieme du 21 mai 2003.

+ Conclusion patrtielle :

A ce stade on retient la premiere solution carmdies donne des meilleurs résultats et elle est
en plus plus économique que la deuxiéme.

VI.2.3/renforcement par ajout d’éléments structuraw (voile):
a. Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton aon&s sur place. lls sont destinés,
d'une part, a assurer la stabilité de I'ouvragajssbeffet des chargements horizontaux,
d’autre part a reprendre une partie des chargegales. Leurs pré-dimensionnements se
feront conformément a larticle (7-7-1) RPA99.

L’épaisseur des voiles doit étre déterminée entionale la hauteur libre d’étage (he) et
des conditions de rigidité aux extrémités, elle étie au minimum égale a 15cm.

De plus, la largeur du voile doit étre supérieur®id son épaisseur, sinon ce dernier ne
sera pas considére comme un voile de contreventemen
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L’épaisseur de ce voile sera déterminée par ladtersuivante :
he
az—
20
1. Etage courant:

he= 287 — 20 = 267 cm

267
a>—— =13,35cm
20

2. RDC:
he= 480 — 20 = 460 cm

460
a> —0 =23cm

Donc en prend : a = 25 cm pour le RDC et a=20cnm PG
b. Modélisation :(voir chapitre IV paragraphe 1V.5.6)
Apres avoir créé les lignes de construction, ledeveerons modélisés grace a la

commande panneaux accessible a partir du mestructure-panneau ».
On aura alors la représentation ci-dessous :

Figure V1.6

» Exploitation des résultats :
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réhabilitation de I'ouvrage

1. Période fondamentale :
La période max est de 1,364 s pourTeniode de vibration et la période min est de 0,109s

pour le 32™ mode de vibration.

Fréquence
[Hz]

C

Masses

Ux| c

Masses

Masses

uy| C Uz

Période [sec]

[%] [%]

[%]

Masse
Modale UX
[%]

Masse
Modale UZ
[%]

[kal

Tot.mas.UX

Tot.mas.UY
[kal

Tot.mas.UZ
[kal

MAX

9,183

1,384

90,819

22,828

4156244 832

Cas

4

4

4

4

Mode

32

1

32

3

1

0,733

0,109

0,491

0,000

4156244 832

Cas

4

4

4

32

1

32

1

Tableau V1.7 : période fondamentale

2. Efforts internes :

Tableau VI.9

+ Commentaire sur les résultats:

Les résultats donnés par la troisieme solution $@h meilleur que ceux de la
premiére puisque elle nous donne une réductiorodiainte dans le noyau allant jusqu’a (V4)
de la valeur gu’elle a subit sous le séisme du 22003, un devis quantitatif et estimatif
sera donc nécessaire pour prendre une solutioingfimaous donne un rapport colt/efficacité
le plus petit possible.
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Efforts internes dans le noyau central (RDC);ca® &®eau+EY
Efforts structure non confortée  structure confortée vanati variations[%0]
internes(N,T,M) | Max Min Max Min Max Min Max Min
Nxx || 4788,298 -3131,61B 6160,9%8 -3073,p26 137466 58,89253656 -0,94107|1
N [KN/m]f Nyy | 3683,689 -1076,78F 4236,948 -1120,p27 553,59 -43,4/€850932 1,977229
Nxy || 3371,311 —921,26&[} 4254,298 -790,38 882,487 13088857923 -7,64689pP
variation moyenne 10,36694 -2,20358
T KN/m] TXX 552,05 | -294,134 819,53 —371,21157 267,483 -77,121 19Bp 11,59029
Tyy | 743,754 -175,819 805,24 -204,9"18 61,488 -29,129 338P 7,650084
variation moyenne 11,73564 9,62018P
Mxx | 47,815 -8,93 105,101 -20,25 57,287 -11,32 37,46p81 K9
[kNI.\fn/m] Myy | 61,741 -9,223 72,574 -8,554 10,838 0,669 8,0659B69 R96
Mxy | 23,397 -5,584 32,4 -9,034 9,004 -3,4% 16,13%28 23,6010«
variations moyenne 20,5544 19,5438
Tableau V1.8
Contraintes dans le noyau central (RDC);cas G+Qti€a
_ structure non confortég structure confortég varition variations[%o]
Contraintes() Max Min Max Min Max Min Max Min
oxx || 31921,984 -20877,45 24643,883 -1229291 -727{8,15 858#,5W,8667] -25,8802
c [kPa]ll oyy | 24557,93| -7178,57f 16947,7p2 -4480,908 -7619,14 269f,6893352] -23,1371
oxy | 22475,41| -6141,78f 17017,1p1 -316147 —5453#,22 298(),313,8209| -32,0352
variations moyennes -15,0076| -27,017%
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VI.3/ devis estimatif & quantitatit
Pour pouvoir estimer le colt de I'opération il e d’évaluer les quantités
nécessaires pour chaque étape de réhabilitatie reinforcement.

X/

% Enumération des articles :
» Article 1 : Démolition et Piquage.

Pour avoir une adhérence de I'ancien béton avemilseau on doit piquer sur une
épaisseur de 5cm dans toute la périphérie du neyalans les deux parties supérieur et
inférieur des poutres pour permettre I'ancragebdeses du ferraillage du noyau et enfin dans
les fondation a 50cm de profondeur.

