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Introduction générale

Dans le domaine du génie civil, les réservoirs de stockage d’eau en béton sont considérés
comme des ouvrages d’arts hydrauliques occupant une place particuliere parmi les
constructions. L’implantation de ces réservoirs obéit a des considérations hydrauliques liées a
la pression de service souhaitée dont la solution est obtenue par un compromis avec les
contraintes topographiques. Dans le sud algérien et les hauts plateaux ; afin d’assurer une
pression adéquate dans les résecaux d’alimentation en eau potable, les réservoirs sont alors
surélevés atteignants ainsi des hauteurs importantes. C’est pour cette raison, que les réservoirs
sont soumis a des conditions tres rudes. Et dans ce contexte que s’inscrit notre travail qui a pour
objectif d’élaborer un modelé mecano-fibiliste en considérant deux variables aléatoires qui sont
la vitesse du vent et la résistance du béton a la compressionf,,g.

Pour réaliser cet objectif, notre mémoire est structure en trois chapitres comme suit :

Dans le premier chapitre, nous exposons une synthése bibliographique des méthodes
d’analyse des structures sous 1’action du vent développées dans les déférentes reglements du
dimensionnement, nous présentons é¢galement les principales méthodes d’analyse fiabilistes et
quelques notions genérales de probabilité.

Le deuxieme chapitre est consacré a 1I’¢tude déterministe dont nous exposons la méthodologie
a suivre pour le dimensionnement au vent d’un réservoir circulaire et surélevé. Cette méthode
du calcul est menée conformément au document technique RNV99.Pour illustrer la méthode
exposée, nous l’appliquons a un cas pratique d’un réservoir réaliseé dans la ville d’El
Menea, dans la wilaya de « Ghardara »,

Au dernier chapitre, une application pratique d’analyse fiabiliste est effectuée sur le méme
réservoir avec la méthode de Monte Carlo. Pour approcher les lois de distribution des deux
variable aléatoires, des analyses statiques sont effectuées sur des échantillons d’observations
aussi bien pour la vitesse du vent que pour la résistance a la compression, deux fonction d’Etat

sont définies et des résultats de 1’analyse sont fournis et interprétes.
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Synthese
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Chapitre 1 : Synthése bibliographique
Introduction

La sécurité pour les usagers de I’ouvrage de génie civil est un enjeu principal pour
I’ingénieur. Ce dernier doit s’assurer que les aléas sont maitrisés, en d’autres termes, que le
risque est limité a une valeur acceptable. En général, la défaillance globale d’un ouvrage en
génie civil est rare, sauf lors de désastres naturels majeurs (seisme, tsunami,
inondations...Etc.) .Ou d'erreurs humaines manifestes. Cette vision de la sécurité est liée au
caractere exceptionnel de la défaillance globale ou locale d’un ouvrage.

Dans le cadre de cette étude deux approches d’analyses d’un réservoir surélevé sous
I’effet du vent sont abordées : Une approche deterministe et une approche fiabiliste .Ainsi
nous consacrons ce chapitre a une synthese des différentes méthodes utilisées dans le génie
civil et quelques notions de fiabilité.

1.1 Méthodes déterministes d’étude de la stabilité des structures sous
P’effet du vent

Jusqu’au XIXe siecle, les régles de construction reposaient sur I’empirisme et
I’expérience. Le principe de sécurité adopté était celui dit des contraintes admissibles. Le
principe des contraintes admissibles consiste a s’assurer que la contrainte maximale o,

calculée en une section donnée sous une combinaison d’actions défavorables, reste inférieure

a une contrainte dite admissible Gadm. La valeur de la contrainte admissible est déterminée par

le rapport de la contrainte de ruine Grup du matériau sur un coefficient de sécurité k fixé de

maniére conventionnelle :

Oru
O <O0gdm = Tp (11)

Ce principe présente 1’avantage d’étre facile a mettre en ceuvre mais il reste insuffisant. En
effet, il ne permet pas de prendre en compte la dispersion de chacun des parametres
intervenant dans le calcul puisqu’un méme coefficient leur est affecté, ce qui peut conduire a
des surdimensionnements. D’autre part, la vérification en contraintes n’est pas le seul critere
intervenant dans I’évaluation de la sécurité¢ d’une construction.

Les méthodes déterministes de calcul de I’effet de vent sur les structures ont connu une
évolution au fil du temps .En allant des réglements francais RNV46 et RNV65 modifié en 84
puis 'TEUROCODE 1, pour aboutir a la fin au réglement algérien RNV 99
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Jusqu'en 1944, les reglements officiels francais fixaient une pression uniforme du vent sur les
constructions quelle que soient leur forme, leur hauteur ou leur situation. Hormis le réglement
du Ministere de I'Air n'envisageaient pas l'existence des dépressions. Ils traduisaient ainsi trés
incorrectement les effets réels du vent sur les batiments et structures, et conduisaient a une
sécurité insuffisante ou excessive suivant les cas. A la demande du Ministére de la
reconstruction, une commission fut créée pour établir un réglement tenant compte des
données scientifiques et statistiques connues a I'époque. Malheureusement, pour les batiments
ces données étaient, a des rares exceptions pres, limitées a des essais aérodynamiques
étrangers, et pour les vitesses du vent a I'expérience des techniciens de la Météorologie
Nationale en I'absence d'archives détruites pendant la guerre. Néanmoins, les Régles NV 46
furent rédigées d'aprés ces renseignements incomplets, pour répondre au souci de mettre
rapidement entre les mains des constructeurs un document leur permettant de faire face, sans
gaspillage de matériaux et avec sécurité, a la tache de la reconstruction. Dés ce moment, il
avait été prévu que ces Regles devraient étre révisées aprés un certain nombre d'années. Pour
préparer leur révision une enquéte fut lancée auprés des utilisateurs en février 1956. Cette
enquéte ne signala aucune lacune grave et montra que pendant dix ans l'application des Régles
n’avaient jamais donné lieu a de réelles difficultés tout en ayant conduit & des économies

appréciables

1.1.1. RNV65 (réglement francais)
Le RNV 65 est un nouveau réglement créé apres le RNV46 avec des améliorations
nécessaires, son travail a été orienté par un certain nombre d'idées directrices :
o faciliter l'utilisation des regles ;
e étendre le champ d'utilisation des régles a d’autres ouvrages ;
e tenir compte de I'évolution des types et modes de constructions ;
e tenir compte de I'évolution des méthodes de calcul et de détermination de la sécurité ;

e tenir compte de I'évolution des idées sur la détermination de la vitesse du vent ;

1.1.2. EUROCODE (réglement europeen)
L’Eurocode 1 (action du vent) indique comment déterminer les actions du vent
naturel pour le calcul structurel des batiments et des ouvrages de génie civil, pour chacune des

zones affectées par ces actions ; Dans ce réglement I'action du vent est représentée par un
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ensemble simplifié de pressions ou de forces dont les effets sont équivalents aux effets
extrémes du vent turbulent.

Comme methode de calcul ; il suggére que l'effet du vent sur la construction (a savoir la
réponse de la structure), dépend de la taille, de la forme et des propriétés dynamiques de la
construction. Le présent réglement couvre la réponse dynamique due a la turbulence
longitudinale (le détachement tourillon).

Il convient de calculer la réponse des structures a partir de la pression dynamique de pointe
Qp, a la hauteur de référence dans le champ de vent non perturbé, et avec les coefficients de
force et de pression ainsi que le coefficient structural .Qp dépend du climat du lieu, de la
rugosité du terrain et de I'orographie, ainsi que de la hauteur de référence. Qp est égale a la
pression dynamique moyenne du vent augmentée de la contribution des fluctuations rapides

de pression.

1.1.3. RNV99 (reglement algérien)

Les approches du RNV99 ont adoptées les réglements constitutifs de I’Eurocode et de la
cohérence avec les méthodes de verification aux états limites. L’élaboration du réglement a
ét¢ mené par le Groupe Technique Spécialis¢ (G.T.S.) avec le souci, d’une part, d’en
harmoniser les formulations particulieres, notamment en ce qui concerne les parameétres
caractéristiques résultant d’essais empiriques, avec les approches adoptées par les réglements
constitutifs de 1’Eurocode et de la cohérence avec les méthodes de vérification aux états
limites, d’autre part.

Le reglement donnera lieu ultérieurement au développement d’autres méthodes pour prendre
en compte :

- les cas des ouvrages spéciaux tels que les ponts et les viaducs ;

- les phénomeénes dynamiques particuliers, notamment en ce qui concerne ’action du vent ;

- ’analyse exhaustive du phénomene d’ensablement en zones saharienne et la détermination
des méthodes d’évaluation y afférentes ;

Le document est fondé sur une approche probabiliste : les actions « normales » et « extrémes»
des anciennes regles sont remplacées par le concept unique d’action caractéristique définie
par référence a un zonage territorial (neige - vent - sable) liée aux spécificités climatiques

locales.
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1.2. Méthode fiabiliste d’analyse des structures

1.2.1. Bref historique de la fiabilité (Broth al, 2011)

C’est en 1928 dans le cadre d’un forum international que le professeur Streletsky
proclame que la notion de coefficient de sécurité était dépourvue de sens réel. Leurs valeurs
été arbitrairement fixées sur la base de propriétés mécaniques des matériaux utilisés.La prise
en considération des améliorations de la production d’aciers, de la conception et de la
construction des structures a amené & relever les contraintes admissibles de calcul en
diminuant les coefficients de securité. Les tentatives d’améliorer les régles de conceptions
basées sur le principes des contraintes admissibles pour obtenir une meilleure définition des
charges et des résistances ont relevé le caractére dispersé des données et des résultats.la
nécessité de recourir a des outils de traitant de ces variabilités devenait manifeste.de plus ,la
résistance a la rupture d’un matériaux n’est pas forcement la grandeur la plus significative
.elle ’est pour le matériaux a comportement fragile comme la fonte ,mais ne 1’est pas pour
des matériaux ductile comme I’acier doux ou 1’aluminium pour lesquels la limite de résistance
s’accompagne de grandes déformations inacceptables pour une construction.la limite

d’¢lasticité est alors une caractéristique au moins aussi importante que la contrainte de ruine.

Deux problémes étaient soulevés par les formulations de la sécurité suivant les principes des

contraintes admissibles :
e Remplacer les criteres de contraintes admissibles par d’autres criteéres (états limites).

e Rationnaliser les modalités d’introduction de la sécurité.
C’est pourquoi nombreux ingénieurs ont tenté d’aborder le probléme sous un angle différent
en définissant sous un seuil de probabilité. Mais cela n’éveilla qu’un faible écho dans le
monde de la recherche et de la construction. Quelques scientifiques, menant des études sur
I’évaluation de la résistance des matériaux et structures, développerent notamment les notions
de base d’événements aléatoires, marquant ainsi une rupture avec les regles classiques des
structures, ce n’est qu’au troisieme congres de 1I’AIPC (Liege, 1948) que le vrais procés de ce
mode de pensee fut déclenché par trois frangais : Marcel Prot, Robert Léviet et Jean Dutheil.
Sous leur impulsion, le concept de de sécurité probabiliste des structures naissait, tel fut le
tournant a partir duguel les fondements et méthodes de calcul des constructions se trouveront
ébranlés et remplacés par de nouvelles bases et de nouvelles méthodes. Mais ce n’est
réellement que dans les années 60 que se posa la nécessité de définir scientifiguement des

marges de sécurité. Le développement d’outils mathématiques ne changea cependant pas les
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mentalités .les ruines d’ouvrages étaient rares et quand tel était le cas, 1’erreur humaine
I’expliquait .de plus, la théorie de la fiabilité était alors mathématiquement et numériquement
complexe. Le peu d’informations statiques sur les diverses variables ne permettaient pas
d’avoir des model corrects. Aussi, la plupart des ingénieurs considéraient que la plupart des
ingénieurs qu’il est préférable d’utiliser une démarche irrationnelle qui fonctionnait plutot
qu'une plus rationnelle est plus compliquée mais de mise en ceuvre total tout aussi
irrationnelle. C’est ainsi qu’un effort particulier fut mise en ceuvre pour aplanir les diverses
difficultés. Plusieurs noms sont attachés a ces développements : Basler en 1961, Cornell en
1967, Hasofer en 1974.Cornell sur la base es travaux de Basler introduisait un indice de
fiabilité a partir duquel Lind montra la possibilité de déduire des coefficients de sécurité des
structures .elle est maintenant présente dans la plupart des reglements de calcul des ouvrages
neufs. L’approche probabiliste donc essentiellement servi au développement de la démarche
semi-probabiliste. C’est cependant a 1’ingénierie pétroliére nordique, dans la construction de
plates-formes, que 1’on doit I’introduction de 1’application directe d’une démarche
probabiliste, ceci explique que le les noms de nombreux chercheurs ou ingénieurs d’Europe
du nord ont aujourd’hui associé au développement de la théorie de la fiabilité dans la

calibration de réglements, 1’évaluation et la gestion d’ouvrages

1.2.2. Méthodologie
La fiabilit¢ des structures a pour objectif d’évaluer la probabilité qu’une structure,
soumise a des aléas (vibrations, température, chocs, fatigue, etc.), soit capable de satisfaire
I’intégralité de ces besoins et ce pour une durée de vie donnée. Cependant, le calcul de cette
probabilité impose une méthodologie d’étude rigoureuse en quatre etapes:
1. définir un modéle mécanique déterministe adapté au probléme traité ;
2. identifier les parametres aléatoires de ce modele et les modéliser par un outil
probabiliste adéquat ;
3. définir les modes et scénarios de défaillance du probléme ;
4. évaluer les probabilités d’occurrence de ces modes de défaillance.
La précision, 1’exactitude du résultat et la probabilité de défaillance de la structure,
sont ainsi conditionnées par un ensemble de facteurs experts, expérimentaux,
mathématiques, numériques et pratiques intervenant a chaque étape de I’étude

fiabiliste
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1.2.3. Notions de probabilité et de variables aléatoires

1.2.3.1. Qu’est-ce qu’une approche probabiliste ?

L’approche probabiliste est une branche des mathématiques qui définit les concepts et les
outils fondamentaux adaptés a la modélisation des phénomeénes aléatoires, qui élabore une
méthode étendue de modeéles (lois) adaptés aux diverses situations concrétes a représenter.

