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Introduction générale

Les piscines sont des ouvrages hydrauliques présents dans les centres urbains, les complexes
touristiques et parfois méme dans les habitations privées. Ces ouvrages contribuent au bien-étre
des usagers et a la promotion d’un mode de vie sain. Elles servent a des fins sportives et a des
usages thérapeutiques. Par conséquent, leur conception requierent des connaissances techniques
précises afin d’assurer la sécurité des baigneurs et la durabilité des structures.
Malheureusement, en Algérie, il n’existe pas a ce jour de méthodologie normalisée et largement
reconnue pour le dimensionnement et la conception technique des piscines en tant qu’ouvrages
hydrauliques. Ce qui rend la tache difficile aux ingénieurs concepteurs, qui doivent souvent
s’appuyer sur des approches, parfois inadaptées aux exigences spécifiques de chaque projet.
C’est dans ce contexte que s’inscrit ce projet au a pour objectif de développer un calcul
déterministe d’une piscine, basé sur la méthode d’RDM et une modélisation par élément finis.

Le projet est scindé en trois chapitres.

Le premier chapitre consiste en la présentation générale de 1’ouvrage et des caractéristiques

mécaniques des matériaux utilisés, tels que le béton et les aciers.

Le deuxiéme chapitre est dédié au calcul déterministe de la piscine de Boghni semi olympique.
Nous procédons d’abord au calcul des différentes charges appliquées a savoir les charges
hydrostatiques, les charges hydrodynamiques en utilisant la méthode de « Westergaard », les
poussées des terres ainsi que les charges dues aux baigneurs. Ces charges permettent
I’évaluation des forces et moments appliqués. Ces derniers seront utilisés pour le ferraillage de

ces éléments.

Le troisiéme chapitre traite la modélisation numérique, par éléments finis, de la piscine d’étude
sous le logiciel Etabs®, en considérant les conditions de I’encastrement parfait a la base.
L’extraction des efforts et moments, permettront le ferraillage des éléments de la piscine (voiles

et radier).
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Introduction
Ce premier chapitre sera consacré a la présentation de la piscine faisant 1’objet de 1’étude, a

savoir I’implantation et la localisation, ainsi que les caractéristiques géométriques de I’ouvrage
et les caractéristiques des matériaux utilisés (béton et acier).
Nous rappelons aussi les normes et la réglementation utilisée pour le dimensionnement de ces

structures ainsi que les différentes notions théoriques tels les états limites.

1.1. Présentation de ’ouvrage
L’ouvrage faisant objet de cette étude est une piscine en béton armé, implantée dans la

commune de Boghni, classée comme zone de moyenne sismicité (11a).
Le site d’implantation est classé (S2), selon le RPA (2003).

1.2. Caractéristiques geométriques
Les caractéristiques géométriques de la piscine sont extraites a partir des plans d’architecture

fournis par le BET chargé de la conception et le calcul du projet « BET BEDAT ZOUBIRI
ALLI ».

Le bassin de forme rectangulaire est enterré a une profondeur de 2,00m., telles illustrées dans
le tableau 1.1 et la figure 1.1

Tableau 1.1 :Caractéristiques géométrigques de la piscine.

Paramétre Valeur Unité
Longueur du bassin 25.00 m
Largeur du bassin 21,00 m
Hauteur du bassin 2,00 m
Surface du bassin 525,00 m2
Capacité du bassin 1050,00 m?
|

Pl

Voile > ( .E:/_:/

Rdien 74/ - ,/f/'//
ozsrf” — %

25 m

Figure 1.1:Présentation du bassin.
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1.3. Localisation et données du site
Le site d’implantation est situé a environ 38 km au sud-ouest de Tizi Ouzou, a 15 km & I'ouest

d'Ouadhia, et & 13 km a I'est de Dra& El Mizan. (Figure 1.2)

N

~

N L
maison de‘}eu

Vi N )

Figurel. 2:Localisation du site d’implantation.

1.4. Norme et réglementation
Le dimensionnement de la piscine se fera conformément aux documents et reglements

suivants :

e Document technique réglementaire DTR. - B.C.2.2
Ce document traite les charges permanentes et les charges d’exploitation des ouvrages de génie

civil, de leurs modes d’évaluation, et leurs valeurs a introduire dans les calculs.

e Reégles Parasismiques Algériennes (RPA 99 modifié en 2003)
Le RPA est un document technique réglementaire fixant les régles de conception et de calcul

des constructions en zones sismiques. Ces regles visent a assurer une protection acceptable des
vies humaines et des constructions vis-a-vis des sollicitions sismiques, par une conception et

un dimensionnement approprié.

e Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions en
béton armé suivant la méthode des Etats Limites (BAEL 91)
Ces régles de calcul sont applicables a tous les ouvrages en béton armé, soumis a des ambiances

s’écartant des influences climatiques, et dont le béton est constitué de granulats naturels

normaux, avec un dosage en ciment au moins égale & 300 kg/m® de béton mis en ceuvre.
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e Regles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA 93) :
Le document technique réglementaire D.T.R B.C 2.41 a pour objet de spécifier les principes et

les méthodes les plus actuelles devant présider et servir a la conception et aux calculs de
vérification des structures et ouvrages en béton armé, et il s’applique plus spécialement aux

batiments courants.