* Atrticle 2 : Percement de béton
Pour permettre I'ancrage des scellements.
» Article 3 : Transport des terres et des déchefmaleage a la décharge publique.
Le volume des terres a transporter est a multipkerun coefficient dit de foisonnement
e Article 4 : Colmatage des fissures.
Colmatage des fissures par mise en place de l@erépoxy.
e Article 5 : Fourniture et pose de produit pour ksaknt.
Pour permettre I'ancrage des barres d’acier aikame section de béton.
» Atrticle 6 : Exécution du béton armé
Le béton doit étre dosé & 350 Kd/m

VI1.3.1/ Premiére solution :
% devis quantitatif et estimatif :

DEVIS QUANTITATIF ET ESTIMATIF DE LA PREMIERE SOLUTON
DESIGNATIONS UNITE[ QUANTITE | PRIX UNITAIRE (DA) | MONTANT(DA)
Puuaggdesebqemsen o 37 4800 177600
béton armé
Percement sur béton ml 400 300 120000
Transport des déchets fe
piquage a la déchargd 7 220 450 99000
publique
Colmatage des fissures
mise en place de la résjhe ml 600 1600 960000
époxy
FowﬁMHeetposede mi 400 150 60000
produit pour scelement
Exécution de Béton Arne¢ 148 24000 3552000
MONTANT EN H.T 4968600
T.V.A. 17% 603840
MONTANT TOTAL EN T.T.C 5572440
Le mon}arl t\total enT.T.p cing milion cing cent soixante douze mille et geatent quarante D.A
est arrété a la somme de :

Tableau VI.10
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VI.3.2/ troisieme solution :
« devis quantitatif et estimatif :

DEVIS QUANTITATIF ET ESTIMATIF DE LA TROISIEME SOLUION
DESIGNATIONS UNITE] QUANTITE | PRIX UNITAIRE (DA)| MONTANT(DA)
Piguage des éléments gn 5

. , m 42 4800 201600
béton armé
Percement sur béton ml 400 300 120000
Transport des déchets[de
piquage a la déchargg m’ 800 450 360000
publique

Colmatage des fissurels
par mise enplace dep ml 600 1600 960000
résine époxy

Fourniture et pose deg

. mi 400 150 60000
produit pour scelement.
Exécution de Béton Arnié n?° 267 24000 6408000
MONTANT EN H.T 8109600
T.V.A. 17% 1089360
MONTANT TOTAL EN T.T.C 9198960

Le montant totalen T.T.

NP neuf milion cent quatre-vingt neuf mille et neafit soixante D.A
est arrété a la somme de

Tableau VI.11
& commentaire :

Le devis de la troisieme solution pour les mémpérations que la premiere, dépasse déja
largement le cout de la premiére solution allaptus de 50% et cela sans tenir compte des
coffrages et confection des armatures et autre &lipes donc on arréte notre devis a ce
stade.

Conclusion :

Donc on retient la premiere solution (chemisagendyau central avec réparation des
fissures) comme solution et choix définitif pourrihabilitation de notre ouvrage car elle
nous donne des résultats satisfaisant et elleneptus plus économique que les deux autres
solutions.
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VI.4/ Quelque vérification :
» Calcul de la période :
T = 2%n*( (W' * Zg3) / ( 3*g*El) )°°
Application numérique :

T=2*r *[(1179199,8244*32,445%)/ (3¥10*431719,0814*298584)L° = 2,028s

Finalement : TealcuE 2,0285>T ono=1,364s

Remarque:

Les valeurs du moment d'inertiele poids des étag@%iage l€ centre de gravité

du réservoirZg ainsi que la hauteur du suppbgtyporr SONt toutes des données extraites des
fichiers résultats du logiciel robot.

v’ vérification de la période [4.2.4 du RPA99 v2003]
T+0,3T =2,028 +0,3*2,028 =2,645Topot= 1,364s=—> Condition vérifiée

v' Vérification de I'effort tranchant a la base [Article : 4.3.6

» Calcul de la force sismique total¢RPA 2003 Article : 4.2.3]

La force sismique totale V, appliguée a base desttacture doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontalegteigonales selon la formule suivante :

v _ADQ
st R '
Avec .
« R=35
. A=0,4
«  D=2,5q(T2/T)%3=2,5*0,764%(0,5/2,028)°=0,751
« Wt =180124,5931 kN

W+ RPA99 v2003 [formule 4-1]

On aura finalement :

V 0,4* 0,751 *115
st 35

*180124,5931

V=17778,6 kN
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> Vérification de I'effort sismique dynamique :

On doit vérifierque: V, = 0.8 Vst

Sens V4 (KN) 0.8 V (KN) V, (KN) Observation
17778,6 14222,88 1943,737 Non vérifiée
Sens-X
17778,6 14222,88 10227,848 Non Vérifiée
Sens-Y
Tableau VI.12
Remarque :

Vi < 0.80 V, il faudra donc augmenter tous les patessede la réponse (forces,
déplacements, moments,...) dans le rapport 0/8 V/
v Vérification des déplacements :

Les extrémes globaux des déplacements de la gstustint résumeés dans le
tableau ci-dessous :

UX [cm] UY [cm] UZ [cm] R¥ [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]

MAX 63,737 82,576 18,761 0,168 0,222 0,434
Hoeud 43250 27Ie 52217 5346 6787 7013
Cas 13 (C) (CQC) 14 (C) (CQC) 13 (C) (CQC) 8 (C) 13 (C) (CQcC) 13 (C) (CQC)
Mode

KN -89 193 461,554 460,223 0,135 -0,281 0,145
Hoeud 50454 45244 459950 2418 7014 21765
Cas & (C) 3 (C) a3 (C) a3 (C) &(C) & (C)
Mode

Tableau VI1.13extrémes globaux des déplacements des nceuds

Note :Les déplacements horizontaux a chaque niveau gekla structure sont calculés
commesuit :
Ok=R.0ek [Art 4.4.3 RPA99 version 2003 page 37]
Avec :
R= 3,5 (Coefficient de comportement).
Sex: Déplacement da aux forces sismiqitégy compris I'effet de torsion).