Dans 1’ingénierie L’approche probabiliste désigne 1’utilisation d’un raisonnement
probabiliste dans la résolution d’un probléme purement déterministe .En partant d’un
probléme déterministe, Nous lui associons un espace de probabilités (variables aléatoires)
judicieusement choisi. Et en suivant une des méthodes fiabilistes développées on aura une
solution au probléme de départ
Cette approche a comme but est d’évaluer la probabilité de défaillance Pf de la structure en
connaissant un (ou plusieurs) critére d’état limite de la structure ainsi que la variabilité de ses
parametres qui interviennent dans ce critére. La probabilité de defaillance est définie comme
le dépassement de la probabilité que ce critere soit mis en cause. La structure est finalement
considérée comme sdre si cette probabilité de défaillance est inférieure a une valeur référence

appelée prObablllte de défaillance acceptable.
= P(R <
Pf ( < S) - Pf

R: la resistance de la structure.
S: solicitation appliquée.

Pr . ila probabilité de défaillance admissible.

ad
1.2.3.2. Qu’est-ce qu’une variable aléatoire ?
Une variable aléatoire est une grandeur (nombre réel, numéro d’ordre) ou « modalité »
dont la valeur dépend (varie « en fonction ») du résultat d’une épreuve en probabilités.
Définis comme aléatoires pour tenir compte des incertitudes qui planent sur leur valeur
Une premiére distinction sépare les variables aléatoires quantitatives, dont les valeurs sont des
« grandeurs », nombres réels, nombres complexes ou vecteurs le plus souvent, et les variables
aléatoires qualitatives, dont les valeurs sont des « modalités ». La différence fondamentale est
que l’on peut effectuer sur les premieres des opérations mathématiques, des additions
notamment (ce qui permet de définir 1’espérance mathématique ou la moyenne...etc.), et que

par contre on ne peut pas dépasser le stade descriptif pour les secondes. (Dress 2007).
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1.2.3.3. Caractéristique d’une variable aléatoire
Une variable aléatoire se caractérise généralement par (Dress 2007):
a-Espérance mathématique E(x)
Principal indicateur numérique de tendance centrale attaché a une variable aléatoire réelle. Sa
signification concréte est celle d’une moyenne des valeurs prises, pondérée par les
probabilités. Il joue un role important, associé a la variance ou a I’écart-type, dans de

nombreux théoremes et de nombreuses formules.

b-Coefficient de variation Cv
Le coefficient de variation est défini comme le rapport entre I'écart-type et I’Esperance

mathématique

IC))
T (1.2)

Ce facteur adimensionnel caractérise la dispersion intrinseque de la variable aléatoire.

c-Ecart typea(x)

L’écart-type est définit comme la racine carrée de la variance. Que I’on soit en
probabilités ou en statistique, la dimension « métrologique » de la variance est le carré de la
dimension de la variable, et il faut prendre sa racine carrée pour retrouver une valeur

interprétable concrétement

o(x) = \/var(x) (1.3)

d-La médiane Me

Indicateur de tendance centrale attaché & une variable aléatoire réelle. La médiane est la
(ou une des ...) valeurs qui partage la distribution (en probabilités) ou la série des valeurs (en
statistique) en deux parties de méme probabilité (0,5) ou de méme effectif (50 % de I’effectif
total). Elle se note le plus souvent M ou Me. L’information qu’elle fournit peut étre complétée

par les quartiles, les déciles, etc.

e-Le mode

Le mode d’une série statistique est en principe la valeur la plus fréquente ou la valeur
de la variable pour laquelle I’effectif est maximal. Lorsque la variable est discréte et ne peut
prendre qu’un nombre restreint de valeurs, le mode est « tres bien » défini et c’est une

caractéristique de tendance centrale intéressante. Lorsque la variable est discréte mais a
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valeurs trés nombreuses, ou bien continue, la présentation se fait avec des regroupements en
classes, et le mode est en réalité une classe modale. Dans ce cas, il est obligatoire que les
classes soient d’égale amplitude ; en outre, la définition du mode peut varier selon le choix
des classes pour le regroupement des valeurs, et il faut vérifier que les classes ne sont ni trop

petites (entrainant des irrégularités non significatives) ni trop larges.

f-Fonction de densité f(x)
C’est une fonction réelle positive continue f associée a toute variable aléatoire réelle

absolument continue X. Elle fournit par intégration les probabilités d’intervalle :

Pla <x<b)= f; f(t)dt (1.4)

On notera que la contrainte que la probabilité totale soit égale a 1 s’exprime par I’intégrale de

la fonction densité :

T2 feode =1 (1.5)

g-Fonction de répartition F(x)
La fonction de répartition d’une variable aléatoire F(x) représente le cumul des
probabilités individuelles. La probabilité pour que la variable aléatoire X prenne une valeur

inférieure a x est la fonction F(x) que 1’on appelle fonction de répartition : P(X <x)=F(x).

1.2.3.4. Loi de probabilité

En statistique, une loi de probabilité décrit le comportement aléatoire d'un phénomene
dépendant du hasard. Elle est un modele représentant "au mieux", une distribution de
fréquences d'une variable aléatoire.

1.2.3.5. Lois de probabilité usuelles :

En probabilité il existe plusieurs lois pour définir au mieux le comportement d’une
variable aléatoire ; nous présenterons dans ce qui suit les lois de probabilités les plus usuelles
(Dress 2007):

a. Loi normale :

Elle est également appelée loi gaussienne, loi de Gauss ou loi de Laplace-Gauss des

noms de Laplace (1749-1827) et Gauss (1777-1855), deux mathématiciens, astronomes et
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physiciens qui I'ont étudiée. La loi normale est I'une des lois de probabilité les plus adaptées
pour modéliser des phénomenes naturels issus de plusieurs événements aléatoires

Elle a comme valeurs caractéristiques :
Espérance :

E(X)= u (1.6)
Variance :

Var(X) = o2 (1.7)
écart-type : o (X)

Sa fonction de densité est donnée par 1’équation (1.8)

flx) = j_exp (— (x_”z)z) (1.8)

oV21m 20

Et le graphe de densité est illustré par la figure 1.1 :

[
r

Figure (1.1) : graphe de la fonction de densité

Et sa fonction de répartition est donnée par 1’équation 1.9 suivante :

F(x) = [ f(tdt (1.9)

Le graphe de la fonction de répartition est illustré sur la figure 1.2

Figure 1.2 ; graphe de la fonction de répartition

10
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Loi d’une variable aléatoire continue utilisée pour la distribution des valeurs extrémes

Dans la pratique,

Elle a comme valeurs caractéristiques :

Espérance :
EX)=otBy (1.10)
Dont :
a=+v2lnx (1.11)
1
b= (112
v =10,5772... (Constante d’Euler)
2
Variance : Var(X) = % [? (1.13)
7'[2
écart-type : o(X) = (1.14)
Sa fonction de densité est donnée par 1’équation 1.15 :
f(x) = e exp(—e™) (1.8)
Le graphe de la densité est illustré par la figure 1.3 :
f
0 lI-Jr
Figure 1.3: graphe de la fonction de densité
Et sa fonction de répartition est donnée par 1’équation 1.15 suivante :
F(x) = exp(—e™¥) (1.15)

Le graphe de la fonction de répartition est illustré sur la figure 1.4

11
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lie

Figure (1.4) ; graphe de la fonction de répartition

La loi de Gumbel est notamment utilisée en hydrologie et en climatologie pour qualifier les
valeurs extrémes.
c-La loi log normale
Loi d’une variable aléatoire continue dont le logarithme suit une distribution suivant la loi

normale.

Elle a comme caractéristiques :

Espérance : E(X) =exp( u+072) (1.10)
Variance : Var(X) = exp(2 p+ a?)(exp(o?) — 1) (1.11)
écart-type : o (X)=exp(n + %Z)J(exp( g2) —1) (1.12)

Sa fonction de densité est définit dans la formule (1.13) :

(In(x)—w)?
-G

fO) = —=exp(——2; (113)

Le graphe de la fonction de densité est illustré dans la figure (1.5)

12



Chapitre 1 : Synthése bibliographique

Figure (1.5) : graphe de la fonction de densité

1.2.3.6 Teste d’hypothéses

C’est une Procédure, basée sur 1’analyse statistique de résultats expérimentaux, qui permet
de décider (avec un risque d’erreur) entre deux hypothéses. Pour notre étude 1’objectif
principal de 1’utilisation de ce test est de comparer 1’adéquation d’une loi de probabilité avec
un échantillon de données les teste d’hypotheses les plus usuels sont : test d’adéquation de
khi2 et le test d’adéquation de Kolmogorov- Smirnov

a-test d’adéquation de Kolmogorov- Smirnov

C’est un est non paramétrique qui compare entre elles les distributions de deux échantillons
statistiques. Les distributions (lois) sont représentées par leurs fonctions de répartition,
utilisées pour 1’exécution du test.
Les hypotheses HO et H1 correspondant a ce cas d’étude sont les suivantes:

e HO: Ladistribution observée est identique a la distribution théorique (X suit la loi F),

e HI1: La distribution observée est différente de la distribution théorique (X suit une

autre loi).
b-test d’adéquation de khi2 (Aliche, 2016)

La méthode du test consiste a comparer I'histogramme des fréquences et la distribution
de la loi de probabilité servant de modele theorique. Pour cela, apres avoir decoupe l'intervalle
d'observation en k classes, on construit un indice d mesurant I'écart constaté entre les effectifs

réels et les effectifs théoriques.

13
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Hypotheses:
-Ho = {la distribution observée n'est pas significativement différente de la

distribution théorique}
-H1 = {la distribution observée est significativement différente de la
distribution théorique}

Statistique de test:

_ 2
X2 = yN (Nobs—Ntn) (1.14)

i=1 Ten
n,ps. Effectif observé dans la classe i

n,y, . effectif théorique dans la classe i

A partir de la table de khi 2, on détermine une valeur critique X2 a,v ,dont a désigne le seuil
de signification (ou la seuil d’erreur admissible) tandis que v désigne le nombre de degré de

liberté évaluer en utilisant la relation (1.15)
v=k—-1 (1.15)
k : le nombre totale des classes

Régle de décision:

X?>X? critique on rejette Ho

X?<X? critique on accepte HO

1.2.4. Critére de défaillance et fonction d’état limite (Lemaire, 2008)

L’¢évaluation de la sécurité structurale commence par la définition du mode de
défaillance que I’on veut étudier, c’est-a-dire la localisation de 1’élément de structure
concerné, les propriétés mécaniques des matériaux, les sollicitations soumise ainsi que le
modelé liant résistance et sollicitations. Notons que le niveau de fiabilité obtenu dépendra
donc du mode de défaillance choisi.

.Le mode de défaillance permet ainsi de définir la marge de sécurité ou fonction d’état limite a
respecter. Cette fonction d’état limite, notée G fait intervenir différents paramétres

géométriques ou physiques du systeme étudié. Notons :

14
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R : la résistance du matériau constitutif de la structure ;

S : les sollicitations imposeées a la structure
On peut écrire la marge de sécurité M et la fonction d’état limite G sous la forme générale :

M=G(R, S)

La frontiere entre ces deux sous espaces est une courbe appelée surface d’état limite ou
surface de défaillance. En se plagant dans 1’espace physique, espace formé par R et S on
remarque que la fonction d’état limite permette divise 1’espace physique en 3 domaines
(figure 1.6)

* G (R, S) <0 : domaine de défaillance ;

*G (R, S)=0: état limite ;

* G (R, S) >0 : domaine de sécurit

Figure 1.6:Domaine de défaillance, état limite et domaine de sécurit

1.2.5. Méthodes d'analyse de la fiabilité
Pour I’analyse de la fiabilité Nous distinguons trois types de méthodes d’analyse de la

fiabilité structurelle
- M¢éthode d’approximation FORM/SORM
- méthode de surface de réponse

- méthodes de simulation Monte-Carlo

Pour notre étude nous nos ’intéressons a la troisieme méthode Monte-Carlo

15
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» Méthode de Monte-Carlo (Aoues 2008)

La méthode de Monte Carlo consiste a simuler des réalisations de 1’état-limite et a
compter le nombre d’événement de défaillance obtenu. La dénomination (simulation de
Monte Carlo) vient d’un projet confidentiel de I’armée américaine pendant la deuxieme
guerre mondiale, traitant les problémes aléatoires ; le code de projets était Monte-Carlo en
référence aux jeux de hasard qui se déroulent don cette ville.

Si Nt est le nombre de simulations, nous admettons que la fréquence des événements de

défaillance tend vers la probabilité de défaillance

Cette méthode est basée sur I’application de la loi des grands nombres, elle consiste a
déterminer un estimateur de Pf par succession de tirages aléatoires indépendants alors

d’estimer I’intégrale suivante :

Pf = fG(x)sofx(x)dx (1.16)

Cette intégrale limitée au domaine de défaillance peut étre ramenée a une intégrale sur
I’espace entier en introduisant la fonction indicatrice :
_(LsiG(x) <0
a= {O,Si G(x)=0

Ce qui donne a la fin une expression de la probabilité de défaillance sous la forme suivante

Pr = [If,(x)dx (1.17)
Pour qua la fin la probabilité de défaillance de défaillance sera égale a :
1
Pr= — il 1a(x) (1.18)

Avec :

Nt : nombre de tirages

e Etapes de la méthode Monte-Carlo
La méthode Monte-Carlo peut se résumer dans les étapes suivantes :
1. Définir les fonctions d’état limites
2. Associer a chagque parameétre variable une distribution adéquate (normale, log-normal,
Gumbel.. etc.).