1.5. Notion d’état limite
On appelle un état limite, un état particulier, au-dela duquel une structure cesse de remplir la

fonction pour laquelle elle a été congue.

On distingue deux types d’états limites :

e Etats limite ultime (ELU)
L’état limite ultime (ELU) désigne la condition au-dela de laquelle une structure ou un élément

de structure cesse de remplir sa fonction, ¢’est-a-dire qu’il subit une rupture, un effondrement
ou instabilité majeure.
Plus précisément, un ELU peut correspondant a la limite de :

- L’équilibre statique.

- Larésistance de I’'un des matériaux.

- Lastabilité de forme.

e Etats limites de service (ELS)
L’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation et de durabilité ne sont plus

satisfaites. 1ls correspondent a :
- L’état limite d’ouverture des fissures.

- L’état limite de déformation.

1.6. Caractéristiques mécaniques des matériaux

16.1 Béton
Le béton est un mélange de granulats, d’un liant hydraulique (ciment), de 1’eau et d’adjuvant.

Il est destiné a équilibrer les efforts de compression

a) La résistance caractéristique a la compression fcj
La valeur de la résistance caractéristique a la compression du béton est fixée a priori, compte

tenu des possibilités locales, et des régles de contréle qui permettent de vérifier qu’elle est
atteinte. Lorsque les sollicitations s’exercent sur le béton dont I’age j est inférieur a 28 jours,

on se réfere a la résistance f¢j obtenue au jour considéré.
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On admet en premiére approximation que pour j < 28 jours, la résistance du béton est

donnée par les lois suivantes :

j
fo=——""—"—f Pour f <40MPa 11

fcj = m f028 POUI’ fC28 > 4OMPa
(1.2)

En cours de la réalisation, la résistance caractéristique a la compression du béton employé est
vérifiée généralement par des essais (n essais) de compression axiale effectuée sur des
éprouvettes normalisées ayant pour dimensions 16 cm de diametre et 32 cm de hauteur. Les
principales étapes de 1’essai sont :

®,

% La valeur moyenne de résistance :

f.= (1.3)

7
L X4

(1.4)

% La résistance caractéristique :
fC28 = E - kS (15)

Les valeurs de k sont données dans le tableau 1.2 :

Tableaul. 2:Valeurs du coefficient k.

Ordrederisque 1% 5% 10% 20% 50%

K 233 164 128 0,80 0

b) La contrainte limite du béton a la compression a ’ELU :
Elle est donneée par la formule :

Yp - Coefficient de sécurité.

Yp=1,15 pour les situations accidentelles (séisme).
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Yp=1,5 pour les situations durables (ELU).

0 =1: La durée probable d’application de la combinaison est supérieure a 24h.
0=0,9 : La durée est comprise entre 1 heure et 24 heures.

9=0,85: La durée est inférieure a 1 heure.

Dans les calculs relatifs a 1’état limite de résistance, on utilise pour le béton un diagramme

conventionnel dit (parabole rectangle) comme le montre la figure 1.3 ci-dessous :

04

0,85.f..4
0.y,

»

2% 35 &,

Figurel. 3:Diagramme déformations-contraintes du béton a I’ELU.
Le béton qu’on utilise dans la réalisation de notre ouvrage a donc pour contrainte limite a la

compression a I’ELU, la valeur : Gy, =14,2Mpa

c) Lacontrainte limite du béton a la compression a ’ELS :
Elle est donnée par la formule : Gy, =0,6.f g

2%0 ;th('

Figure 1. 4:Diagramme déformations-contraintes du béton a I’ELS.

Pour notre béton, on auradonc: &, =15Mpa

d) La résistance caractéristique a la traction f;
Elle est conventionnellement définie par la formule :
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fii

; =0,6+0,06f;

Cette formule est valable pour les bétons dont la résistance a la compression est inférieure a 60
MPa. Dans le cas de notre béton, a 28 jours :  fi,g =2,1Mpa

e) Modules de déformation du béton
e Module de déformation longitudinale instantanée :

E;; =11000.(f;)""*[MPa] (1.6)

j=28 — Ejyg =3216x10*[MPa]

e Module de déformation longitudinale différée :

E,; = 3700.(fc))*'*[MPa] 1.7)

j=28 — E,;=1082x10"[MPa]

e Module de déformation transversale :

G-_°t
2.(1+m)

(1.8)

n : Coefficient de poisson.
n =0: alELU (béton fissure).
n =0,2:aI’ELS (béton non fissure).

f) La contrainte limite ultime de cisaillement (contrainte tangentielle) :
La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est donnée par la formule :

Ty =— (1.9)

V, : Lavaleur de I’effort tranchant a ’ELU.

b,d : La largeur et hauteur utile de la section.
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g) Le dosage
Le laboratoire de contrdle est chargé de trouver la composition du béton qui atteint une

résistance caractéristique de 25MPa a 1’age de 28 jours.