Vérification :
D’aprés [Art 5.10 RPA99 v2003], les déplacemeniatifs latéraux d’'un étage
par rapport aux étages qui lui sont adjacents needbpas dépasser 1% de la hauteur
d’étage.

Pour notre structure :
ht RDC=4,8m Le déplacement maXx< 4,8cm
ht e.courant=2,87m Le déplacement max<2,87cm
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Le déplacement relatif au nivealk e par rapport au niveauk«l » est égale a :
AU=UK-Uk-1

La vérification des déplacements est résumée d@amableau suivant :

_ | déplacement des niveau  déplacements relatifs vemumi|

Niveau vérification
Max UX[cm]|l Max UY[cm]| AUX [cm] AUY [cm]

7 0,305 0,014 / / /

6 0,227 0,012 0,078 0,002 vérifié

5 0,184 0,004 0,043 0,008 vérifié

4 0,145 0,005 0,039 -0,001 vérifié

3 0,109 0,007 0,036 -0,002 vérifié

2 0,075 0,009 0,034 -0,002 vérifié

1 0,044 0,018 0,031 -0,009 vérifié
RDC 0,035 0,014 0,009 0,004 vérifié

Tableau VI.14Vérification des déplacements (RPA99).
Conclusion :

La réhabilitation et le renforcement proposé oohres des résultats satisfaisants car
elle permet une réduction des contraintes daneyawallant jusqu'a presque un quart (v4) de
la valeur qu’elle a subit sous le séisme du 212088 ; Aussi on a pu réduire la période de

'ouvrage de 1,46 secondes a 1,36 secondes.

Le colt global de I'opération est estimé a :

Six millions quatre cent cinquante cing mille cesbixante dix-neuf dinars et trente

guatre centimes (T.T.C).
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réhabilitation de I'ouvrage

DEVIS QUANTITATIF ET ESTIMATIF DE LA REPARATION

. . - |[|[PRIXUNITAIRE[ MONTANT
DESIGNATIONS | UNITE QUANTITE (DA) (DA)
quuage,des elerpenlts e 37 4800 177600
en béton armé
Percement sur bétgn ml 400 300 120000
Transport des déchgts
de piquage a la m> 220 450 99000
décharge publique
Colmatage des fissul
par mise en place de ml 600 1600 960000
résine époxy
Fourniture et pose de
produit pour ml 400 150 60000
scelement.
Exécution qe Bétor 7 148 24000 3552000
Armé
coffrage en bois poyr
noyau et elements m? 200 500 100000
autours
Fourniture et pose
d'acier pour beton
tous diametres et Kg 4984,97 90 448647,3
toutes nuances
confondus
MONTANT EN H.T 5517247,3
TV.A 17% 937932,041
MONTANT TOTAL EN T.T.C 6455179,34

Le montant total e

somme de :

IO Six milions quatre cent cinguante cing mile cswikante dix-neuf
T.T.C est arréte ar;llt q 9 d

dinars et trente quatre centimes
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Conclusion générale

Ce travail s’inscrit clairement dans un environnem@ratique de la
profession d’expert ou plusieurs aspects ont é@és. A commencer par une
description de I'ouvrage puis une modélisation éments finis et enfin un
programme de réhabilitation tout en faisant deste$s régulieres sur site pour
pouvoir constater les dégats et désordres causaslepséisme et recueillir des
données utiles pour notre démarche.

Nous nous somme attaqué a un ouvrage tres comphaxke fait qu'il
joue une double fonction (habitation et stockagead’potable) et aussi du point
de vue comportement et d'ailleurs nous I'avons hiérifié au chapitre V ou
'ouvrage a été assimilé a une masse concentr@éflervoir) reposant sur un
support de masse non négligeable et dune sectioanstersale
constante(batiment).

En comparaison entre les deux cas ou le rése@téiplein ou vide nous
avons demontré l'importance d'une étude hydrodygamipour ce genre
d’'ouvrage puisque la variation des contrainte cabstau niveau du noyau
central qui reprend4,5% du poids du réservoir atteint les 17%.

Tenant compte de nos résultats et 'endommagementogtau central
constaté sur le terrain, des actions de réhabilitatde I'ouvrage été plus que
nécessaire, c’est se que nous avons vu au chaglitoel nous avons proposeé et
étudier des solutions pour pouvoir a la fois répdes endommagements
constaté, renforcer l'ouvrage pour augmenter saidit@ et rehausser sa
sécurité vis-a-vis d’une action sismique futuret tem choisissant la solution la
plus économique et qui nous donne des résultateaiable.

Tout au long de notre travail, nous avons été @nts par un manque de
documentation et réglé de calcul car le RPA 99v208@3o0stule aucun article
gui traite directement un cas similaire a notre mage, on a été alors a chaque
fois dans l'obligation de faire des approche etisgr a la fois deux réglement
en l'occurrence le RPA et le BAEL pour la partidilvent et les Annales de
I'institue technique du batiment et des travauxljpsbet 'TEUROCODE 8 pour
la partie réservoir.

A la fin, la création d’'un réglement spécifique amwrages hydraulique
propre a I'Algérie est une nécessité pour facil@étravail des ingénieurs et
master en génie civil et en hydraulique.