3. Génerer Nt tirages pour chaque parameétre

16
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4. Evaluer la valeur de la fonction d’état limite, et selon le cas : - S’il y a défaillance,
incrémenter le compteur des cas défaillants par rapport au nombre de tirage effectués. -
S’il n’y a pas de défaillance, il n y a pas d’incrémentation.

5. Reépéter 1 a Nt jusqu’a ce qu’un nombre suffisant de tirage soit atteint (courbe de
convergence)

6. Estimer la probabilité en fonction du nombre des cas de défaillants par rapport au
nombre total des tirages effectués ; et déduire la probabilité de défaillance.

La figure 1.7 montre les différentes étapes a suivre pour calculer la probabilité de défaillance
Pf selon la méthode du Monte Carlo :

Description du modéle 3 étudier

Choix des paramétres déterministes et
generation des variables aleatoires

Définition des critéres de défaillances et
des fonctions d’'états limite.

_ o - Méthode de simulation :
+ > ———————————
* : de Monté Carlo

Evaluation de la réponse de chaque L LLLLLLLLECEELELEE
fonction d"état limite pour chaque tirage

k4

_'|\i{i{\'.ﬁ‘ ]

Executer un test pour chague reponse - I )
[0 si Cifx)y =0

r

Evaluer la probabilité de defaillance

N, (G=0)

lj’]

f

Figure 1.7 : Organigramme du calcul de la probabilité de défaillance en utilisant
la méthode de Monte Carlo.

17
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Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté différentes méthodes déterministes et fiabilistes qui

sont utilisées dans le domaine de génie civil pour étudier I’effet du vent sur une structure. la
tendance actuelle dans le monde de I’ingénierie, avec 1’avénement de la notion du risque, est a
I’étude de la fiabilité des structures. Ce qui pousse les ingénieurs a intégrer dans leurs
conceptions cette notion basée sur la théorie probabiliste

L’évaluation et I’analyse de la fiabilit¢ des systémes, en se basant sur les méthodes
probabilistes, nous fournit une solution pour I’é¢tude de la fiabilité de ces derniers pendant la
phase de conception en bureau d’études, et nous permet d’avoir une idée sur le risque de
défaillance et I’état de fiabilité pendant la phase d’exploitation. De nos jours, et grace a ces
méthodes, il est devenu possible d’évaluer la probabilit¢ de défaillance d’un systeme
mécanique pour un scénario donne.
Dans le cas de notre étude le calcul déterministe du réservoir s’effectuera suivent la méthode
de RNV99 deuxiéme chapitre, et 1’analyse fiabiliste au troisiéme chapitre en considérant la
vitesse du vent et la résistance du béton a la compression a 28 jours comme variables

aléatoires.
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Chapitre 2 : Calcul déterministe au vent d’un réservoir surélevé

Introduction

Dans ce chapitre nous exposons la méthodologie a suivre pour le calcul déterministe au vent
d’un réservoir circulaire et surélevé en Algérie pour différentes zones du vent et sites
topographiques. Cette méthode de calcul est menée conformément document technique RNV99

A la fin du chapitre une application a un cas pratique sera réalisée. Il s’agit d’un réservoir
circulaire surélevé en béton armé de capacité 750 m3 et de hauteur totale H, de 31.06 m située
a la ville de « El Menea » dans la wilaya de « Ghardaia », construit dans un terrain plat sur un

sol infiniment rigide, classé par le RNV99 en zone |1, et en catégorie | coté structure.

2.1 Calcul de la pression dynamique q 4y, (2;)

La pression dynamique doit étre calculée en subdivisant la surface du contact (le maitre-
couple) en éléments de surface j horizontaux (figure 2.1) selon la procédure donnée ci-dessous
(RNV1999)

— les constructions dont la hauteur totale est inférieure ou égale a 10 m doivent étre considérées
comme un seul élément j ;

— les constructions avec planchers intermédiaires (batiments, tours, etc.) dont la hauteur est
supérieure a 10 m doivent étre considérées comme étant constituées de n éléments de surface,
de hauteurs égales a la hauteur d’étage ; n est le nombre de niveaux de la construction

— les constructions sans planchers intermédiaires (halls industriels, cheminées, etc.) dont la
hauteur est supérieure a 10 m doivent étre considérées comme étant constituées de n éléments

de surface, de hauteurs égales hi ; n est donné par la formule suivante

—!—!
.-.-:

e g

=
-

............ PN e, h>10m

LR R BT

.............

Figure 2.1 : Répartition de la pression dynamique
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h N h
n=E[2| soit hi=[%] [m]
- h (en m) désigne la hauteur totale de la construction

- E désigne la partie entiére

La pression dynamique qdynest donnée par la formule (2.12) conformément au RNV99)
suivante :
qdyn(zj) = qref X Ce(zj) [N/mz] (21)

Avec :
Qref - La pression dynamique de référence

Ce(2) : coefficient d’exposition au vent.

2.1.1 Détermination de la pression dynamique de référence q,.s :

La détermination de la pression dynamique de référence q,..r (N/m2) est faite a partir de
la relation (2.2) :

1
Qrer = 3 Pair X Vref2 (N/m2) (2.2)
Ou:

® Pgir est la masse volumique de I’air. Dans le cadre de ce DTR, p,;,- a été pris égal a
1,20kg/ma3.

o Vier estlavitesse de référence du vent donnee par le RNV 1999

Solon la zone du vent, et pour une construction permanente nous avons les vitesses de référence

du vent sont données dans le tableau (2.1) et sur la carte en annexe 5

Tableau 2.1 : Valeurs de la vitesse de référence du vent

Zone V.o (m/s)
I 25
II 28
I11 31
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2.1.2. Calcul du coefficient d’exposition au vent

Le coefficient d’exposition au vent Ce(z) tient compte de la nature du terrain, de la
topographie du site et de la hauteur du 1’ouvrage, et aussi la nature turbulente du vent.
Dans le cas ou la structure est peu sensible aux excitations dynamiques (Cd=0.95 <1.20) ; Ce(2)

est donné par la relation (2.3)

7XKt

— 2 2 —
Ce(z)=Ct(z)*xCr(z)* x (1 + Ct(z)xCr(z)

) (2.3)

C,(z) : Coefficient de rugosité
Ct(z) : Le coefficient topographique

a - Calcul du coefficient de rugosité
Le coefficient de rugosité Cr(Z) traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la
vitesse moyenne du vent. 1l est défini par la loi logarithmique (logarithme népérien) donnée par

le réglement neige et vent (RNV1999) :

.Cr(Z) =Kt xLn( Zi ) pour zmin <z< 200 m (2.5)
0

.Cr(Z) =K1 x Ln (Z’;—i”) pour  z<zmin (2.6)
0

- K est le facteur de terrain (tableau 2.2),

-Z, (en m) est le parametre de rugosité (tableau 2.2),
- Zmin (en m) est la hauteur minimale (tableau 2.2),

-z (en m) est la hauteur considérée

Les paramétreKr, Z,,Zmin,Z sont donnes en fonction de la catégorie du terrain dans le tableau
(2.2) extrait du ( RNV1999) ci-apres :
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Tableau 2.2 : parameétres de chaque catégorie de terrain
Catégories de terrain K

s ) "

I

En bord de mer. au bord d'un plan d’eau
3 e & .

otfrant. au moins : km de longueur au 0.17 0.01

vent. régions lisses et sans obstacles. ’ ’

ro
O
-
(-

II
Régions de culture avec haies et avec
quelques petites fermes, maisons ou ar- 0.19 0.05 4 0.26
bres.

111
Zones industrielles ou suburbaines.forét.
zones urbaines ne rentrant pas dans la 0.22 0.3 8 0.37
catégorie de terrain IV

v

Zones urbaines dont au moins 15% de la
surface est occupée par des batiments de 0.24 1 16 0.46
hauteur moyenne supérieure a 15 m. Do ’

b. Détermination du coefficient topographique
le site topographique est un paramétre essentiel dans notre calcul, il sera tiré du tableau 2.3

extrait du ( RNV99) :

Tableau 2.3 : Valeurs de C«(z)

Site C/(z)

site plat (O < 0.05, voir § 4.3.4)
site aux alentours des vallées et oueds sans effet d’entonnoir

site aux alentours des vallées et oueds avec effet d’entonnoir
site aux alentours des plateaux

site aux alentours des collines

site montagneux
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2.2. Calcul de la pression due au vent

Pour les constructions de catégorie | qui regroupent I’ensemble des batiments (a usage d’habitation,
administratif, scolaire, industriel, de santé, lieux de culte, etc.), et les ouvrages de stockage (réservoirs,

chateaux d’eau, silos, etc.), la pression due au vent g; qui s’exerce sur un élément de surface j est donnée

par la formule suivante :
qj=Ca X W(zj) (N/m?) (2.7)
Ou:
- Cd : est le coefficient dynamique de la construction;
- W(Zj) : (en N/m?) est la pression exercée sur 1’élément de surface j donnée par la formule

Suivante si les deux faces de la paroi sont extérieures :
W (Z;) = qayn(zjy X Cpnee [N/m?] (2.8)
Ce qui nous donne :
q; = Cd X q,,(z)) X Cppes (2.9)
Avec:

Cpnet - Coefficient de pression nette

2.2.1 Détermination de coefficient dynamique

Pour un ouvrage de moins de 200m de hauteur, le coefficient dynamique Cd sera déterminé a

I’aide de la figure2.2 :
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2t

p—
—

~ pour Cu=12

Ty - Lo critére de détachement
100 yoirr annese 4 / tourbillonnaire
- b
sof— -
r s
hauteur b {m) /
% / ingensibilité aux b
% détachements
AN tourhillonnaires
20 );; 7 > 4 :
7 L =
P 4 = |
i =
e / [ [
5
1 / =
s I 3 5 14}

diameétre b Ond

Figure 2.2 : valeur de C,4

En prenant en compte :

b : la dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent ,elle représente le diamétre
de la cuve

h : la hauteur totale de la construction

2.2.2. Détermination de coefficient de pression
Pour une construction a base circulaire le coefficient de pression dépend :
- du nombre de Reynolds Re ,
- du facteur d’élancement 1, de la construction

Les coefficients Cpe des constructions a base circulaire sont donnés par :

Cpe =Cpo X Ya (2.10)
Ou:
-, qest le facteur d’effet d’extrémités
- Cpoest le coefficient de pression extérieure pour un élancement infini ; Cpoest donné par la

figure 2.3 en chaque point du cylindre (défini par un angle de rotation o) pour différents
nombres de Reynolds ;
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Cpﬂ._‘
1
o L
0 min A A .
0* 30 60° a0® | 120°| 150° ﬂl:l"'ra
1 Ry VA
A Cp0,h
5 i i‘?f%
€p0 min [\ :-‘“"
2 1 &
17

Figure 2.3: Allure et valeurs de Cro pour cylindres a base circulaire

. Détermination de facteur d’élancement
Le facteur d’élancement Waest donné par la figure 2.4 (RNV1999), en fonction de I’élancement
effectif Ae et le coefficient d’opacité ¢ qu’on prendra égale a 1 pour une construction fermée

(’action du vent agit principalement sur la cuve).

W,
o
1.0 — T T-T"Y . -
®l-0.1 T ~I
‘ /’ ]
0.9 wl-os . | L/
—(p%_l .
5 e e //
P=1195__Lrd== "r’ r
" !
0.7 o o I /
1P =‘MWJVT- i _
qp,(,/ "T i i q
. 10 100 200 *iu

Figure 2.4 : Facteur d’élancement ¥a
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. Détermination de I’élancement effectif

Pour la détermination de 1’élancement effectif, nous utilisons le tableau 2.4 :

Tableau 2.4 : Elancement effectif Ae

Position dans 'espace de la construction, vent normal au plan de la page e

A, =DMhhin [JO :

iy

A, = Max_ [70 : ]

T 2 }‘_ﬂ:II
B _H 1 (w, = 1)

VAR o pxlan LL I v i

2.3. La force de frottement
La force frottement Fy,.; est une force qui agit sur les cotes paralléle ou sens du vent .Elle est

donnée par :

Ffr = X (qayn (Zj)* Cgrj XSgrj) [N] (2.11)
Ou :
- j indique un élément de surface paralléle & la direction du vent
- Zj est la hauteur du centre de 1’élément j, en m
- qayn st la pression dynamique du vent, en N/m?

- Sgrj est’aire de I’¢lément de surface j, en m?

- Csyj est le coefficient de frottement pour I’¢lément de surface |
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2.3.1 Calcul du coefficient de force

Le vent agit perpendiculairement sur la structure donc le coefficient de force Cy;sera donne par

ij = Cf,O X lIUA X l]Ur (212)

Cro: Coefficient de force des constructions a base circulaire.

¥, : Facteur d’élancement pris égale a 0.63 précédemment.

¥, . Un facteur de correction du coefficient de force, il est pris égal a 1 pour la majorité des
constructions

2.3.1.1 Détermination du coefficient de force Cy

Le coefficient de force Cr, est donné par les courbes de la figure2.5 en fonction de
nombre de Reynolds et de la rugosité relative (k/b)

K : rugosité équivalente

b : désigne la dimension perpendiculaire au vent

a-la rugosité
La rugosité est donnée dans le tableau 2.5 suivant

Tableau 2.5 : Rugosité équivalente k

Type de surface Rugosité équivalente| Type de surface| Rugosité équivalente
k (mm) k (mm)

Verre 0.0015 Acier galvanisé 0.2

Métal poli 0.002 Béton lisse 0.2

Peinture lisse 0.006 Béton brut 1.0

Peinture appliquée

au pistolet 0.02 Rouille 2.0

Acter (produits clairs) 0.05 Magonnerie 3.0

Fonte 0.2

b -nombre de Reynolds Re

Le nombre de Reynolds est le rapport adimensionnel entre les forces d’inertie et celles de

viscosité de fluide qui s’applique autour d’un corps solide, il est donné par la formule suivante :
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_ vm(zj)xb

Re (2.13)

v
Avec :
Vm (zj) : la vitesse moyenne a une hauteur donnée.
b : le diamétre extérieur de la paroi de réservoir
v : est la viscosité cinématique de fluide en m?/s

e La vitesse moyenne Vm (zj)

Selon le DTR, La vitesse moyenne du vent a une hauteur donnée (Z;) est la

vitesse moyenne dans un intervalle de temps de10 minutes, elle est donnée par la relation
suivante :

Vm(zj) = Cr(zj) X Ct(zj) X Vyer (2.14)
Avec :

Ct (zj) : coefficient topographique pris égal a 1

Vréf ; la vitesse référentielle du vent

10°*

TR —— — F S
_— 10°

IR
0,8 SNSRI SUU. TOT i 10

= — : H P Ed -5
D'E . IS IRTTTRETTT . L : ; ,- T :. ! . ..... EE

0,4 -t N RO ......... ...... = ﬂ ............. f G

I e S— ......... ....... _____ P ., .............. ................................ ...... P

10° 2 3 4 6 810° 2 3 4 6 810 Re

Figure 2.5 : Coefficient de force Cdes cylindres a base circulaire.
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2.4. La force résultante

La force résultante R est donnée par la relation 2.15
- : est la pression du vent qui s’exerce sur un ¢lément de surface j.
-Sj :I’aire de I’¢lément de surface j.