1.6.2 Les aciers
Deux types d’aciers sont utilisés pour la réalisation des ouvrages de génie civil (Tableau 1.3)

Tableaul. 3 :Les caractéristiques des aciers employés.

Limite Résistan
Type Nomination Sym d’élasticité . ceala  Ceefficient de Ceefficient de
d’acier. " bole. ® rupture fissuration. scellement.
[Mpa] M
[Mpa].
Haute
Aciers en adhérence
barres feE 400. HA 400 480 1.6 15
Treilles
Aciers en soudé
treilles.  lisses TL 520 TS 500 550 1,3 1
¢ <6mm

a) Le module d’élasticité longitudinal (module de YOUNG) :
Es=200000 MPa

b) Les contraints limites de I’acier :

A. A I’état limite ultime (ELU)
Les armatures sont destinées a équilibrer et a reprendre les efforts de traction, et elles sont

o . - : o, f
utilisées jusqu’a leurs limites élastiques avec une marge de sécurité : 65 =%
s

Y5 : Ceefficient de sécurité.
¥s =115 : Pour les situations durables.

¥s =1,00 : Pour les situations accidentelles.

B. A I’état limite de service (ELS) :
Pour les vérifications des contraintes a I'état limite d’ouverture des fissures, on distingue

trois cas :

1- Fissuration peu nuisible : il n’y a aucune vérification a effectuer.
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2- Fissuration préjudiciable : cas des élements exposés aux intempéries.

Gs =Mmin {%fe ;max(0,5f;110/n.f1og }

3- Fissuration trés préjudiciable : les éléments supposes étre exposés aux milieux

agressifs.
G, =min E.fe;(go. nfy )}

n : Coefficient de fissuration dont les valeurs sont définies comme suit :
n =1 : Pour les aciers doux (RL),
n =216 : Pour les aciers a haute adhérence (HA),

n=1,3 : Pour les treilles soudés (T.S).

+a,} .
- 1|O UOO _ §| /i
+

& +10%,&

Raccourcissement Allongement

Figurel. 5:Diagramme de contraintes-déformations des aciers.

Conclusion
En conclusion, nous présentes dans les tableaux les paramétres de calcul retenu pour le

dimensionnement de notre ouvrage

Parameétre valeurs unités
Feos 25 Mpa
Fios 2,1 Mpa
O 14 2 Mpa
Eij 32160 Mpa
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Introduction
Dans ce chapitre, nous nous intéressons au prédimensionnement des éléments du bassin de la

piscine. Nous commengons d’abord par I’identification des charges et surcharges, puis nous
passons au calcul des moments agissant sur chaque élément de la piscine (paroi et radier), sous

différentes combinaisons de charges. Enfin, nous procédons au ferraillage de ces éléments.

2.1 Identification des charges et surcharges
2.1.1. Charges permanentes (G)

La charge permanente est définie par les poussées des terres, les pressions hydrostatiques, et
la charge du dallage autour du bassin.

% Poussée des terres
Les poussées des terres exercées sur la paroi de la piscine sont données par la relation (2.1) :

G/(z)=Kaxy;xz (2.1)
Avec :

Ka : coefficient de poussée des terres, donnée par la relation (2.2) :
K, = th(E—EJ (2.2)

¢ : désigne I’angle de frottement interne des terres. Sa valeur est égale a 35°, tel que donnée par le rapport
de sol établi par la Laboratoire Central des Travaux Publics (CTC) 2012.

vt : désigne la masse volumique des terres autour du bassin, sa valeur est égale a 18 KN /m?.

Le calcul des poussées des terres est effectué par bandes de 1m de largeur, tels représenté sur

la figure 2.1. Les résultats sont consignés dans le tableau 2.1.

Tableau2. 1:Résultats de calcul des poussés des terres.

N° de bande Zi (m) Gt (kg/m2)

| 2 975,6

1l 1,10 536,58
1l 0,10 48,78

j
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—rI—E— 2 Bande 3
/ i) Bande 2
Z (

He %
%
% Bande 1
—

Y

l

Figure 2. 1: Diagramme des poussées des terres.