Enfin nous espérons que notre travail soit utile bénéfique pour les

promotions a venir.
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1 JANVIER 196%

Imymesble A appartoments surmonté d'uu
véservoir, de 1 000 m® & Alger. — On yient
de terminer la econstruction a Alger un

curieux immeuble, en forme de tour carrée
de 17 m_de coté, . 8 7 ctages, surmonté
A'un  réservoir de 1000 m?* dont la

Technigque des Trovawe donne la description
duans som numeéro de ieptr'mhrc -octobre 1962
Ap. 295

Comme le montre la figure ci-dessous,
cette construction est conetituée par une
tour " centrale eylindrique da 6 m de dia-
métre, supportant le réservoir ot autour de
lunguelle sont disposés en €teile 8 voiles de
béton formant essature. Le contrevente-
ment esl assuré par les planchers. Ll'en-
gemble est fondéd sur 62 pleux IFranki de
12 m de fiche par lintermédiaire de se-
elles et poutres de grandde rigidité.

4
1
|

Coupe verticale par Foxe de lo toor censale
de Pimmeulile de 7 dtages @ appartemients

#’Alger surmonté d'un réservoir de 1000 m°

Chague élage comporte ¢ apparvteraents
de 3 pieces, sauf le premier gui comrprend

8 studios. La tour cenirale abrite I'es
lier, l'asgeenseur, .les paliers d'aceds aux
appartoments, aingsi gue les gaines dans

lesquelles passent lez canalisations du ré-
servoir.

Le réservolr est conslilué par uue cuvetle
cn forine de paraboloide de révolution race
cordé & une calotte sphéricue.

I.eg fagades ne comportent pas de bri-
ques, éu moins- extérieurement, mais uti-
iisent largement le wverre, Ie plastique et
Yaluminium.

Le rez-de-chaussée
utilisé pﬁlrhelleme‘lu
tures.

esl libre et peat étre
comme =hri & voi-

I.e bétonnage du résecvair a ékéd effectud,
pour la premiégre fois en Algdrie, avec un
béton uzec projeté sur le ferraillage et 1=
geul coffrage’ extdrieur.

nent

Commencé en octobre 1960, les travaux
étuient pratignement terminés en janvier
1962, mais les incidents de la conjoncture
algérienne sur la poursuite du chantier
retardérent l'achévement total )

ETUDES ECONOM!QUES

Lo rdke do I'industrie des travaux publics
eh du btiment dans Uéconomie frangaise
Dans les Annalcs des Fonts et Chapssdes de
septembre-cetobre 1962 (p. 527), M. Fierre
RENAUD, vice-président du econseil geéndral
des Ponts et Chausszées montre qu'il est
anjourd’hul possible,” grice aux pProgres
dr la comptabilité nationals, de connai
la part des produits de chague branche
@activité gui est finalement destinfe & la
congtruction des ouvrages e batiment ot
de génie civil

Cette connaissance permet, non seule
ment d'dvaluer le nombre total de person-
nes qui coopéerent & Tacte de conste
mais augsi d'apprécier 'importance de
tres tnoyens de sroduction nécessaires a
Factivité de vette

Aprés avoir indigué la méthode de cal-
cul de cet « feffet d'entrainement @, lau-
telir donne les résultats de ce calou! par
branches d'activi puis les résultats glo-
baux gui permette t dlavo un apergu de
influence des activités Jdn batiment et
travaux publics sur enseinbie de Vactivite
économigue.

nehe.

dir bati-
ociupe
i

L.A_conclusion est gue Iindustrie
et des ftravaux uhlies, qgui
s AR Onn
nble des
quiert au fotal le travail de 4231
sonnes, soll 22,46, de et £}

M. Pierre Renaud el ail
basss ¢ i
tee de I'tndus

' puhlies

1

en. Syidende,

st des 1E 11‘113(‘L Ta

shimord
des  Lravanx
wilole de Veconomie

‘{DRAU

QU

Bonble prabléme Irrdrhlut:tqu e de dis-
tribution des canx posé par fos portes dda
Danube. — Le prob ]
pertes du Danube dans les ealcad
v du Jura Souabe entre Imrmmen
Fridingen esl a4 nouveau repris par M, I
SoPMInT dans Wasserisirtschafe. d'octolre
1961 (p. 268).

Apriés un bref histord
Mauteur expose les
mis d'établic le

—=les perles £ Tnvnmnhnge Tt
atteignent 70 m%s | 2 sontk le 1z 6 NV Ss
2 Fridingen, les eaux s'infilirant pendant
la. moeitié de l'année sant restiluées
dant I'autre moitié ;

—= les Lrois qu"uts du débit de ia vc)mu»
de TAach proviennent de la restitufion des
peries du Danube ; le reste est fourni par
un bassin versant e 9 knv
un bassin souteirain de 200 km*

—-— limportante accumulation des
évalué a 80 millions de m* dans les
do couches caleoires &tagé
place en placc par des maoss
plique le déecalage de 60 h cntrc les cou.r
bes de dékit des pertes avaunt MIhringen
et celles dc la sourzs de 'Aach.

Ces pertes, gui a coriaines épogu
l'année peuvent compiétement assécher i¢

gue e ces pertes,
per-

tats gui or

15101s

VAT

pen-

complété par
environ ;
£AUX

'
a4 pvr:u ex-

lit du fleuve, dtant onréjndiciables aux villes
riveraines, I'Administiation des Eaux a

décida de dévier
en aval A4'Tmn
2AUNX ®71

Im Darnube par una gfalcrie
mendingen et de l(‘* it
amont de Mohringen.