-Ffr j - force de frottement qui agit sur I’¢lément j.

2.5. Vérification de la stabilité de I’ouvrage

2.5.1-stabilité vis-a-vis du renversement

11 y’a lieu de verifier les deux conditions suivantes :

a-Moment renversant :
La force du vent agissante sur la structure créee un moment renversant Mr qui est donné

selon la formule suivante (2.16)
Mr = Y(R; X Y}) [N.m] (2.16)

Avec :
Yj: bras de levier de chaque force. & la base de la fondation

b-Moment stabilisant
Le poids propre de I’ouvrage a pour effet de stabiliser la structure. Pour des raisons de

sécurité nous prendrons en compte le poids du réservoir lorsque la cuve est vide

Ms = N X R, [N.m] (2.17)

Avec :
N : poids totale de réservoir vide
Rr : rayon de radier
c- condition de stabilité

La stabilité au renversement est assurée lorsque cette inégalité est satisfaite
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Ms -
Mr —
2.5.2 Stabilité vis-a-vis de glissement

La stabilité au glissement est assurée lorsque cette inégalité est satisfaite

2.6-Verification vis-a-vis de détachement tourbillonnaire

Dans un écoulement d’air autour d’une construction, de petits tourbillons dus a la viscosité
de l’air se créent a sa surface et commencent a grandir en se déplacant vers 1’aval. Ces
tourbillons décollent de la surface alternativement de chaque c6té de la construction et exercent
sur les surfaces latérales une pression alternée. Cette pression peut étre suffisante pour produire
des oscillations en flexion non négligeables si la fréquence des tourbillons est proche d’une
fréquence propre de la construction (phénomeéne de résonance). La résonance due au

détachement tourbillonnaire se produit pour une vitesse critique notée Verit.

En toute rigueur, s’il ya résonance due au détachement tourbillonnaire pour le mode
fondamental, il y a lieu de vérifier le risque suivant le deuxiéme mode, et ainsi de suite. En
admettant que les oscillations pour les modes supérieurs sont suffisamment amorties pour ne
pas étre perceptibles. C’est pourquoi, seul le risque de détachement tourbillonnaire pour le

mode fondamental est vérifié.

Les conditions critiques de résonance n’apparaitront pas si :
Veuit>1,25 x VmL  [M/s]

Ou:

- Vit (en m/s) est la vitesse critique

. P . \5h N
- VmL (en m/s) est la vitesse moyenne du vent calculée a la hauteur z égale a—, ou h (en m)

désigne la hauteur du reservoire

a- Détermination de la vitesse :
R 5h i . o
A la hauteurz = - la vitesse moyenne est déterminée par :

Vi = Cr(z) X Ct(z) X Vyer (2.18)
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b-Détermination de la vitesse critique :
La vitesse critique du vent Vit (pour le mode fondamental) se calcule a partir de la relation :

dL an,y

Vi = 5, (2.19)

Ou:

- du(enm) est la largeur de la section transversale au droit de la longueur de corrélation effective
(c’est a dire a z=5h/6) ; pour les sections circulaires, d.représente le diamétre extérieur

- N1y (en Hz) est la fréquence propre de vibration du mode fondamental dans la direction

perpendiculaire a celle du vent

- St, nombre de Strouhal

b-1. La fréquence propre de vibration :

La fréquence fondamentale de flexion n: d’un réservoir surélevé n’est pas déterminée dans le
RNV99.cependent on peut la comparée au cas d’une cheminée, dont on estime n1 par la
relation

_ fmXxb &
=T (2.20)

n,
Ou:
-fmest un coefficient ; il est égal a 1000 pour les cheminées en acier, et 700 pour les cheminées
en béton ou en magonnerie.
- hett (en m) est donnée par hert= h1+ h2/3,
- b (en m) est le diamétre en téte de la cheminée
- Ms (en kg) est la masse des éléments structuraux contribuant a la rigidité de la cheminée,

- Mt (en kg) est la masse totale de la cheminée,

M
Et: —=1
M

t

b-2.Le nombre de Strouhal St :

Le nombre de Strouhal est déterminé a partir de tableau 7 :
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Tableau 2.6 : nombre de Strouhal pour différentes sections

Section transversale Conditions S,
g T Pour tous les nombres
O _'-" de Reynolds 0.2

0.5< d/b=< 10

) Lk |
__..: Ih1 (voir fig. A3.2)

h

d d'b =1 0.11
d/b = 1.5 0.10
< f—1 b d/b =2 0.14
d
e d/b = 0.13
- |— :[h d/b =2 0.08
=g}
— I I"" d/b =1 0.1
2 d/b = 2 0.12
—d, P
d/b = 1.3 0.11
el I Il‘ d/b =2.0 0.07

2.7. Etude du support :

Dans ce qui suit, nous procédons au calcul des efforts internes (compression et traction) a la
base de chaque poteau. Le calcul se fera conformément aux regles en vigueur (RNV, 1999) et
le (Fascicule CCTG 74).

2.7.1Calcul des sollicitations :

a-Sollicitations dues aux poids de la structure (cuve vide) P :

Les poteaux sont soumis a la charge verticale due au poids du réservoir. La charge totale

a la base de chaque poteau est donnée par la formule suivante :

(kg) (2.21)

Vs+Pp
12

P’'=
Avec :
Vs . Charge totale sur la ceinture inferieure.

P, : Poids propre des poteaux et traverses (des entretoises).
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b-Sollicitations due au vent P™" :

Les poteaux sont soumis en outre a la pression du vent. Cette pression sera déterminée pour
chaque poteau du support.

Si I’on note R la résultante des pressions horizontales dues au vent, et h sa distance par rapport
a la base des poteaux, on aura un moment de flexion M dans ce niveau de 1’ordre de (R X h)
qui donnera des sollicitations supplémentaires dans les poteaux. Ces charges seront ascendantes
(Tractions) ou descendantes (Compression)

La charge supplémentaire maximum due a la pression du vent qu’il y a lieu d’ajouter a la charge

P" déterminée ci-dessus, est donnée par (Belazougui, 1988), comme suit :

M Y R;xhi
6T ext 6T ext

P = (2.22)

Avec :

T oxe. €tant le rayon du cercle fictif passant par les centres de gravité des poteaux equidistants

Ri : la force résultante sur chaque élément j
Hi : la distance par rapport a la base de chaque poteau

Figure 2.6 : Schéma représentatif des forces
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c-Sollicitations due au poids de ’eau P™ " :
Le poids de I’eau va engendrer un effort vertical sur chaque poteau qui sera donné par la

formule suivante :

nr

_Peau
P = > (2.23)

P, : Poids de I’eau kg

n: Nombre de poteau

2.7.2. Calcule des contraintes sur chaque poteau :

Les contraintes seront calculées avec les combinaisons d’action tirées du fascicule 74 comme
suit :

Les combinaisons d”actions suivantes sont a considérer.

a. Vis-a-vis de I"état limite d"équilibre statique
Dans le cas d"un réservoir ou d"un ouvrage pouvant étre immergé, un coefficient de sécurité
au moins égal a 1,05 est a justifier, vis-a-vis du soulévement, en considérant d’une part
I'ouvrage a vide, dautre part la hauteur maximale de l'eau extérieure a I'ouvrage (*).
L existence d"un éventuel rabattement de nappe peut étre prise en compte.
b. Vis-a-vis des états limites ultimes (ELU) sous combinaisons fondamentales
Cl1=135G+15(Q+y,T)+W (et/ou Sn) ;
C2=135G+15W +1,3(Q+y, T);
C3=G+15W +13y, T
Avec : G : ensemble des actions permanentes ;
Q : ensemble des actions variables autres que les suivantes ;
W’ : action du vent
W' =1.2fois (vent normal)
Sn : action de la neige ;
T : action de la température
c. Vis-a-vis des états limites ultimes (ELU) sous combinaisons accidentelles
Avec : FA action accidentelle.
C4=G+Q+F,+0.6T
d-Vis-a-vis des états limites de service (ELS)
C5=G+Q+T :
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C6=G+W(et/ousS,, )+Q+0.6T

2.7.3. Calcul des poteaux

Le vent pouvant souffler dans toutes les directions, les poteaux seront calculés sous la charge

totale F comme suite :
F=P+P"tP" (2.24)
Les charges descendantes (Compression) seront ajoutées a la charge totale p +p ™ sur poteaux.

Les charges ascendantes (Tractions) seront retranchées a la charge totale p +p ™ sur les poteaux.
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[ Dibut |
Inserhon du fichiar des domses

I"‘;'ll_l' 1 i l:z:l 'F"r'l' :'cril: h i zﬁ, :“; s "Pf: E,"P.'.,.
E Pair : Poéton 20 meeMair21 - Cria J1'1|:-: heners Hi.

I;'|:-: Bt Oy e & Pe picer Pogyee 1

=1, n (nombre d’slémants) | -

Caleul de la pres=ion
dynamigque g, (=) (Bzurel 5)

l

Destermination 1a prezzion
due au vent q, ()
(figure2 o

Caloul de la force de fottemmeant
Fro(z) (Figure 2.10) =

|

Calcul de 1z force resuliznta
da went E (z;) (Formuale 2153

|

Emde du zoppart (Azure 2.11)
/ Affichaze des resnltats /

Figure 2.7 : organigramme globale du calcul déterministe au vent d’un réservoir
surelevé

36



Chapitre 2 : Calcul déterministe au vent d’un réservoir surélevé

T
|

Insertion du fichier dez données

fi.'f, hi-irzl:l: zrrtl.n' Ir'r1'¢‘,.|"’ Pair
Ci(z)

+
Caleul de 1a pression
dynamique de refarenca Qref
(formule 2.2)

|

=1, n (nombra d°&léments)

1

Calenl du coefficient da rugosité Cr (z))
(formmule 1.3 ou 2.6)

3

L
Caleul du coefficient d'exposition an vent Ce (z;)
(formula 2.3} =il

l

Datermination de la preszion

dynamique §gyn(z)
(formula 2.1)

o
¥

L 3

/ Affichage dez rézultats

l

Figure2.8 : organigramme du calcul de la pression dynamique
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| debut

k

Lecture des données

B.hl.L

Datermmation de I'élancement affectif

Tableau (2.4)

l

Datermumation de facteur d'élancament

Figurs (2.4)

l

Déterminzation de coefficient de pression

Farmule (2.10)

Détermmnation de cosfficient dynamimque

Figurs (2.2)

1=1, n (nombre d’élément=)

Caleul de 1a pression dus an vent
Formule (2.9

/ Affichage des résultats /

=i+l

Figure 2.9 : Organigramme de Calcul de la pression due au vent
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=
I

Lecture de fichier de données

Ej_, ':1'.1.'.-:-" S.' i C't {z]} '..["l:"" e f :!‘t::k

!

1=1, n (nombre d°éléments)

l

Calcul de la vitesse movenne Vin (zj)

F 1

Formule(2.14)

l

Caleul de nombre de Feynelds Be
Formmle (2.13)

l

Determination du coefficient
Figure (2.5)

l

Caleul du coefficient de force

J=j+1

Formule(2.12)

!

Calenl de La foree de frottement

Formule(2.11)

i
%+
k

/ Affichage des résultats /

Figure 2.10 : Organigramme de calcul de La force de frottement F,
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Lecture des données

IJr5--" PDP r ext Hll 'PEI.'-I-DI'!n

¥
Caleul des sollicitations dues aux poids

de la structure (cuve vide) P
Formule (2.21)

Calcul des sollicitations due au vent P
Formule (2.21)

Y

Caleul des sollicitations due ou poids de lean P
Formule (2.23)

l

Calcule des contraintes sur chague potean

Y

Caleul des poteans

Formule (2.24)

Y

/ Affichage des résultats /

v

D

Figure2.11 : Organigramme d’étude de support
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2.8 Application pratique

Pour I’application pratique de la méthode présenté nous considérons un réservoir surélevé
de capacité 750 m3 et de hauteur total Ht = 31.06 m, destiné pour I’alimentation en eau potable
de la ville d’EL MENEA, dans la willaya de GHARDAIA.