¢+ Calcule le poids de propre de bassin

I 0 O 0 O 0 0 O

Gp
21m

L J

Figure2. 2: Diagramme Poids de propre de bassin.
Gp= la masse volumique de béton * le volume (radier voile) (2.3)
Gp=yp*[(1 *e,*I) +(2*I*e, *h)]
Gp=2500*[(1*0,25*21) +(2*1*0,20*2)]
Gp=720.328 kg/ml

e
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% Poussée de ’eau
Les poussées de 1’eau sont données par I’équation de I’hydrostatique (2.4) :

Ge =w.h (2.4)
Avec :

o : masse de I’eau, égale a 1000 Kg/m?,

h : Profondeur d’eau considérée a partir de la surface libre (trop plein).

Le calcul de la poussée de I’eau est effectué par bandes de 1m de largeur du bassin figure 2.3.
Les résultats sont consignés dans le tableau 2.2.

Tableau 2.2 : Résultats de calcul des poussés de I’eau.

Ne de bande hi(m) Ge (kg/m2)
| 1,9 1 900,00
1l 0,9 900,00
1] 0 0
TP
—— 1
Z
7] | Bande
-
He AT

Bande 1

N l\li\ N
NN

a—

™
N
=

N

v
s v

N
N

N

\\'

Figure2. 3 :Diagramme des pressions hydrostatiques .

% Pousse due au dallage
Les poussees exercées par le dallage sur les parois de la piscine sont données par la relation
suivante (Figure 2.5) :

14/]
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Gy=Karq (2.5)
Avec :

q: Le poids unitaire des constituants du dallage, tel que défini dans le tableau 2.3 :

Fascicule 74 du CCTG (Article IV.5.1))

D’apres cet article, on peut considérer le poids de la plateforme, et ses composantes comme

des poids de la superstructure. Son détail est donné dans la figure 2.4 et le tableau 2.3 ci-dessous

—

-

Hr W N R

5/

Figure2. 4:Coupe verticale de la chape du dallage.

Tableau2. 3: Eléments composants de dallage .

Epaisseur P G
N° Composition.
(cm). (KN/m®)  (KN/m?)
1 Revétementen carrelage 2 - 0,44
2  Mortier de pose 2 22 0,44
3 Couche de sable 2 18 0,36
4 Chape en béton armé 10 25 2,50

G dallage = 3 TAKN/ m?

j
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N //4\

L
DM MMM

V4
Figure 2. 5: diagramme des poussées horizontale les dues au poids du dallage sur les parois du bassin.

2.1.2. Surcharges d’exploitation (Q)
La surcharge d’exploitation est définie par la surcharge variable due aux baigneurs. Sa valeur

est définie par le Fascicule 74, telle que :

Qb= 400 Kg /m? (2.6)

he

Figure 2. 6 :diagramme de baigneurs

2.1.3. Pression hydrodynamique

Les pressions hydrodynamiques agissant sur les parois du bassin sont définies par la méthode de

Wastergarde (figure 2 .7) Amazouz, L. (2018)., telles que :

P=Cexa*xw*./H,Z; (2.7)

Avec
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Ce: coefficient de Wastergaard, égal a 7/8 (structures rigides emprisonnant un fluide

incompressible (Ce = 7/8).

w: la masse volumique de I’eau (Kg/m3),

He: la hauteur d’eau (m),

Zi: la profondeur du trop-plein au point de calcul de la pression hydrodynamique (m).

a: rapport de I’accélération par la force de pesanteur (a /g), donnée par I’expression

(R.P.A. 99/2003), :

1,25.A.
1,25 .A.
a_
g 1,25.A.
1,25 .A.
Ou:

T

1+—

T1

25.7.

25.17.

25.7.

[

B

Bande 2

ande 1| [

H-"'n.__

Z

Figure2. 7 :Diagramme des pressions hydrodynamiques

O IO IO

2,5.77.%- ﬂ 0<T<T1

T1I<T<T2
(2.8)
. ? T2 <T<3secondes

%a\%
(T_Zj [Ej T ) 3secondes

A : Coefficient d'accélération de zone,

n : Facteur de correction d'amortissement,

(2.8)

j
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R : Coefficient de comportement de la structure,
T1 et T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site,

Q : Facteur de qualite.

e Coefficient d'accélération de zone A
Le coefficient A est donné suivant la zone sismique et le groupe d'usage de I'ouvrage.

Tableau?2. 4 :Valeur de A en fonction de zone sismique et du groupe d’usage.

Zone sismique

Groupe I lla llb I

1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

e Facteur de correction d’amortissement n
Donné par la formule suivante :

n = ’7/(2_{_5) = 0,70 (2.9)

Ou & désigne le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de la structure et de I'importance des remplissages (tableau2.5).