Annexe 1

Article extrait de la « Revue générale des techesgde génie civil» paris, janvierl963 »



ANNEXE 2 : NOTE DE CALCUL

ROBOT 2013

Date: 04/09/12

Propriétés du projet:structure pfe

Nom du fichier :structure final 2003 CONFORTE.rtd
Emplacement: E:bureauAVEC NOYAU CONFORTE
Créé: 27/09/12 02:19

Modifié: 23/09/12 08:46

Taille: 2006036992

Auteur : HAMITOUCHE Said

Bureau:

Adresse:

Caractéristiques de I'analyse de I'exemple :

Type de structure : Coque

Coordonnées du centre géométrique de la structure:

X = 8.900(m)
Y= 8.900(m)
Z=  18.70Qm)

Coordonnées du centre de gravité de la structure:

X = 8.978(m)
Y = 8.896(m)
Z=  18.199m)

Moments d'inertie centraux de la structure:
Ix = 140985439.360kg*m2)

ly =141143701.022kg*m2)

Iz = 43282615.936kg*m2)

Masse = 1070933.83kQ)

Coordonnées du centre de gravité de la structwere lavprise en compte des masses statiques

globales:

X = 8.944(m)
Y = 8.898(m)
Z= 16.839m)

Moments d'inertie centraux de la structure aveurile en compte des masses statiques globales:
Ix = 197424507.29%g*m2)
ly =197679148.778g*m2)



ANNEXE 2 : NOTE DE CALCUL

Iz = 83329161.56%kg*m2)
Masse = 1801245.93kq)

Coordonnées du centre de gravité de la structwee layprise en compte des masses dynamiques
globales:

X = 8.932(m)

Y = 8.899(m)

Z= 16.839m)

Moments d'inertie centraux de la structure avegwike en compte des masses dynamiques
globales:

Ix = 259496056.318kg*m?2)

ly = 259843558.692kg*m?2)

Iz = 207565120.508kg*m2)

Masse = 4156325.571kQ)

Description de la structure

Nombre de noeuds: 63758
Nombre de barres: 340
Eléments finis linéiques: 662
Eléments finis surfaciques: 62249
Eléments finis volumiques: 0
Liaisons rigides: 3670
Relachements: 0
Relachements unilatéraux: 0
Relachements non-linéaires: 0
Compatibilités: 0
Compatibilités élastiques: 0
Compatibilités non-linéaires: 0
Appuis: 383
Appuis élastiques: 0
Appuis unilatéraux: 0
Appuis non-linéaires: 0
Rotules non-linéaires: 0
Cas: 16
Combinaisons: 10
Resumé de l'analyse
Méthode de solution - SPARSE M
Nbre de degrés de liberté stat.: 378126

Largeur de la bande
avant/apres optimisation: 0 0
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Durée des calculs [s]
Durée max agrégation + décomp.5 14
Durée max itér. sur sous-espacel1991
Durée max solution prb. nonlin.: 0
Durée totale: 3189

Espace disque et mémoire utilisés [0]
Espace totale du disque utilisé: 1110294576
Espace pour fichier TMP solveur: 0
Espace pour itérat. s/sous-esp.: 45200768
Mémoire: 221321104

Elém. diagon. de la matrice de rigidité
Min/Max aprées décomposition:
2.512661e+004 5.471357e+021
Précision: -3

Liste de cas de charges/types de calculs

Cas1 : G
Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle : 2.31264e+002 (kN*m)
Précision : 2.11428e-002
Cas 2 : Q

Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle : 4.98588e+000 (kN*m)
Précision : 1.53478e-002
Cas 3 : Qeau

Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle : 1.65058e+004 (kKN*m)
Précision : 7.74917e-003
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Cas 4 : Modale
Type d'analyse: Modale

Excentricité de masse ex 5.000 (%) ey = 5.000 (%)
Données:

Mode d'analyse : Modal

Méthode . Itération sur le sous-espace
Type de matrices de masses . Cohérente

Nombre de modes . 32

Nombre d'itérations . 40

Tolérance : 1.00000e-004
Amortissement : 0.100

Limites : 0.000

Coefficient des masses participantes : 90.000

Cas 5 : EX
Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de I'excitation:
X = 1.000
Y = 0.000
Z= 0.000

Accelération(m/s"2)

5.0

\\
4.0 I
\

\

\

\

2.0 ~

10435 1.0 2.0 3.0



Données:
Zone
Usage
Assise

Coefficient de qualité
Coefficient de comportement

Amortissement

Paramétres du spectre:

ANNEXE 2 : NOTE DE CALCUL

. @VAL(ZoneRPA99)@
c 1A
: S3

1.150

S x=  10.00 %

3.500

Correction de I'amortissement ~ [1[1= [7/(2+D)]O’5 = 0.764
A= 0.400
T1= 0.150 D= 0.500
Cas 6 : EY
Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)
Direction de l'excitation:
X= 0.000
Y = 1.000
Z= 0.000
Accélération(m/s"2)
5.0
\\
4.0 I
\
\
\
3.0 - A
. \Q\
AN
N
2.0 \{\
S
1.000 1.0 2.0
Données:
Zone . @VAL(ZoneRPA99)@
Usage c 1A
Assise . S3

3.0
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Coefficient de qualité 1.150
Coefficient de comportement : 3.500
Amortissement DX = 10.00 %

Paramétres du spectre:

Correction de I'amortissement  [1[1= [7/(2+D)]O’5 = 0.764
A= 0.400

T1= 0.150 P= 0.500
Cas7 ELU vide

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 8 ELU plein

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 9 ELS vide

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 10 ELS plein

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 11 G+Qhabitat+EX

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 12 G+Qhabitat+EY

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 13 G+Qhabitat+Qeau+EX

Type d'analyse : Combinaison linéaire

Cas 14 G+Qhabitat+Qeau+EY

Type d'analyse:

Cas 15

Type d'analyse:

Cas 16

Type d'analyse:

Combinaison linéaire

0,8G+EX
Combinaison linéaire

0,8G+EY
Combinaison linéaire



Liste des tableaux

Chapitre Il :

Tableau 1.1 : centre de masse des voiles RDC

Tableau 111.2 : centre de masse des voiles EC

Tableau I11.3 : centre de masse des poutres RDC

Tableau I11.4 : centre de masse des poutres EC

Tableau II1.5 : charge revenant au plancher terrasse

Tableau I11.6 : centre de masse du plancher terrasse

Tableau I11.7 : charge revenant au plancher EC

Tableau I11.8 : centre de masse au plancher EC

Tableau 111.9 : centre de masse de I'acrotere

Tableau 111.10 : centre de masse des escaliers

Tableau I1l.11 : charge revenant aux murs extérieurs type 1 preétéage

Tableau 111.12 : charge revenant aux murs extérieurs type 2 ; preétége

Tableau I11.13 : centre de masse des murs extérieur ; étagel ltype

Tableau 111.14 : centre de masse des murs extérieur de I'étage 4 ldasens transversal
(type2)

Tableau 111.15 : centre de masse des murs extérieur de I'étagad ldasens longitudinal
(type 2)

Tableau I11.16 : charge revenant aux murs intérieurs type 1 preétage

Tableau I11.17 : charge revenant aux murs intérieurs type 2 ; prneétage

Tableau 111.18 : centre de masse des murs intérieurs de I'étagend ldasens longitudinal
(type 1)

Tableau 111.19: centre de masse des murs intérieurs de I'étaged ldagens transversal
(typel)

Tableau 111.20: centre de masse des murs intérieur de |'étagan$ t& sens transversal
(type2)

Tableau 111.21 : centre de masse des murs intérieur de I'étage 4 ldasens longitudinal
(type 2)

Tableau 111.22 : centre de masse des murs intérieur de I'étagertdodmas le sens transversal
(type2)

Tableau 111.23: centre de masse des murs intérieur de I'étage moutans le sens
longitudinal(type?2)

Tableau Ill.24: centre de masse des murs intérieurs de l'étageartoulans le sens
longitudinal(type 1)

Tableau 111.25: centre de masse des murs intérieurs de I'étageardodlans le sens
transversaftype 1)

Tableau I11.26: centre de masse des murs extérieur de l|'étage ntodems le sens
longitudinal(type 1)

Tableau 111.27 : centre de masse des murs extérieur de I'étagentalanas le sens transversal
(type 1)



Tableau 111.28 :

(type?2)

Tableau 111.29: centre de masse des murs extérieurs de l|'étagentodans le sens

centre de masse des murs extérieur de |'étagentalams le sens transversal

longitudinal(type 2)

Tableau 111.30
Tableau I11.31
Tableau I11.32
Tableau I11.33:

Tableau 111.34 :
Tableau I11.35:
Tableau 111.36 :
Tableau 111.37 :
Tableau I11.38 :
Tableau 111.39:
Tableau I11.40 :
Tableau 111.41 :
Tableau 111.42 :
Tableau 111.43 :
Tableau 111.44 :

: centre de mase de I'ensemble des éléments
:inertie de voiles transversaux
. inertie longitudinal des voiles

centre de torsion des voiles transversaux

centre de torsion des voiles longitudinaux

Centre de torsion du noyau central dans le semgtimhinal (xx)
Centre de torsion du noyau central dans le sensveasal (yy)
Rigidité de I'ensemble voiles + noyau

Centre de torsion de I'ensemble voiles + noyau
Excentricité théorique

L’inertie polaire des voiles de I'étage courantskmgitudinal
L’inertie polaire des voiles de I'étage courantsaansversal
L'inertie polaire des voiles du RDC sens longitwadin

L’inertie polaire des voiles du RDC sens transversa
pourcentage des inerties polaires revenant amxegis porteurs

Chapitre V :

Tableau V.1: Les périodes de vibration sous le spectre d8.200
Tableau V.2: Vérification de I'effort sismique dynamique

Tableau V.3: extrémes globaux des déplacements des nceuds
Tableau V.4 Vérification des déplacements (RPA99).
Tableau V.5: excentricités théoriques

Tableau V.6 excentricités accidentelles
Tableau V.7: extrémes globaux des efforts

Tableau V.8: extrémes globaux des périodes sous le spectté@k:
Tableau V.9 vérification des efforts tranchants a la base

Tableau V.10: extrémes globaux des déplacements des noeuds
Tableau V.11: Vérification des déplacements (RPA88).