2.8.1 Calcul de la pression dynamique q 4y, (2;)

Celle-ci est déterminée par la relation (2.1)
Notre construction est permanente classée en zone Il du vent (annexe 4) et le terrain est de
catégorie Il avec un site plat :

Les données relatives au site :

.« Vier=28m/s. (Tableau 2.1)

gréf = 375 N/m2
Ct(z) = 1 (tableau2.3)
Le facteur de terrain Kt=0.19 (tableau2.2)

Le paramétre de rugosité Z0=0.05m (tableau2.2)

La hauteur minimale zmin=4m (tableau2.2)

Le coefficient pour le calcul de coefficient dynamique :£=0.26 (tableau2.2)

*n =10 élément avec h; =3 m

Les resultats de calcul de la pression qg,,, sont presente dans le tableau (2.7)
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Tableau 2.7 : valeur de la pression dynamique pour chaque élément

Zi(m) cr Ce qdyn(N/m*m)

1,50 0,646 1,277 1230,29
4,50 0,855 1,868 1799,61
7,50 0,952 2,173 2032,92
10,30 1,016 2,383 2296,03
13,30 1,064 2,546 2452,87
16,30 1,102 2,679 23581,26
19,30 1,134 2,793 2630,28
22,50 1,161 2,891 278521
25,50 1,185 2,979 2 869,41
28,50 1,206 3,057 2945,15

2.8.2Calcul de la pression due au vent q;

Celle-ci est donnée par la relation (2.7)
Notre réservoir est un ouvrage de stockage
Les données relatives au site sont résumes comme suit :
Le diamétre de la cuve : b=12,6m
La viscosité cinématique du Dair : v=15 .10°m?/s
Ae=2,271 (tableau2.4)
W2 =0,63 (figure2.4)
k=0.2 mm pour un béton lisse (tableau 2.5)
k/b =1,587. 1072
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Les resultats de calcul de la pression due au vent g; sont donnes dans le tableau (2.8) pour les
déférents éléments j

Tableau 2.8 : valeur de la pression due au vent pour chaque élément

qdyn(N/m*m) Vmoy(m/s) Re Cf,0 Cf,j gj(N/m*m)
1230,29 25,89 2,18E+07 1,03 0,66 736,33
1799,61 34,26 2,88E+07 1,10 0,69 1077,07
7092,92 38,15 | 3,20E407 1,12 0,70 | 1252,61
2296,03 8071 | 3428407 1,13 0,71 | 137417
2452,87 42,62 3,58E+07 1,14 0,72 1468,04
2 581,26 44,15 3,71E+07 1,14 0,72 1344,89
2630,28 45,42 3,82E+07 1,13 0,72 1610,13
278521 46,51 3,91E+07 1,13 0,73 1 666,95
2869,41 47,46 3,99E+07 1,16 0,73 1717,34
2945,15 43,31 | 4,06E+07 1,16 0,73 | 1762,67

2.8.3. Les forces résultantes

.Détermination des surfaces de contacte :
L’air de contacte de chaque ¢lément est :

La ceinture supérieure :Sp,.(z = 28.5m) = 0.70 X 12.8 = 8.96m?
La paroi cylindrique 3:S;,(z = 28.5m) = 1.3 x 12.6 = 16.38m?
La paroi cylindrique 2:S¢,-(z = 25.5m) = 3 x 12.6 = 37.8m?

La paroi cylindrique 1:S¢,(z = 22.5m) = 12.6 X 0.57 = 7.21m?

La ceinture intermédiaire :S;,.(z = 22.5m) = 0.55 X 13.1 = 7.205m?

le tronc de cone :S;,.(z = 22.5m) = (31049200185 _ 5 675m2
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La résultante de la force R est mesure dans le tableau (2.9) pour chaque élément j

Tableau 2.9 : récapitulatif de calcul des forces résultantes R

jm) | Cr | Ce fyn(N/m*m)Vmoy(m/s)|  Re 0 | Cfj |gNmm)| FiZ)N) | RIN) Hi{m]

L0 | 0046 L1277 | 123028 | 23,83 | 218407 | 105 | 006 | 73633
430 | 0855 (1868 | 179961 | 3426 | 288E+07 | 110 | 069 | 107707
130 | 0932 (2173 | 209292 | 3815 | 320807 | 112 | 070 | 123281
1020 | 1016 [2,383 | 229,03 | 4071 | 342807 | 113 | 071 | 137417
1350 | 1064 2546 | 245287 | 42,62 | 358607 | 114 | 072 | 146804
1650 | 1102 (2679 | 258126 | 4415 | 37107 | 114 | 077 | 134489
1950 | 1134 (2793 | 263028 | 4542 | 382807 | 115 | 072 |161013

229807 | 3068222 | 2132

2250 1161 |2851 | 278521 | 4651 | 391B07 | 115 | 073 |166635 | 802,70 | 1281308 | 22,68

147384 | 2352170 | 2348

23,00 | 118 | 2979 | 286941 | 4740 | 3%9E:07 | 116 | 073 171734 | 433835 | 632416 | 25,30

192300 | 30802,25 | 27,65

2850 | 1,206 |3057 | 294515 | 4831 | 406E407 | 116 | 073 | 176267

105304 | 1684308 | 28,65

somme | 185928,50

2.8.4 La stabilité de I’ouvrage

a. stabilité vis-a-vis de renversement

- Moment renversant : La force du vent agissante sur la structure crée un moment
renversant Mr qui est donne dans le tableau suivant :

Tableau 2.10 : calcul de moment renversant(M)

Désignation des cotes Cotes [M] h [m] M[N,m] poids poteau (kg)

cote superieur de la tour 469,55 20,10 914 894,19

cote sup de 'entretoise 1 466,70 17,25 1456 190,40 3491,25
cote sup de 'entretoise 2 463,25 13,80 2111 443,72 3491,25
cote sup de 'entretoise 3 458,80 10,35 2766 697,04 3491,25
cote sup de ['entretoise 4 456,35 6,390 3421950,36 3491,25
cote sup de 'entretoise 5 452,90 3,45 4077 203,68 3491,25
cote inférieure de la tour 448,45 - 4732 456,99 3491,25
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Donc le moment renversant qui s’exerce sur I’ouvrage a comme valeur : Mr=4732456.99 N.m

- Moment stabilisant
Celui-ci est obtenu par la relation (2.17)
N : poids totale de réservoir vide, N=23 305 077 N
Rr : rayon de radier, Rr=10.5m
Pour avoir a la fin un moment stabilisant : Ms=244 703 308.5 N.m
Ms 2447033085

= =51.707 > 2
Mr 4732456.99

Donc la stabilité au renversement est assurée.
b-Stabilité vis-a-vis de glissement :

Pour Vvérifier la stabilité au glissement, la condition suivante doit étre vérifiée :

N 23305077
Fr,  189928.50

=122.7 > 2.5

Donc les résultats de calcul montrent bien que le réservoir est assuré par rapport au
glissement.

c-Stabilité vis-a-vis de détachement tourbillonnaire
C1- Détermination de la vitesse :

Celle-ci est obtenue par la relation (2.18)

A la hauteur z = % = 25m
- C(2)=1.185

- Ct(Z):l

- Vwet=28 m/s

Ce qui nous donne : V,,, , = 33.17m/s

C2- Détermination de la vitesse critique :
Celle-ci est obtenue par la relation (2.19)
St=0.2 (tableau 7)
n, =9.8Hz
Vcrit=617.4 m/s
Les calcule ainsi effectue montre queVerit >>1.25%Vmoy=41.16 m/S ; donc I’action due au

détachement tourbillonnaire peut étre négligée dans les calculs
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a. Calcul des sollicitations : le calcul des sollicitations son obtenue par les relations
(2.21), (2.22), (2.23).les résultats sont présentes dans le tableau (2.11)

Tableau 2.11: valeur des trois sollicitations (poids de la structure, le vent, poids de

I’eau)

h[m]  |poids poteau (kg) | poids entretoise (kg)|  pke) 0"(kg) P"(kg)
20,10 31488,11 331483 | 63120,23
17,25 3491,25 1437,75 | 3641711 227605 | 63120,23
13,80 3491,25 1437,75 | 41346,11 7630,16 | 63120,23
10,35 3491,25 1437,75 | 4627511 | 1002426 | 6312023

6,30 3491,25 1437,75 | 51204,11 | 1235837 | 6312023
3,45 3491,25 1437,75 | 5613311 | 14772,48 | 63120,23
3491,25 1437,75 | 01002,11 | 17146,58 | 06312023

2.8.6. Calcul des poteaux

Dans notre cas on néglige I’état limites ultimes (ELU) sous combinaisons accidentelles C4

Tableau 2.12 : calcul des contraintes sous combinaisons fondamentales C1
(1=1,35G+1,50+W'

poteau max comprimé{kg) | poteau min comprimé(kg) |contrainte max (Mpa) |contrainte min (Mpa)
cote superieur de [a tour 14116711 133 211,50 2,88 2,72
cote sup de [entretoise 1 150174,72 137512,19 3,06 2,81
cote sup de [entretoise 2 159 677,30 141317,42 3,26 2,88
cote sup de 'entretoise 3 169 180,87 145122,64 3,45 2,96
cote sup de [entretoise 4 178 683,95 148927 86 3,65 3,04
cote sup de [entretoise 5 188 187,03 152 733,08 3,84 3,12
cote inférieure de la tour 197 690,11 156 538,31 4,03 3,19
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Tableau 2.13 : calcul des contraintes sous combinaisons fondamentales C2

(2=1,356+1,30+1,5W
poteau max comprimé{kg) | poteau min comprime(kg) | contrainte max (Mpa| | contrainte min (Mpa)
cote superieur dla tour 130531,96 118598,56 2,66 2,42
cote sup de'entretoise 1 140716,30 121722,51 2,87 2,48
cote sup de'entretoise 2 151 643,84 124103,27 3,09 2,53
cote sup de'entretoise 3 162 571,38 126 484,03 3,32 2,58
cote sup de['entretoise 4 173 498,93 128 864,79 3,54 2,63
cote sup de['entretoise 5 184 426,47 131245,55 3,76 2,68
cote inferieure de [ tour 195 354,01 133626,31 3,99 2,73

Tableau 2.14 : calcul des contraintes sous combinaisons fondamentales C3

(3=G+1,5W
poteau max comprime(kg) | poteau min comprimé{kg) | contrainte max (Mpa) | contrainte min (Mpa)
cote superieur dela tour 37434,82 2552141 0,76 0,52
cote sup de'entretoise 1 45914,01 26920,22 0,94 0,55
cote sup deentretoise 2 55 116,40 27575,83 1,12 0,56
cote sup deentretoise 3 64318,79 2823144 131 0,58
ote sup del'entretoise 4 713521,18 28.887,03 1,50 0,59
cote sup e 'entretoise 5 8272357 29542,66 1,69 0,60
coteinférieure de fa tour 91925,36 30198,26 1,88 0,62
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Tableau 2.15 : calcul des contraintes sous combinaisons fondamentales C5 ELS

(5=G+Q

poteau max comprimé(kg) | contrainte max (Mpa)
cote superieur de la tour 94 608,35 1,93
cote sup de l'entretoise 1 99 537,35 2,03
cote sup de l'entretoise 2 104 466,35 2,13
cote sup de l'entretoise 3 109 395,35 2,23
cote sup de l'entretoise 4 114 324,35 2,33
cote sup de ['entretoise 5 119 253,35 2,43
cote inférieure de la tour 124 182,35 2,53

Tableau 2.16 : calcul des contraintes sous combinaisons fondamentales C6 ELS

Co=GHIHW
poteau max comprimé{kg) | poteau min comprimé(kg) | contrainte max (Mpa| | contrainte min (Mpa)
cote superieur dea tour 9792318 91293,51 2,00 1,86
cote sup de ['entretoise 1 104 813,40 94 261,30 2,14 1,92
ote sup de ['entretoise 2 112 116,51 96 816,19 2,29 1,98
ote sup de ['entretoise 3 119 419,61 99371,08 2,44 2,03
ote sup de ['entretoise 4 126722,72 101 925,98 2,59 2,08
cote sup de'entretoise 5 134025,83 104 480,87 2,74 2,13
tote inférieurs de la tour 141328,93 107035,77 2,88 2,18

On remarque que les efforts les plus élevés agissants sur le support s’exercent au niveau de la
cote inferieure du support.

Parmi toutes ces combinaisons, la combinaison C1 (tableau 2.12) est la plus défavorable pour
I’étude de la résistance du béton a I’effort de compression car elle donne la valeur la plus élevée
de la contrainte max .Tandis que pour I’étude de la résistance du béton a I’effort de traction, la
combinaison C6 (tableau 2.12) est la plus défavorable car elle donne la valeur la plus faible

pour les contrainte min.
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Conclusion
En utilisant le RNV 99 et le fascicule 74, nous avons pu développer un programme sur

Excel pour calculer les différentes contraintes engendrées par 1’action du vent sur un réservoir
suréleve.

Nous avons observé que parmi ces contraintes, les plus élevées sont exercées au niveau de la
cote inferieure du support, et elles sont calculées par la combinaison C1 pour I’effort du
compression et C6 pour I’effort de traction.

A travers ce chapitre, nous avons pu constater la difficulté de déterminer le coefficient de
pression Cy, o qui est li¢ a un angle de rotation o mal défini par le réglement et que nous avons
pris égale a 1, ce qui correspond a un angle de rotation nul. Ainsi que le non prise en
considération des réservoirs surélevés dans 1’identification du coefficient dynamique C,; dans
le RNV99, ce qui nous a amené au choix du C,; pour le cas d’une cheminée, qui représente le

cas le plus adéquat avec notre structure.
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Introduction

Apres que I’¢tude déterministe qui a été faite a montré la stabilité de la structure vis-a-
vis des différents modes de ruines étudiés, I’analyse fiabiliste nous fournira plus d’informations
sur la probabilité de défaillance de 1’ouvrage vu qu’elle prend en considération le caractére
aléatoire de certaines variables.

Pour cela on a mené dans ce chapitre une étude fiabiliste d’un réservoir surélevé de
750m3 implanté a la ville de Menea (Ghardaia) sous I’action du vent en se basant sur la
méthode de Monte Carlo. premierement on a mis un modelé de calcul déterministe puis on a
défini les deux fonctions d’états limites a étudier (I’état limite & la compression et 1’¢état limite
a la traction) et on a réalisé une étude statistique des deux parametres variables (la résistance
du béton a 28 jours fc28 et la vitesse du vent v) afin de fixer les lois de probabilités qui s’ajuste
le mieux avec eux .pour déterminer a la fin des résultats pour la probabilité de défaillance de
cette structure aux états limites étudiés et pour les différents site topographiques envisageables.