Tableau2.5 :La valeur de & [%] en fonction de la nature du remplissage

Portiques Voile ou mur

Remplissage Béton armé Acier B.A./ maconnerie

Léger 6 4 10

Dense 7 5

Notre structure est en béton arme avec remplissage léger, nous retiendrons alors la valeur

£=10%.

j
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e Coefficient de comportement de la structure R
Sa valeur unique est donnée par le tableau (2.6) du RPA2003, en fonction du systéme de contreventement.

Notre structure étant une console verticale a masses réparties, la valeur de R=2

o Périodes caractéristiques Ty et T»

Les périodes caractéristiques T1 et T» sont associées a la catégorie du site. Elles sont données par
le tableau 2.6 suivant (RPA.2003) :

Tableau?2. 6:Périodes caractéristiques T1 et T2 en fonction de la nature du sol .

Site S1 S, S3 S4

T1 (sec) 0.15 0.15 0.15 0.15

T2 (sec) 0.30 0.40 0.50 0.70

Notre structure étant implantée sur un sol de type ferme Sy, selon la classification du RPA (2003).
Il vient que T1=0,15 et T»=0,40.

e Facteur de qualité Q
La valeur du facteur Q est déterminée par la formule suivante :

=1 P
Q=1+2.Pq (2.10)
Ou

Pq : désigne les pénalités a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.

La valeur de Pq est donnée par le tableau suivant.

Tableau 2.7: Evaluation du facteur de qualité.

Critére q Observé

1. Conditions minimales sur les files de
contreventement

2. Redondance en plan

3. Régularité en plan

4. Régularité en élévation

5. Contréle de qualité des matériaux

ol ol ol ol o

6. Contrble de qualité de I'exécution

Il convient que Q = 1.

j
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o Elaboration du spectre de réponse
Les parametres utilisés pour la construction du spectre de réponse sont donnés dans le tableau 2.8 Le

spectre est illustré par la figure 2.8 :

Tableau?2. 8: Parameétres utilisés pour la construction du spectre de réponse.

Coefficient d'accélération de zone A= 0,20

Pourcentage d'amortissement 10,00

Coefficient comportement structure R= 2

Période caractéristique T = 0,15 Sec
Période caractéristique Ty = 0,40 Sec
Facteur de qualité Q= 1,00

Facteur de correction d'amortissement = 0,76 sup 0.7

Rapport d’accélération am/g=0,367

0,300

0,250

0,200

0,150

0,100

0,050

0,000

Figure 2.8: Spectre de réponse .

Les résultats de calcul des pressions hydrodynamiques sont illustrés dans le tableau 2.9 :

j
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Tableau?2. 9: Résultats de la pression hydrodynamiques.

Ne de Bande zi (m) Pi (kg/m2)
| 1,9 415,15

1 0,9 285,73

i 0 0

2.2.  Combinaison de charge

Les combinaisons d"actions a considérer sont définies par le Fascicule 74, pour les ouvrages en
béton armée :

< Vis-a-vis des états limites ultimes (ELU) sous combinaisons fondamentales

Cl1=135G+150Q (2.11)
C2=135G+1,3Q (2.12)
C3=G (2.13)

Avec :
G : ensemble des actions permanentes,

Q : ensemble des actions variables.

% Vis-a-vis des états limites ultimes (ELU) sous combinaisons accidentelles
C4i=G+Q+Fa (2.14)
Fa : actions accidentelles.

Vis-a-vis des états limites de service (ELS)

C5=G+Q (2.15)

C6=G+0Q (2.16)

2.3.  Calcul des moments
Les moments sont obtenus par un calcul de résistance des matériaux, en utilisant la méthode

dite « des tranches verticales » (Pierre Charron, 1983) GUERRIN, Jean.

2.3.1. Exposé de la méthode
Considérons une piscine a section rectangulaire reposant sur des murs en béton armé.
Découpons dans cette piscine, représentée sur la figure (2.5), une tranche verticale limitée par deux

plans paralléles distance de 1 m. Nous avons ainsi une dalle horizontale et deux parois verticales.

nJ]
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La dalle horizontale est soumise a son poids propre et au poids de 1’eau, les parois sont soumises

a la poussée d’hydrostatique de 1’eau.

;,”,,ﬁ_{ﬁ" %_‘;ﬁ

| = L FRRTHE :

S TEnl T lamlc
Figure2. 9 Figure2. 10

Pour I’effet de 1’eau, le diagramme des charges sera représenté par un rectangle et deux

triangles (figure 2.6), et le diagramme des moments est représenté par la figure 2.8.

Figure 2.11. Figure2.12.

Dans ce cas, I’effet du poids propre du radier se traduira par un moment supplémentaire en

, L« ql? , . s \ c . . , .
travée égale a % , q étant le poids d’un metre linéaires de radier et 1 la portée du radier.