Tableau V.12 excentricités théoriques.
Tableau V.13: excentricités accidentelles
Tableau V.14: extrémes globaux des efforts

Tableau V.15: Efforts internes dans le noyau central (RDC)Gaf)+Qeau+EY
Tableau V.16. Contraintes dans le noyau central (RDC);cas GQ3€au+EY

Tableau V.17: Efforts internes dans le noyau central (EC;1agé);cas G+Q+Qeau+EY
Tableau V.18 Contraintes dans le noyau central (EC; ler étagas G+Q+Qeau+EY
Tableau V.19: Efforts internes dans le noyau central (RDC);caQ®&®eau+EX
Tableau V.20: Contraintes dans le noyau central (RDC);cas G3€au+EX

Tableau V.21: Efforts internes dans le noyau central (EC;1agé);cas G+Q+Qeau+EX
Tableau V.22 Contraintes dans le noyau central (EC;ler étageiBed)+Qeau+EX



Tableau V.23 Efforts internes dans le voile VL4 N°83 suivant X¥RDC);cas

G+Q+Qeau+EX
Tableau V.24: Contraintes dans le voile 83 (RDC) xx; cas G+Q+Q&2a(

Tableau V.25 Efforts internes dans le voile VL4 N°83 suivant X¥RDC);cas

G+Q+Qeau+EY
Tableau V.26: Contraintes dans le voile 83 (RDC) xx; cas G+Q+Q&au

Tableau V.27: Efforts internes dans le voile VL1 N°92 suivant YYRDC);cas

G+Q+Qeau+EX
Tableau V.28: Contraintes dans le voile 92 (RDC) yy; cas G+Q+Q&23

Tableau V.29 Efforts internes dans le voile VL1 N°92 suivant YYRDC);cas

G+Q+Qeau+EY

Tableau V.30: Contraintes dans le voile 92 (RDC) yy; cas G+Q+Q&a
Tableau V.31 Efforts internes dans le poteau N°254 ; cas G+Q#®@EX
Tableau V.32 Efforts internes dans le poteau N°254 ; cas G+QH®@EX
Tableau V.33 Efforts internes dans la poutre N°55 ; cas G+Q+tQ@EX
Tableau V.34 Efforts internes dans la poutre N°55 ; cas G+Q+tQEY

Chapitre VI :

Tableau VI1 : extréme globaux des périodes de vibration (Ewil)
Tableau VI.2: Efforts internes dans le noyau central (RDC)@af+Qeau+EY
Tableau VI1.3: Contraintes dans le noyau central (RDC); cas €3€au+EY

Tableau VI1.4: extrémes globaux des périodes (solution 2)

Tableau VI.5: Efforts internes dans le noyau central (RDC)@af+Qeau+EY
Tableau VI.6: Contraintes dans le noyau central (RDC);cas G3€au+EY
Tableau VI.7: période fondamentale (solution 3)

Tableau VI.8: Efforts internes dans le noyau central (RDC)@af+Qeau+EY
Tableau VI1.9: Contraintes dans le noyau central (RDC);cas G€au+EY

Tableau VI.10: devis quantitatif et estimatif de la premiéréuson
Tableau VI.11: devis quantitatif et estimatif de la troisiénodusion

Tableau VI.12: Vérification de I'effort sismique dynamique
Tableau VI.13 extrémes globaux des déplacements des nceuds
Tableau VI1.14 Vérification des déplacements (RPA99).






Liste des fiqures

Chapitre | :

Figure 1.1 : situation de notre projet et I'ouvrage qui le reatd

Figure 1.2 : vue générale de I'ouvrage

Figure 1.3 : vue satellitaire de la situation de I'ouvrage «tph@Google maps »
Figure 1.4 : vue satellitaire de notre ouvrage et le réserg@hoto Google earth »
Figure .5 : Plan de la facade sud-est

Figure 1.6 : Plan de la facade sud-ouest
Figure 1.7 : Plan de coupe

Figure 1.8 : Plan de I'étage courant
Figure 1.9 : Plan du premier étage
Figure 1.10 : Plan du RDC

Figure 1.11: Plan des fondations

Chapitre 1l :

Figure 1.1 : Diagramme contrainte-déformation du béton a I'ELU

Figure 1.2 : Diagrammede contrainte-déformation du béton a I'ELS

Figure 1.3 : Diagramme contrainte-déformation des aciers
Chapitre Il :

Figure Ill.1 : disposition des voiles

Figure II.2 : disposition des poutres

Figure I11.3 : coupe verticale du plancher terrasse

Figure I1l.4 : coupe verticale du plancher EC

Figure II1.5 : position du centre de masse des plancher

Figure I11.6 : caractéristigues géométriques de I'acrotere
Figure Ill.7.a : Coupe verticales de I'escalier du dernier niveau
Figure IIl.7.b : caractéristiques géométriques des escalierddi R
Figure Ill.7.c : caractéristiques géométriques des escalier&@e |
Figure I11.8 : coupe du mur de fagade type 1

Figure I11.9 : coupe du mur de facade type 2

Figure 111.10 : coupe du mur intérieur type 1

Figure Ill.11 : coupe du mur intérieur type 2

Chapitre IV :

Figure IV.1: Page d’accueil du logiciel ROBOT
Figure IV.2: choix du type de structure a étudier.

Figure IV.3: préférence de I'affaire.

Figure 1V.4: définition des lignes de construction.

Figure IV.5: Définition des éléments barre.