Tout sera mené sur un classeur Excel & I’aide d’un programme en Visual Basic.

3.1. Contexte probabiliste

Pour déterminer le risque de défaillance de notre structure sous ’action du vent, il
convient de définir les différentes fonctions d’état limite G({X3}) qui définissent son
comportement. Ces fonctions, délimitent le domaine de bon fonctionnement ainsi que celui de
la défaillance de I’ouvrage.et dans notre cas les modes de ruines possibles et qui ont été vérifiés
auparavant dans 1’étude déterministe sont les suivants :

* Le renversement

* Le glissement

* Le détachement tourbillon.
* Etat limite de compression

« Etat limite de traction

En remarquant dans notre etude déterministe les marges de sécurité rassurantes pour la stabilité
de notre structure vis-a-vis des de renversement, de glissement et de détachement tourbillon,

notre cas d’étude se portera sur deux modes de ruine qui seront : 1’état limite & compression et
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1’état limite a la traction, ces deux modes seront traduit par deux fonctions d’états limites pour
déterminer une probabilité de défaillance Pf pour chacun d’cux.
La probabilité de défaillance Pf serra a la probabilité de ’occurrence de 1’événement Gi({X})<0

indiqué dans la relation suivante :

Pf; = Prob(G;({X} < 0) (3.1)

3.2. Fonction d’états limites

Dans une méthode fiabiliste on associée a chaque mode de défaillance une fonction d'état
limite Gi ({X}) qui définit le comportement de la structure.
Dans la méthode de Monte Carlo La fonction d’état limite Gi {(X)} peut s’erre d’une fagon
générale comme suit :
Gi ({x}H)=Ri ({x})-Si ({x}) 3.2)
Avec :
{x} : vecteur aléatoire de la variable.
Ri(.) : résistance de la structure vis-a-vis d’une mode de ruine considéré.
Si(.) : sollicitation agissante.
Gi(.) : fonction d’état limite telle que :
Gi ({x})=0 correspond a I’état limite.
Gi ({x3}) > 0 correspond au domaine de sécurité.
Gi ({x}) <0 correspond au domaine de ruine.
Nous présenterons dans ce qui suit les deux fonctions d’état limites a analyser dans notre cas
d’étude

3.2.1. Etat limite de la contrainte de compression dans le béton

La fonction d’état limite correspondant au mode de ruine pour la défaillance par perte de
résistance ala compression d’une section en béton armé est donnée par la relation suivante :

Gy ({x}) = 0 pc — 0 max (3.3)

Avec :
0 pc - Lacontrainte de la compression admissible de béton (MPa).
0 max - Lacontrainte maximale exercée sur la section du poteau(MPa).

La contrainte de compression du béton admissible o ,.est donnée par la formule suivante :
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Opc=006.f [MPa] (3.4)

c28

3.2.2. Etat limite de traction

La fonction d’état limite correspondant au mode de ruine pour la résistance a la traction
d’une section en béton armé est donnée par la formule suivante :

G2(X) =0 pt — 0 min (3.5)
Avec :
0 p¢ - La contrainte de la traction admissible du béton armé (MPa).
0 max - Lacontrainte minimale exercee sur la section du poteau(MPa).
La contrainte de traction du béton admissible o ,; est prise

O pe =0 [MPa] (3.6)

3.3. Identification des variables aléatoires

Dans notre cas, 1’enjeu est de préciser les parameétres incertains pouvant jouer un role
significatif sur la stabilité de réservoir, appelés « variables aléatoires », et de quantifier leur
variabilité.

Nous nous intéressons dans notre étude a deux variables :
e Lavitesse du vent v (m/s) : agissant sur la structure.
e La résistance du béton a 28 jours fczs (MPa) : désigne la résistance de la structure aux
sollicitations.
Les parametres qui interviennent dans le calcul de la stabilité d'un réservoir surélevé sous
I’effet du vent sont représentés dans le tableau 3.1

Tableau 3.1 : Identification des variables intervenant dans le calcul de la stabilité

Variable Unité Observation
Poids de la cuve vide P ,;i4e kg Déterministe
Poids de I’eau P,,,, kg Déterministe
Hauteur de réservoir H m Déterministe
Diametre de la cuve D m Déterministe
Vitesse du vent Vi m/s Aléatoire

Résistance du béton f.,g MPa Aléatoire
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3.4. Génération des variables aléatoires

Afin de générer des variables aléatoires selon des lois de probabilité qui les ajustent au
mieux, nous avons mené une étude statistique pour chacune des variables.

3.4.1. Larésistance a la compression du béton a 28 jours fczs
3.4.1.1. Lacollecte des données

Dans le but d’avoir des valeurs de résistance du béton a 28 jours qui reflétent au mieux
la variable aléatoire qui fait 1’objet de notre étude; on a récupéré plusieurs échantillons chez
I’entreprise ECE Makoudi.

e ECE Makoudi : c’est une entreprise de catégorie 8 spécialisée dans la réalisation des
ouvrages hydrauliques (les réservoirs) qui a son siege a Oued Aissi (Tizi ouzou).
L’entreprise nous a confié plusieurs séries d’échantillons (121 valeurs) décrassement
d’éprouvettes a 28 jours sur plusieurs chantiers de réalisation des réservoirs a travers le
territoire nationale, dont les valeurs sont données en annexe 1.
3.4.1.2. Le test de khi 2

Ce test est utilisé lorsqu’on cherche a comparer une distribution observée d’une variable
aléatoire a une distribution théorique connue (normale, log-normal, Gumbel, ...)
Pour la réalisation du test de khi2 sur le logiciel Microsoft Excel sur notre série d’échantillons,

nous avons utilisé 1’option complémentaire « utilitaire d’analyse ».

a. Analyse statistique de I’échantillon de données :

Cette étape a comme objectif de déterminer les valeurs des différents parametres statistiques
qui décrivent notre échantillon. Elle sera réalisée avec 1’option « statistiques descriptives » a
partir de « utilitaire d’analyse » comme le montre la figure suivante :

Utilitaire d'analyse ? X
Outils d'analyse
K
Analyse de variance: un facteur s
Analyse de variance: deux facteurs avec répétition d'expérience Annuler
Analyse de variance: deux facteurs sans répétition d'expérience
Analyse de corrélation Aide

Analyse de covariance

Lissage exponentiel

Test d'égalité des variances [F-Test]
Transformation de Fourier Rapide (FFT)

Histogramme b

T i LY

Figure 3.1 : déterminer les parametres statistiques d’un échantillon sur Microsoft Excel
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Nous présenterons dans le tableau3.1 les résultats obtenus :

Tableau 3.2 : analyse statistique de I’échantillon de fczs

parametres unités valeurs
Moyenne MPa 22,82
Médiane MPa 22,60
Mode MPa 22,00
Ecart-type MPa 2,67
coefficient de variation - 0,12
Plage MPa 16,02
Minimum MPa 14,57
Maximum MPa 30,59
Nombre de valeurs - 121

Ces parameétres seront utilisés ensuite pour générer des échantillons théoriques.

b. Génération des échantillons théoriques :

Dans cette étape on procedera a la génération des échantillons théoriques de mémes tailles que
I’échantillon initial, et cela s’effectuera en utilisant les paramétres statistiques déterminés
précédemment pour générer a I’aide de trois lois de probabilités différentes (normale, log-

normale et Gumbel) 121 valeurs pour chaque loi.

Pour ce faire, nous avons procédé comme suit :
i.  Détermination des parameétres de chaque loi de probabilité
1. Loinormale

La loi normale est définie par son espérance, son écart-type et son coefficient de variation qui

sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 3.3 : paramétres de la loi normale

Parameétres Valeurs
L’espérance E(x) 22,82
L’écart-type o (x) 2,67
Le coefficient de variation Cv 0,12
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2. Loilog-normale
La loi log-normal est définie en tant qu’une variable aléatoire continue dont le logarithme
népérien suit une distribution suivant la loi normale. Elle a comme caractéristiques : I’espérance
et I’écart type de Ln(x)
Tableau 3.4 : parametres de la loi log-normale

Paramétres Valeurs
L’espérance E (In(x)) 3,12
L’écart-type o (In(x)) 0,12

3. Loi Gumbel

La méthode des moments qui est utilisée pour générer les valeurs de la loi de Gumbel a comme
valeurs caracteristique, les paramétres o et 3 et la constante d’Euler y qui sont définis comme

suit :
NG
p=—o (3.7)

oc=up-y (3.8)
Avec :
o : écart-type des valeurs composant 1’échantillon.
i : moyenne de 1’échantillon
Les valeurs de ces paramétres sont données dans le tableau 3.3

Tableau 3.5 : parameétres de la loi Gumbel

Parametres Valeurs

Parameétre a 21,06

Parameétre 3 2,08
Constante d’Euler y 0,5772

ii.  Génération des valeurs théoriques

Pour générer les valeurs théoriques pour chaque loi de probabilité qui seront utilisées dans le
test de khi 2 ; on procédera sur Microsoft Excel en suivant les étapes ci-dessus :
e Commande sur Excel—» données—-Ultilitaire d’analyse —p-génération de nombres

aléatoires (figure 3.2)
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Utilitaire d'analyse ? >
Cutils d’analyse
Analyse de variance: deux facteurs sans répétition d'expérience ~
Analyse de corrélation Annuler
Analyse de covariance
Statistiques descriptives Aide

Lissage exponentiel

Test d'égalité des variances (F-Test)
Transformation de Fourier Rapide (FFT)
Histogramme

Moyenne mobile

Génération de nombres aléatoires

Figure 3.2 : étape 1 pour générer des nombres aléatoires sur Excel

e Dans cette étape on choisira le type de la distribution et le nombre de valeurs a
générer (121 valeurs) et on introduit pour chaque loi ses parametres déterminés
précédemment ; comme le montre la figure 3.3

Génération de nombres aléatoires 7 et
Mombre de variables:
Mombre d'échantillons générés: Annuler
Distribution: Mormale e Aide
Paramétres
Moyenne = 0
Ecart-1_:‘,me= 1

Figure 3.3 : étape 2 pour générer des nombres aléatoires sur Excel

A la fin de ces deux étapes on aura généré, trois échantillons théoriques avec trois lois de

probabilités différentes (normal, log-normal et Gumbel) de 121 valeurs pour chacune
d’elles (voir annexes).

56



Chapitre 3 : Calcul fiabiliste au vent d’un réservoir surélevé

Tableau 3.6 : extrait des valeurs théoriques générées

Loi normale | Loi log-normale | Loi Gumbel
22,61 24,35 23,40
24,97 22,24 18,83
23,30 22,73 22,68
20,53 20,42 20,68
21,40 23,17 24,08
26,60 21,56 21,66
20,44 20,81 30,79
24,32 23,52 21,94
22,71 25,66 30,79
24,18 22,39 19,18
21,23 24,19 20,84
16,24 22,07 21,33
22,87 22,85 23,72
19,17 21,05 21,66
19,98 19,58 21,33
29,05 28,47 24,48
24,10 19,25 21,23
22,99 22,18 28,48
26,03 22,38 26,28
24,23 22,48 26,66

c. Répartition des échantillons en classes
Apres I’obtention des échantillons théoriques, les échantillons seront répartis dans des classes
égales, comme suit (tableau 3.5) :

Tableau 3.7 : répartition des échantillons théoriques générés et I’échantillon réel dans

des classes
classes (MPa) 16-19 |  19-22 22-25 2528 | 2831
échantillon réel 5 42 48 20 5
Loi normale 12 38 48 18 5
Loi Gumbel 5 51 40 17 8
Loi log-normale 7 45 48 17 4

Le choix et le nombre de classes est arbitraire. Cependant pour que les résultats du test soient
bons, il est nécessaire que les effectifs théoriques dans chacune des classes soit au moins au

nombre de 5.
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d. Calcul de la valeur de khi 2
La méthode consiste a comparer I'histogramme des effectifs de 1’échantillon réel et la
distribution de la loi de probabilité servant de modéle théorique. Pour cela, apres avoir découpé
I'intervalle d'observation en k classes, on construit un indice y? mesurant I'écart constaté entre

les effectifs réels et les effectifs théoriques

2 _ yN  (Mobs=nen)®
x* =T, (310)

Ou : n,ps: effectif observé dans la classe i

ngp, -effectif théorique dans la classe i
Les résultats du ce calcul sont montrés dans le tableau (3.6) suivant :

Tableau 3.8 : valeurs de khi2 pour chaque loi de distribution

Lois de probabilités x?
Loi normale 4,73
Loi log-normale 1,55
Loi Gumbel 4,84

e. Détermination de khi 2 critique

Chaque valeur de khi 2 calculée sera comparée a une valeur critique y2(a, v). Dont o
désigne le seuil de signification(ou la p-value) tandis que v désigne le nombre de degré de
liberté évalué en utilisant la relation

v =k-1 (3.11)
Ou : k : le nombre de classes, pour notre cas : k=5
Ce qui nous donne un nombre de degré de liberté : v=4

Et pour la détermination de khi 2 critique il est nécessaire de fixer un seuil de signification dont
la valeur de 5% est souvent choisie par défaut
Le khi 2 critique sera déterminé a I’aide de la table de khi 2 donnée en annexe 3

Pour notre cas la valeur critique de khi 2 : y2(a, v) =9,4877

f. Reésultats du test

Les résultats du test d’ajustement donnés dans le tableau 3.7, montrent que les trois lois
étudiées peuvent étre adaptées pour modéliser la distribution de la résistance du béton a la

compression a 28 jours
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Tableau3.9 : résultats de test de khi 2 pour la résistance a la compression du béton

loi de distribution x? x%(0,v) | observations
Loi normale 4,73 accepté
Loi log-normale 1,55 9,49 accepté
Loi Gumbel 4,84 accepté

Pour générer notre variable aléatoire on utilisera la loi normale qui est la plus utilisée et la

plus simple a générer.