)
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2.3.2. Calcul des moments sous ’effet de ’eau

1900 kg/m? 1900 kg/m?

Parois verticale

1900 kg/m?

Radier

Figure2. 13 :diagramme des poussées du I’eau .

e Parois
Les moments exercés par 1’effet de 1’eau sur les parois du bassin sont déterminés conformément

a la méthode de la paroi verticale déduites des relations de la résistance des matériaux, ils sont
donnés par la relation (2.17) suivante GUERRIN, Jean: 0 <x<1.9
X3
Mz = —19007 (2.17)
M(x =0) =0kgm
M(x = 1,90) = —1143,16 kgm

Ge=1900Kg/m?
M; = —1143,16 kgm

x
e Radier - 1,30 m -
Le moment exercé par le fluide sur le radier est donné par les relations (2.18)
Suivante : 0 <x<21
1 2
M(y) = —1143,16 + (1900. x) -(1900."7) (2.18)

M(x = 0) = —1143,16 kgm

1900 m?
M(x = 10,5) = 103594,34kgm f Aaeekelm
Ml Ml
I EEEEEEEEEEEN;
M(x = 21) = —1143,16kgm
'?F‘Z 21 m 'i'é

j
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-1143.16 Kg.m -1143.16 Kg.m

103594.34 Kg.m

Figure 2.14: diagramme des moments sous 1’effet de I’eau .

2.3.3. Calcul des moments sous I’effet des terres

e Parois
Le moment exerce par les terres sur la paroi du bassin est obtenu par la relation (2.19)

suivante :0<x<?2

3

M) = Ka * y; * X? (2.19)

3
M) = 0,271 * 1800 * ~—

M(x =0) =0kgm at

M(x = Figure 2.15: diagramme des pot

0,10) =
0,0813 kgm ) .

M(x = 2) = 650,40 kgm

Radier
Le moment exercé par les terres sur le radier est donné par les relations (2.20)

1 2
My=M,-(q*; * x)+(q * %) (2.20)

2
M,=650,40-(720, 328*% * x)+(720,328 2

M(x = 0) = 650,40 k 720238
x=0)= ,40 kgm
w7 |d e g\
M(x = 10,5) = —39057,681 kgm o
M(x = 21) = 650,40 kgm S EAEEEEEEERERERRER,
21m

X

j
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2.3.4. Poids de propre de bassin

g= la masse volumique de béton x le volume (radier voile)
a=yp *[(1 *e, *1) +(2*1*e, *h)]

q=2500*[(1*0,25%21) +(2*1*0,20*2)]

0=720.328 kg/ml

2 O K K

21 m

A G
Gt
F0,0813 Kg.m
-39057,681 Ke.m +

/./D:\ .
\ 650,40 Kg.m
+

Figure2. 16 :Diagramme des moments sous 1’effet des terres .

650,40 Kg.m

2.3.5. Calcul des moments sous I’effet de dallage
Les moments induits par I’effet de dallage les parois du bassin sont donnés par la

relation suivante (2.21) et la (figure 2.17) :
Ga=K, *q, Avec : qaq=374 kg/ml
G4=101,354 kg/m

2
M,=101,354 * "7 (2.21)

Eg}
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M(x =0) =0kgm
M(x = 0,10) = 0,50677 kgm

M(x = 2) = 202,708 kgm

v
z
Figure2. 17 :diagramme des poussé due au dallage .

0.50677 Kg.m

202.708 Kg.m

Figure 2.18: diagramme des moments sous 1’effet de dallage.

2.3.6. Calcul des moments sous I’effet des baigneurs
Qp =400Kg /m?

he

Figure 2.19 :diagramme sous 1’effet des baigneurs .

e
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Les moments induits par 1’effet des baigneurs sur les parois du bassin sont donnés par la relation suivante

(2.22)

x2
My =qp= (2.22)
2

M, = 400  —

M(x =0) =0kgm

M(x = 0,10) = 2 kgm

M(x = 2) = 800 kgm A G
Key F

Gh

800 Kg.m

800 Kg.m

Figure 2. 20: diagramme des moments sous 1’effet des baigneurs.

Le récapitulatif des résultats de calcul des moments sur les éléments de la piscine (voiles et
radier) par points est donné dans le tableau 2.10.

A
B F
C = E

Figure 2. 21: diagramme des moments sur les éléments par points.

Tableau 2 .10: Tableau recapitulatif des moments agissant sur les éléments du bassin voiles et
radiers, sous différentes combinaisons de charge.