Figure 1V.6: boite de dialogue « barre » (Modélisation destygsuet des poteaux).
Figure IV.7.a: modélisation des panneaux (création des contours

Figure IV.7.b : modélisation des panneaux (définition des éparss



Figure IV.7.c: introduction des caractéristiques du panneau

Figure IV.7.d : affectation des propriétés du panneau

Figure IV.7.e: exemple de modélisation des panneaux

Figure IV.8.a ; Figure IV.8.b ; Figure 1V.8.c ; Figure IV.8.d: parameétres de la commande
structure type

Figure IV.8.e: prise en forme du noyau

Figure IV.8.f : création des lignes de construction en coordesicglindrique
Figure IV.9.a: commande arc

Figure IV.9.b : commande révolution

Figure IV.9.c: vue en coupe du réservoir sans la coupole

Figure IV.9.d : vue en 3D du réservoir sans la coupole

Figure IV.9.e: commande géométrie pour la création des supgartéservoir
Figure IV.9.f : vue en 3D du réservoir et support

Figure IV.10.a: création des appuis linéaires avec la commappeis

Figure IV.10.b: vue en plan des appuis de la structure

Figure 1V.10.c: vue en 3D encastrement des voiles et noyauaentr

Figure IV.11.a: boite de dialogue attributs

Figure IV.11 : boite de dialogue attributs

Figure IV.12.a: Liaison rigide

Figure IV.12.b: conditions aux limites de la liaison rigide

Figure IV.12.c: vue d’'un plancher infiniment rigide

Figure IV.13.a: définition des cas de charges

Figure IV.13.b ; Figure 1V.13.c: définition de la charge surfacique

Figure IV.13.d: définition de la charge hydrostatique

Figure IV.13.e: représentation du chargement du réservoir
Figure IV.14.a: commande option de calcul

Figure 1V.14.b ; Figure 1V.14.c: paramétre de I'analyse modale

Figure IV.14.d: Définition des paramétres de I'analyse sismi@RieA)
Figure IV.14.e: conversion des charges en masse

Figure IV.15.a: parametre des combinaisons d’action

Figure IV.15.b: Définition des combinaisons d’actions

Figure 1V.16 : Vérification de la structure

Figure IV.17 : création des étages avec la commande étage

Figure IV.18 : Vue de la structure en 3D
Figure IV.19 : tableau de données et résultats

Figure IV.20.a: exemple de la commande propriétés des objetslddithier résultats
Figure IV.20.b: exemple M.N.T dans les éléments barre

Figure 1V.20.c: exemple déplacements dans les éléments barre
Figure IV.21.a fichier résultat, parametres des diagrammes
Figure IV.21.b: diagrammes des M.N.T

Figure 1V.21.c: diagrammes des moments fléchissant a I'E.L.U
Figure IV.21.d: diagrammes des efforts normaux a I'E.L.U
Figure IV.21.e: diagrammes des tranchants FX a 'E.L.U

Figure IV.22.a: déformée d’'un portique de la structure

Figure IV.23.a: Commande cartographie

Figure 1V.23.b: cartographie des voiles



Figure IV.23.c: cartographies des voiles et noyau

Figure 1V.23.d: cartographie du réservoir

Figure IV.24.a: exemple du ferraillage d’'un poteau, choix deslcmaisons
Figure IV.24.b: poteau-vue

Figure IV.24.c: choix des armatures et leurs nuances

Figure IV.24.d: ferraillage du poteau, définition des optionscdksul
Figure IV.24.e: disposition du ferraillage

Figure IV.24.f : plan d’exécution du poteau

Chapitre V :

Figure V.1 : model mathématique de la structure

Figure V.2 : schéma pour le calcul du volume d’une calotte sphér
Figure V.3 : schéma pour le calcul du volume des parois
Figure V.4 ; Figure V.5 :schéma pour le calcul du volume de la cheminéeservoir
Figure V.6.a :choix de l'orientation du repere local dans le igchésultat
Figure V.6.b.1: Nxx RPA 88

Figure V.6.b.2: Nxx RPA 2003

Figure V.6.c.1: Nyy RPA 88

Figure V.6.c.2: Nyy RPA 2003

Figure V.6.d.1: Nxy RPA 88

Figure V.6.d.2: Nxy RPA 2003

Figure V.6.e.1: Mxx RPA 88

Figure V.6.e.2: Mxx RPA 2003

Figure V.6.f.1: Myy RPA 88

Figure V.6.f.2: Myy RPA 2003

Figure V.6.9.1: Mxy RPA 88

Figure V.6.9.2: Mxy RPA 2003

Figure V.6.h.1: Qxx RPA 88

Figure V.6.h.2: Qxx RPA 2003

Figure V.6.i.1 Qyy RPA 88

Figure V.6.i.2 Qyy RPA 2003

Figure V.6.J.1: oxx RPA 88

Figure V.6.J.2: oxx RPA 2003

Figure V.6.k.1: oyy RPA 88

Figure V.6.k.2: cyy RPA 2003

Figure V.6.1.1: oxy RPA 88

Figure V.6.1.2: oxy RPA 2003

Figure V.7 : Photo noyau central RDC

Figure V.8: cartographie du noyau central RDC

Figure V.9: photo voile du RDC

Figure V.10: Choix du repere local des poteaux

Figure V.11.a: N sous le RPA 1988

Figure V.11.b: N sous le RPA 2003



Figure V.11.c: Uz sous le RPA 1988

Figure V.11.d: Uz sous le RPA 2003

Figure V.12: Choix du repére local des poutres
Figure V.13: effet hydrodynamique dans le réservoir

Figure V.14: comparaison entre les contraintes dans le noyaatd®DC cas du réservoir
vide et cas plein

Chapitre VI :

Figure VI.1 : zone a réparer
Figure VI.2 : piquage a l'aide d’'un marteau pneumatique
Figure VI.3 : Béton coulé en place derriére une paroi coffrée

Figure V1.4 : Béton pompé derriere une paroi coffrée
Figure VI.5 : vue en 3D modélisation de la deuxiéme solution

Figure V1.6 : vue en 3D modélisation de la troisieme solution