3.4.1.3. Génération de la variable aléatoire fczs

La génération de la variable aléatoire de la résistance du béton a la compression fczs sera
faite avec la loi de distribution normale dont les parametres sont déterminés auparavant dans
le tableau 3.2 et pour un nombre de d’échantillons égale a 30000 valeurs (voir figure) appelé
aussi « Nombre de tirages » dans la méthode de Monte Carlo
La méthode a suivre est la méme que celle menée pour la génération des valeurs théoriques
et elle est bien illustrée dans les figures 3.2 et 3.3
Un extrait de ces 30000 valeurs est montré dans le tableau 3.8

Tableau 3.10 : extrait des valeurs générées de fczs

valeurs de fc 2s (MPa)
29,55 31,95 21,97 31,26 29,85 21,67 29,74
15,88 22,21 20,64 31,00 17,76 25,88 24,88
17,41 27,34 30,31 20,88 22,11 22,27 24,31
16,61 21,99 22,42 26,84 24,08 18,77 26,64
18,69 26,93 11,06 24,64 12,55 21,48 20,88
26,21 29,47 33,24 34,56 30,66 18,62 32,79
18,72 27,53 25,30 24,49 22,33 12,41 14,44
23,67 21,07 23,55 25,38 18,23 33,04 22,56
26,64 21,28 21,31 30,03 35,42 29,60 30,67
28,26 31,38 18,86 37,16 19,58 26,49 27,35
25,79 22,69 15,30 20,97 38,45 28,26 16,25
32,67 30,17 12,19 13,86 39,97 24,30 29,05
29,85 21,67 29,74 25,87 24,94 36,00 38,01

Et le graphe de la fonction de densité de probabilité de la loi normale qui est adaptée pour la

distribution de la variable aléatoire fc2s et montré sur la figure 3.4 :
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Figure 3.4 : graphe de la densité de probabilité de fczs

3.4.2. Lavitesse du vent v
3.4.2.1. Collecte des données
Afin d’avoir des valeurs décrivant au mieux le caractére aléatoire de la vitesse du vent en
Algérie, on s’est rapproché du bureau d’études AGC « African Geosysteme Company » qui
nous a fourni ces données.
e Africain Geosysteme Company : ¢’est un bureau d’étude des travaux du génie civil
spécialisé dans les ouvrages hydrauliques qui a son siege a Bir Mourad Rais (Alger).
Les données récupérées représentent 180 valeurs des vitesses du vent prélevées a la station

météorologique du Djelfa, observées entre 1972 et 1986, ses données sont fournies en annexe2.

3.4.2.2. Le test de khi 2
Comme pour le cas de la variable aléatoire fcas un test statistique khi 2 a été effectué
pour la détermination de la loi de probabilité qui s’ajuste au mieux avec la variable aléatoire

« la vitesse du vent V »
Pour la réalisation du test de khi2 sur le logiciel Microsoft Excel sur notre série d’échantillons,

nous avons utilisé I’option complémentaire « utilitaire d’analyse ».
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a. Analyse statistique de I’échantillon de données :

Cette étape a comme objectif de déterminer les valeurs des différents parametres
statistiques qui décrivent notre échantillon. Elle sera réalisée avec ’option « statistiques
descriptives » a partir de « utilitaire d’analyse » comme le montre la figure 3.1.

Les résultats de 1’analyse statistique de notre échantillon sont donnés dans le tableau 3.9 :

Tableau 3.11: Analyse statistique de I’échantillon de la vitesse du vent

parametres unités valeurs
Moyenne m/s 30.49
Médiane m/s 30,00
Mode m/s 30,00
Ecart-type m/s 8,14
coefficient de variation - 0,27
Plage m/s 43,00
Minimum m/s 13,00
Maximum m/s 56,00
Nombre de valeurs - 180

Ces parameétres seront utilisés ensuite pour générer des échantillons théoriques.

b. Génération des échantillons théoriques

Dans cette étape on procedera a la génération des échantillons théoriques de mémes tailles que
I’échantillon initial, et cela s’effectuera en utilisant les parameétres statistiques déterminés
précédemment pour générer a 1’aide de trois lois de probabilités différentes (normal, log-

normale et Gumbel) 180 valeurs pour chaque loi.

Pour ce faire, nous avons procédé de la fagon suivante

i. Détermination des parameétres de chaque loi de probabilité
1. Loinormale
Les parameétres de la loi normale sont déterminés a partir de 1’échantillon directement

Tableau 3.12 : paramétres de la loi normale

Parametres Valeurs
L’espérance E(x) 30,49
L’¢écart-type o (x) 8,14

Le coefficient de variation Cv 0,27

61



Chapitre 3 : Calcul fiabiliste au vent d’un réservoir surélevé

2. Loilog-normale
La loi log-normale est définie par les parametres suivant :

Tableau 3.13 : paramétres de la loi log-normale

Parametres Valeurs
L’espérance E (In(x)) 3,38
L’écart-type o (In(x)) 0,26

3. Loi Gumbel
La méthode des moments qui est utilisé pour générer les valeurs de la loi de Gumbel a comme
valeurs caractéristique les parametres a et 3 et la constante d’Euler vy, ils ont comme valeurs :

Tableau 3.14 : parameétres de la Gumbel

Parametres Valeurs

Paramétre o 26,96

Paramétre 3 6,34
Constante d’Eulery | 0,5772

ii.  Génération des valeurs théoriques

Pour générer les valeurs théoriques pour chaque loi de probabilité qui seront utilisées dans
le test de khi 2 ; on procédera sur Microsoft Excel en suivant la méme procédure que pour fczs
(figures 3.2et 3.4)

A la fin de cette étape on aura géneres trois échantillons théoriques avec trois lois de
probabilités différentes (normal, log-normal et Gumbel) de 180 valeurs pour chacune
d’elles (voir annexes).

Tableau 3.15 : extrait des valeurs théoriques générées

Loi normale | Loilog-normale |Loi Gumbel
37,64 26,98 30,60
35,85 28,57 36,98
31,02 21,99 24,73
32,30 27,83 26,31
23,82 35,38 37,42
27,87 24,26 40,36
51,81 31,59 22,58
34,55 34,17 27,95
32,98 26,61 38,61
23,19 19,37 43,65
35,70 21,40 27,08
41,53 40,88 24,63
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c. Répartition des échantillons en classes
Les échantillons seront répartis dans des classes égales comme suit (tableau 3.14) :

Tableau 3.16 : répartition des échantillons théoriques générés et I’échantillon réel dans

des classes
Classes (m/s) 12-22 22-32 32-42 42-52
Echantillon réel 21 86 59 12
Loi normale 17 76 75 12
Loi log-normal 27 94 48 8
Loi Gumbel 17 101 52 5

d. Calcul de la valeur de khi 2
La méthode consiste a comparer I'histogramme des effectifs de 1’échantillon réel et la
distribution de la loi de probabilité servant de modéle théorique; la valeur de I’indice khi2 est
donnée par la formule (3.10).
Les valeurs de ce calcul sont montrées dans le tableau (3.6) suivant :

Tableau 3.17 : valeurs de khi2 pour chaque loi de distribution

Lois de probabilités x?

Normal 5,67
Log-normal 6,54
Gumbel 13,91

e. Détermination de khi 2 critique
Chaque valeur de khi 2 calculée sera comparée a une valeur critique x*(a, v). Dont a

désigne le seuil de signification(ou la p-value) tandis que v désigne le nombre de degré de
liberté évalué en utilisant la relation (3.11)
Pour notre cas : le nombre de classes k=4
Ce qui nous donne un nombre de degré de liberté v =3
Et pour la détermination de khi 2 critique il est nécessaire de fixer un seuil de signification dont
la valeur de 5% est souvent choisie par défaut
Le khi 2 critique sera déterminé a 1’aide de la table de khi 2 donnée en annexe 3

Pour notre cas la valeur critique de khi 2 : y2(a, v) =7,8147

63



Chapitre 3 : Calcul fiabiliste au vent d’un réservoir surélevé

f. Résultats du test
Les résultats du test d’ajustement donnés dans le tableau 3.16 montrent que la loi
normale et la log-normale peuvent étre adaptées pour modéliser la distribution de la vitesse du
vent.

Tableau3.18 : résultats de test de khi 2 pour la résistance a la compression du béton

loi de distribution x? x%(0,v) | observations
normal 5,67 accepté
log-normal 6,54 7,81 accepté
Gumbel 13,91 rejetée

Pour générer notre variable aléatoire on utilisera la loi normale qui est la plus utilisée et la
plus simple a générer

3.4.1.3. Génération de la variable aléatoire de la vitesse du vent
La génération de la variable aléatoire de la vitesse du vent sera faite avec la loi de

distribution normale dont les paramétres sont :

-la vitesse moyenne : a partir de RNV99, pour chaque zone du vent, une vitesse moyenne
référentielle est tirée a partir de tableau 2.1
-le coefficient de variation est calculé déja dans le tableau 3.10
Et pour un nombre de d’échantillons égale a 30000 valeurs (voir figure3.9) considérées comme
« Nombre de tirages » dans la méthode de Monte Carlo, la procédure a suivre est la méme que
celle menée pour la génération des valeurs théoriques et elle est bien illustrée dans les figures
3.2et3.3
Un extrait de ces 30000 valeurs est montre dans le tableau 3.17

Tableau 3.19 : extrait des valeurs générées de la vitesse du vent pour la zone 11

vitesse du vent (m/s)
21,53 32,98 34,56 32,19 33,57
15,07 27,32 20,64 24,39 23,54
20,61 25,99 28,82 21,21 18,01
6,79 15,52 30,86 39,67 31,92
34,35 22,16 25,97 39,89 19,25
20,83 26,67 16,36 27,93 25,55
16,64 34,01 30,64 26,80 34,35
11,93 32,68 35,58 27,65 23,96
36,68 23,64 35,85 23,99 41,39
32,96 30,65 17,16 36,40 28,39
27,40 31,29 33,91 47,43 30,88
32,88 27,60 32,01 36,69 36,45
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Le graphe de la fonction de densité de probabilité de la loi normal adaptée pour la distribution

de la variable aléatoire de la vitesse du vent, est montré ci-dessous (figure 3.7) :
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Figure 3.5. : Courbe de densité de la loi normale pour la vitesse du vent

3.5. Mise en place d’un algorithme du calcul
A I’aide de langage de programmation Visual Basic (VVB) ; une macro est affectéee sur le

logiciel Microsoft Excel pour calculer la probabilité de défaillance.

Le programme est montré sur la figure 3.8

% zone 1 - vivar):fc28{fixe) xlsm - Modulel (Code) El@
|tGénéraI] v| |elastique v|
Sub elastigue|() =

]
r

' elastigue Macro
' Touche de raccourci du clavier: Ctrl+e

nt = Sheets ("feuild4™).Cells (1, "b")

For i = 1 To nt

Cells(3, "b") = Sheets|"feuild").Cells(i + 2, "a")
Cells(4, "b") Sheets ("feuild4™) .Cells(i + 2, "b")

Sheets ("feuil4™) .Cells(i + 2, "c") = Cells(136, "b")
Sheets ("feuild™) .Cells(i + 2, "d") = Cells (137, "b")
Next i
End Sub
W
=)= < >

Figure 3.6. : Algorithme du calcul de la probabilité de défaillance en Visual Basic

3.6. Mesure de la probabilité de défaillance

La probabilité de défaillance Pfi est définie comme étant la probabilité d’avoir une
valeur négative d’une réalisation de la fonction d’état Gi ({x}).

La fonction Ipi est une fonction d’indicateur identifiant le domaine de défaillance, tel que :
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1siGi({x})) <0
Ipj ={ ) ({ ) (3.12)
0siGi({x}) <1
Et d’aprés la méthode de Monte Carlo, la probabilité de défaillance est :
Nt
i I .
Py = 2i=1 Ip; (3.13)
N¢

Avec :
Nt : le nombre total de tirages

3.7.1. La probabilité de défaillance a I’état limite de la contrainte de la
compression dans le béton

Pour I’¢état limite a la contrainte de la compression dans le béton, le calcul de la probabilité de
défaillance s’effectuera suivant 1’organigramme (figure 3.8)

3.7.2. La probabilité de défaillance a I’état limite de la contrainte de la traction
dans le béton

Le calcul de la probabilité de défaillance pour I’état limite a la contrainte de la traction dans le
béton s’effectuera suivant I’organigramme (figure 3.9)
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Figure 3.7. : Organigramme de calcul de la probabilité de défaillance a la compression
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Figure 3.8. : Organigramme de calcul de la probabilité de défaillance a la traction
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3.8. Résultats et interprétations
3.8.1. La courbe de convergence

La probabilité de défaillance Pf qu’est directement dépendante de tirages Nt ; ainsi des
tests de convergence ont été effectue.

Nous avons obtenu la courbe suivante pour constater la stabilite du Pr = f(N,) a I’état
limite de la résistance du béton a la contrainte de traction :

0,060000 -
&€0,050000 - ,
3
c
=0,040000 -
8
s
20,030000
©
P!
0,020000 -
©
'S
£0,010000 - \
y
A A A A
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
nombre de tirages

Figure3.9. : évolution de la probabilité de défaillance en fonctions de nombre de tirages

La courbe commence a prendre une valeur approximativement constante a partir de nombre
20000 .Pour les besoins de notre étude, la valeur de 30000 est considérée pour la génération des
variables aléatoires.

3.8.2. La probabilité de défaillance aux états limites
3.8.2.1. Résistance a la compression

Le calcul de la fonction G1 pour la vérification de la contrainte de compression selon le test

binaire (0si 0 pc < O max 1810 pc > 0 ;max) POUr chaque variable aléatoire tirée, est
sur le tableau 3.20.
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Tableau 3.20. : Extrait du tableau du calcul de la probabilité de défaillance pour I’état
limite de compression.