Lespt Ge Gt Gd Qb ELU ELS ELU(G+Q+Fa)

j
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A 0 0 0 0 0 0

B 0 0.0813 0.50677 2 3.793 2.506 97.828

C -1143.16 650.4 202.708 800 808.4208 509.941 925.091

D 103594.34 -39057.681 O 0 81265.8375 64536.659 64536.659
E -1143.16 650.4 202.708 800 808.4208 509.941 925.091

F 0 0.0813 0.50677 2 3.6841395  2.506 97.828

G 0 0 0 0 0 0 0

2.4. Calcul de la parois transversal

2.4.1 Exposé de la méthode
Les parois transversales peuvent étre étudiees en considérant des tranches de 1 m de hauteur,

telle que présenté en figure (2.10). Chaque tranche est assimilée a une dalle semi-encastrée,
soumise a I’action de la pression moyenne régnant a mi-hauteur de la tranche, et calculée en
flexion simple puisque les parois longitudinales ne transmettent pas d’effort étant donné qu’elles

ont été considérées comme des consoles.

2.4.2 : Calcul effectif en flexion simple par les poussées horizontale moyenne

Bande 2

Bande 1

Figure2. 22 :parois transversal
Ge (1,90) = 1900 kg/m2

Ge (0,90) = 900 kg/m2

_1900+900

Pe; (2.23)

P,=1400 kg/m? 1400*1= 1400 kg.ml

j
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=
«HleHrHrH-HrHvHrLE

L/

21 m

*
-

Figure2.23 :Schéma de calcul de la bande 1

2.4.3. Calcul de la poutre isostatique de la bande 1

1400
Kg/ml

 EEEEEENEEEEENEEEEEN.
A JAY

~_ 7

Figure 2.24 :Schéma de la poutre isostatique

PI?

Mmax = T (224)
2 2

Mipgy = 2o = 2225 =77175 kgm
2.4.4. Calcul de moment hyperstatique
aux appuis

M pp=-0,35* My (2.25)
Mgpp=-0,35* 77175 =-27011,25 kg.m
a mi travée

Mirav= 0,85 Mypqy (2.26)

M,yqy= 0,85* 77175 =65598,75 kg.m

e
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-27011,25 -27011,25

RN /
~_ -

65598,75

Figure 2.25: Diagramme des moment hyperstatique.

Bande 2
=900+0

Pe
27

(2.27)

P,=450 kg/m*>  —» 450*1=450 kg.ml

-27011,25 -27011,25

N /
\//

65598,75

LAL TN
*Figure 2.26 : Schéma de calcul de la bande 2.

2.4.5. Calcul de la pouter isostatique de la bande 2

450
Kg/ml

EEEEEEEEEEEEEEEEEEE
JAN JAN

21m

Figure 2.27 :Schéma de la poutre isostatique .

j
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e (2.28)

P12 450 212

Mmax = T = T =24806,25 kgm

2.4.6. Calcul de moment hyperstatique
aux appuis:

Mapp=-0,35* My (2.29)

M gpp=-0,35* 24806,25 =-8682,1875 kg.m
a mi travée

Mirqp=0,85* My o (2.30)
My,q,= 0,85* 24806,75 =21085,3125 kg.m

-8682,1875 -B6R2,1875

> /
W

21085,3125

Figure 2.28: Diagramme des moments hyperstatique

2.5. Calcul du ferraillage des parois
Les parois du bassin sont assimilées & des consoles encastrée au niveau du radier, soumises a

un effort G Vertical d0 a leurs poids propres, et des poussées horizontales di aux différentes
sollicitations, qui provoque des moments de renversement dans les sections d’encastrement.
Le ferraillage sera déterminé en flexion composée a I’ELU, pour une bande de (1m) de largeur,

et les vérifications sont a I’ELS.

Disposition reglementaire

L’article IV.6.2.3.b du fascicule 74, portant dispositions et écartement des armatures :

o Pour des parois de plus de 15 cm d"épaisseur, elles sont obligatoirement réparties en deux
nappes.
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©)

Le diametre des aciers est au plus égal a ho/10 (ho épaisseur de la paroi) et au moins égal

a 8 mm. L"espacement est limité, pour les parois au contact du liquide, a la plus petite des
deux valeurs 1,5ho et 20.

La proportion des barres en recouvrement dans une méme section n’est pas supérieure
a :1/3 dans les sections soumises a un effort de traction, avec M/N inférieur a 0,5h0 1/2 dans
les autres cas.

L enrobage minimum des armatures est choisi conformément aux régles BAEL, et aux
textes normatifs.

Le pourcentage d"armatures par rapport a la section totale de béton respecte le pourcentage
minimal correspondant a I"application de la condition de non fragilité des regles BAEL.
Par ailleurs, le pourcentage mis en ceuvre sur chaque face et pour chaque direction ne peut
étre inférieur a : 0,125 % pour les armatures a haute adhérence, 0,25 % pour les armatures
lisses.