Vitesse du vent {m/s) Résistance @ 28jrs Contrginte max  Contradm comp G1

38,39021 24,36961 4,25341 14,62177 -
21,35180 26,33317 3,79945 15,79990 -
25,09864 21,73406 3,87002 13,04044 -
41,14389 25,57501 4,38663 15,34501 -
19,51399 27,56130 3,76899 16,53678 -
20,78460 28,34770 3,78976 17,00862 -
32,43510 23,38200 4,04119 14,02920 -
14,84610 19,34997 3,70395 11,60998 -
26,28266 20,52323 3,89469 12,31394 -
35,24246 23,98370 4,11823 14,39022 -
23,27552 22,08038 3,83426 13,24859 -
25,62476 27,51370 3,88085 16,50822 -
45,26633 18,24918 4,60330 10,94951 -
49,39290 26,41792 4,84090 15,85075 -
20,26548 29,00515 3,78111 17,40309 -
42,72816 19,66896 4,46745 11,80137 -
24,95739 26,40278 3,86716 15,84167 -
35,148390 23,88550 4,11556 14,39130 -
28,95532 22,76145 3,95456 13,65687 -
35,71435 24,63648 4,13279 14,78189 -
38,30384 20,67169 4,24938 12,40301 -

Le calcul de la probabilité de défaillance a 1’état limite de compression en fonction des
différentes zones du vent est illustré sur la figure 3.9

cooo00000
ORLNWARUIONOOOR
l

~

~

probabilité de defaillance
Pf

zonel zone2 zone3

zone du vent

Figure3.10. : la probabilité de défaillance pour la résistance a la compression pour chaque zone
du vent

Le résultat obtenus montrent que la probabilité de défaillance Pf est nulle quel que soit la zone

du vent ce qui mis notre structure dans le domaine de sécurité (zone 11).
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Le calcul de la fonction G2 pour la vérification de la contrainte de compression selon le test
binaire (0si 0 p < 0 min 1810 b > 0 min) pour chaque variable aléatoire tirée, est sur

le tableau 3.7

Tableau 3.21. : Extrait du tableau du calcul de la probabilité de défaillance pour I’état

Vitesse du vent (m/s) Résistance a 28 jrs Contrainte min

38,39020526
21,35179768
2509864333
41,14388957
15,51358532
20,78459535
32,43510243
1484609529
26,28265762
3524245767
23,27552465
2562476323
45, 26632826
43,3925904588
20,26547633
42,72815523
24,85735892
3514850267
28,955323
3571435178
38,30383523

24,36960853
26,333165856
21,73406013
25,57500916
2756129745
28,34769676
23,38200325
15,34536602

20,523233
23,98370358
22,08097554
27,51370463

18,24917556 -
26,41791577 -

29,00514824
15,66855687
26,40278476
23,98550265
22,76145264
24,63647635
20,67165008

limite de traction.

0,349698
0,968858
0,862993
0,216481
1,014540
0,983395
0,606248
1,112100
0,825989
0,490680
0,916637
0,846761
0,000156
0,237796
0,996357
0,135657
0,867294
0,494686
0, 736189
0,470313
0,353727

Contr adm tract

G2

1,00
1,00

Le calcul de la probabilit¢ de défaillance a 1’état limite de compression en fonction des
différentes zones du vent est illustré sur la figure 3.10.

0,0018
0,0016
0,0014
0,0012

0,001
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002

probabilité de defaillance Pf

zonel

zone2

zone du vent

zone3

Figure3.11. : la probabilité de défaillance pour la résistance a la traction pour chaque zone du

vent
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Ces résultats montrent que la probabilité de défaillance augmente avec la vitesse du vent, ainsi
on remarque qu’elle est nulle pour la zone I, tandis qu’elle se rapproche de la valeur limite
admise pour les ouvrages de génie civil (tableau 3.18) dans la zone Il qui abrite la structure qui

est I’objet de notre étude, alors que dans la zone 11, la structure est défaillante.

Tableau 3.22 : Niveaux de probabilité de défaillance admis par secteurs industriels

Secteur industriel La probabilité de défaillance Pf
Structure marines 1072 <P <107
Génie civil 1073 < P, <1078
Aérospatial 107* < P < 1071°
Composants nucléaires 107° < Pr < 10712

3.8.3. Identification de la variable la plus influente :

Dans cette étape on a procédé a plusieurs simulations ; en faisant varier a chaque les
résultats suivant pour la probabilité de défaillance a I’état limite de traction :

Tableau 3.23 : La variation de Pf en fonction de la zone de vent et de la variable aléatoire

la zone du la probabilité de

analyse variable aléatoire variable déterministe vent défaillance
zonel 0

type 1 résistance du béton fc28 vitesse du vent V zone2 0
zone3 0,000566667
zonel 0

type 2 vitesse du vent V résistance du béton fc28 zone2 0,0003
zone3 0,001633333

) . zonel 0

type 3 vitesse déjuvsgtto \n/ :(;tereswtance néant Zone? 0.00030

zone3 0,001633333

Les résultats sont illustrés dans la figure 3.12 :
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Figure3.12: influence de choix de la variable sur la probabilité de défaillance
Sur le graphe, nous constatons que la probabilité de défaillance dans 1’analyse type 2et type 3
dont les courbes sont confondues ,est supérieure a la probabilité de défaillance dans 1’analyse

type 1.Ce qui montre que la variable la plus influente sur 1’évolution de la probabilité de

défaillance est la vitesse du vent.

3.8.4 Influence du site topographique

Le site topographique sur lequel il est implanté 1’ouvrage est un facteur essentiel dans
I’étude de I’effet du vent. Dans le RNV 99 un coefficient topographique est affecté a chaque
orographie de terrain (tableau 2.3).

L’évolution de la probabilité de défaillance Pf a 1’état limite de traction est représentée
sur la figure 3.12 en fonction du site topographique, pour chaque zone du vent.

[l

0,01300 = Lt
—f—I0ne | —@—z0one zone [l
I:I

probahilité de defaillance Pf

* 7 r’/,_.r
1,00 1,15 1,30 1,45 1,60

]

coefficient topographique Ct

Figure3.13 : la probabilité de défaillance pour les différents sites topographiques.
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Chapitre 3 : Calcul fiabiliste au vent d’un réservoir surélevé

Les résultats montre que la topographie de terrain est un facteur tres influent sur la probabilité
de défaillance de I’ouvrage vis-a-Vvis la résistance a la contrainte de traction.
Nous constatons sur la figure 3.12 :

e zone Il : la probabilité de défaillance dépasse la limite admissible pour tous les sites
topographiques ; ce qui engendre un risque de ruine majeur pour 1’ouvrage dans cette
zone du vent

e zone Il : I’ouvrage entre en défaillance partir d’une valeur Ct(z)=1.3 correspondant a
un site aux alentours des vallées et oueds avec effet d’entonnoir.

e zone | : la stabilité de I’ouvrage n’est mise en cause dans cette zone que pour les sites

montagneux Ct(z)=1.5
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Chapitre 3 : Calcul fiabiliste au vent d’un réservoir surélevé

Conclusion

Nous avons pu mettre en évidence a travers ce chapitre que la loi normale est adéquate
pour modéliser la distribution de nos deux variables aléatoires choisies (la vitesse du vent et la
résistance a la compression du béton).

Les résultats du calcul fiabiliste ont confirmé la stabilité de notre structure sous 1’action
du vent a I’état limite de résistance du béton a la contrainte de compression par une probabilité
de defaillance nulle, alors que pour la contrainte de traction a atteint une valeur de 1’ordre du
10 qui est une valeur admissible dans le domaine du génie civil.

Notons que la variable aléatoire la plus influente sur I’évolution de la probabilité de ruine
de cette structure est la vitesse du vent.

La topographie du site sur lequel est implanté le réservoir est un facteur important dans
le calcul de sa stabilité sous I’action du vent, nous avons pu par ailleurs démontrer que pour un
site montagneux, la probabilité de défaillance dépasse celle admissible pour toutes les zones du

vent.
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Conclusion générale

L’approche déterministe pour I’analyse de la stabilité d’un réservoir surélevé situé a
« Menea » sous I’action du vent, en utilisant le RNV99 a montré que la stabilité de cette
structure est assurée vis-a-vis les modes de ruines envisagés (renversement, glissement, les états
limites de traction et de compression ainsi que le detachement tourbillonnaire). A travers cette
etude, nous avons pu constater la difficulte de determiner le coefficient de pression C, o qui est
lié a un angle de rotation a mal défini par le reglement, ainsi que le non prise en considération
des réservoirs surélevés dans 1’identification du coefficient dynamique C,; dans le RNV99.
Tenons compte du caractére aléatoire du certains parameétres (la vitesse du vent et la
résistance du béton a la compression), une analyse fiabiliste a été effectuée afin de déterminer
la probabilité de défaillance.

Nous avons pu mettre en évidence a travers cette analyse que la loi normale est adéquate
pour modéliser la distribution de nos deux variables aléatoires choisies (la vitesse du vent et la
résistance a la compression du béton).

Les résultats du calcul fiabiliste ont confirmé la stabilité de notre structure sous 1’action
du vent a I’état limite de résistance du béton a la contrainte de compression par une probabilité
de défaillance nulle, alors que pour la contrainte de traction a atteint une valeur de 1’ordre du
10 qui est une valeur admissible dans le domaine du génie civil.

Notons que la variable aléatoire la plus influente sur I’évolution de la probabilité de ruine
de cette structure est la vitesse du vent.

La topographie du site sur lequel est implanté le réservoir est un facteur important dans
le calcul de sa stabilité sous I’action du vent, nous avons pu par ailleurs démontrer que pour un
site montagneux, la probabilité de défaillance dépasse celle admissible pour toutes les zones du

vent.
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Annexe 1

Tableaul : échantillons des valeurs de la résistance du béton

résistance du béton a la compression a 28 jours (MPa)

19,65 19,32 22,85 21,40 27,30 26,20 20,60 22,90
14,57 20,90 23,89 20,90 27,80 22,90 24,00 21,80
18,94 21,57 21,14 24,50 26,50 23,30 22,70 22,20
19,88 21,10 19,86 23,90 26,30 23,50 22,00 22,50
22,89 20,13 26,20 24,20 25,90 21,00 25,10 22,00
21,67 21,63 27,10 20,80 28,90 22,50 25,60 22,50
28,41 20,27 26,70 21,10 28,40 23,20 25,90 22,90
20,06 20,68 24,10 21,30 28,00 22,10 24,60 22,00
18,62 21,46 24,50 20,70 25,80 23,90 23,90 23,10
21,24 26,32 24,70 20,40 25,50 22,80 24,20
26,77 23,27 22,00 21,00 25,00 23,70 21,80
24,64 23,90 22,50 25,40 23,10 19,90 21,10
18,35 19,39 22,00 24,90 23,40 19,40 21,30
18,78 20,08 21,00 24,90 22,60 19,70 20,80
30,59 21,92 20,00 23,10 25,40 20,20 23,20
16,21 24,67 20,70 22,60 26,00 20,40 23,60
Annexe 2

Tableau 2 : échantillons des vitesses du vent prélevées a la station météorologique du

Djelfa, observées entre 1972 et 1986.

vitesse du vent (m/s)

39,00 32,00 | 41,00 | 3800 | 40,00 | 2800 | 2500 19,00 18,00 | 30,00
37,00 | 3500 | 40,00 | 27,00 | 3200 | 32,00 | 2200| 2500 | 3500 | 34,00
23,00 | 33,00 | 39,00 | 26,00 | 21,00 | 2400 | 29,00 | 20,00 15,00 | 22,00
26,00 | 45,00 2800 | 3670 | 31,00 | 30,00 | 29,00 | 2300 | 2400 | 29,00
29,00 | 56,00 | 31,00 | 37,00 | 3400 | 2800 | 27,00 | 28,00 15,00 | 38,00
34,00 | 2500 | 31,00 | 40,00 | 33,00 | 30,00 | 24,00 18,00 | 22,00 15,00
46,00 | 31,00 27,00 | 29,00 | 3200 | 27,00 | 2800 | 2400 | 27,00 | 30,00
47,00 | 32,00 | 39,00 | 37,00 | 2600 | 37,00 | 30,00 16,00 16,00 | 40,00
30,00 | 23,00 | 32,00 | 29,00 | 2800 | 30,00 | 21,00 15,00 | 27,00 | 21,00
41,00 | 36,00 | 31,00 | 3800 | 4400 | 3500 | 2500 | 28,00 | 37,00 | 36,00
27,00 | 30,00 | 32,00 | 30,00 | 3400 | 2800 | 2300 | 27,00 | 30,00 | 30,00
13,00 | 40,00 | 42,00 | 32,00 | 27,00 | 2600 | 2200 | 3300 | 2400 | 40,00
27,00 | 33,00 | 40,00 | 50,00 | 31,00 19,00 | 31,00 | 22,00 | 20,00 | 44,00
36,00 | 34,00 | 3400 | 31,00 | 3200 | 2000 | 2800 | 3800 | 30,00 | 3500
40,00 | 44,00 | 3300 | 3800 | 2300 | 2000 | 2600 | 2300 | 37,00| 2500
46,00 | 50,00 | 5500 | 41,00 | 27,00 | 30,00 | 26,00 | 20,00 15,00 | 35,00
51,00 | 34,00 | 4500 | 26,00 | 26,00 | 24,00 | 2400 | 30,00 | 3600 | 28,00
41,00 | 2800 | 3400 | 3400 | 2400 | 2500 15,00 | 27,00 | 24,00 | 28,00




Annexe 3
Tableau 3 : table de khi 2
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ZONE 1

EL OUED
GUELMA
ILLIZI

JIJEL
KHENCHELA
MASCARA
MEDEA

MILA
MOSTAGANEM
ORAN

OUM EL BOUAGUI
RELIZANE
SAIDA

ZONE 11
GHAERDATA
M SILA*
NAAMA

ZONE III

SETIF

SIDI BEL ABBES
SKIKDA

SOUK AHEAS
TAMANGHASSET
TAEF

TEBESSA
TISSEMSILT
TIPAZA

TIZI OUZOU
TLEMCEN

OUARGLA
TIARET
TINDOUF

M’ SILA : communes de Ain El Malh, Djebel Messad et Slim.