Dans la partie courante de la paroi, le rapport de la section totale des armatures de chaque

direction a la section de la paroi est inférieur a 2 % »

251 Calculs des armatures a PELU :

Pour le calcul, on considére une section rectangulaire définie comme suit :

N ] _ }:I'

| b |

Figure2.29 : Schémas de calcul de I’armature.

b: La largeur de la section. h : La hauteur de la section.

d : La hauteur utile. A: La section des armatures.

c: Enrobage.

25.2 Calcul de ’excentricité :

b=100cm ; h =20cm ; c=4cm

925,09
1350,00

ey =1t = = 0,685m .
h 020 - (eu > = C’) (2.31)
>~ ¢ = ’T— 0,04 = 0,06m = 6cm

Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures, donc la section du

béton est partiellement comprimée.

Elle sera calculée en flexion composée, en suivant les étapes présentées ci-dessous :
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2.5.3 Calcul du moment fictif :
h
Mys =My + Ny |[d 7] (2.32)
d— S =y La distance entre le CDG de la section du béton et le CDG de celle des armatures tendues.
0,20
M, = 925,09 + 1350,00x [0,18 - ] = 1033,09Kg.m
2.5.4 Calcul des armatures fictives :
o Myy 1033,09 _
Hu = b.d?fpe.  1,00%0,182x14,2x105 0,022 (2.33)
Uy = 0,022 < y; = 0,392 : La section est simplement armée.
ty = 0,02— B, = 0,989
A, = M (2.34)
™ Budag :
s 1033,09 1 667em?
= 0,989 x 0,18 x 348x105 o0 ™
2.5.5 Calcul des armatures réelles :
A=A — = 1,667 — 2% (2.35)
Ost 348x10
= 1,66 cm?/ml
On opte pour le choix de barres: ~ 7HA12 soit 7,91cm?
Calcul des armatures de répartition :
Ay =5 ="2=1,977cm? (2.36)
On opte pour le choix de barres : 6HA10 soit 4,71cm?
2.5.6 Vérifications a PELU :
» La condition de non fragilité (BAEL 91/Art 4.2.1) :
Amin = 0,23*b*d*@*w (2.37)
fe  es—0185.d,...
es=x—j=%=0,68m

_ 2

Donc: A= 0,23 %2100 % 16 % 2>
400 68—0,185X16 i

Ona: A, =791cm? > A2, Condition vérifiée.
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2.6.  Calcul du ferraillage de radier
Calculs des armatures a PELU :

Pour le calcul, on considére une section rectangulaire définie comme suit :

Figure2. 30 :Schémas de calcul.

b: La largeur de la section. h : La hauteur de la section.
d : La hauteur utile. A: La section des armatures.
c: Enrobage.

Calcul de ’excentricité :

b=100cm ; h =25cm : c=4cm

_ Mu 8126583
K= b.d2.fp,  1%0,2252%14,2%105

= 1,20

(u=120=py =0,392) La section est doublement armée.

My, = Uy b * d?fy,

=0, 392 *1*0,27% * 14,2 * 10°

M, = 37522,8672 kg.m

M;  37522,8672

Ag = = =3,99 cm?
StL ™ 2vg  0,27+348+105 ’

Dy = M, * M, =81265,83-37522,8672

Dm=48811,9818 kg.m

DM 58154,939
(d—c)*Vg (0,225-0,04)%348%105

Aser =
ASt2:7'38
On opte pour le choix de barres : 7HA14 soit 10, 78cm?

Anin = 0,23 + f;ﬂ *b*d

e

2,1
Amin = 0,23 * % *1*0,26

Ona: Age = 7,38cm? > Apin Condition vérifiée.

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)
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THALZ/ml{e=20cm}) [FHALZ/mi[e=20cm)
GHA LD (e=25cm) -

gl

L

THALZ/ml[e=20cm ) GHLA LD fe=25cm)

!_-’_.ll_Lfl_-_

Coupe A-A

Ferraillage des parois

i i i i I i L It L L L L L L a 1

B - - . " F -~ ¥ - . ¥ - -, - - H e -
P e . 2 - A Gres bélon - L oA e Vgl

L1 r41r 1 1 1 1 [’ ©T ({71 T 1T 1 1]
HAl14/e=20cm
4HAS /M2 —

= L HAIl4/e=20cm

16 18

Ferraillage du radier

Figure 2. 31 : Ferraillage du radier et parois .

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons procédé a I’identification compléte des sollicitations agissant sur
les éléments composant la piscine rectangulaire semi-olympique. Nous avons d’abord identifié les
différents charges permanentes (poussées des terres, pression hydrostatique, poids propre, dallage)
et variables (surcharge d’exploitation, pression hydrodynamique), conformément aux
prescriptions du fascicule 74 et du RPA 2003.

Les combinaisons de charge ont été établies pour les états limites ultimes (ELU) et de service

(ELS). Les moments fléchissant appliqués au niveau des sections dangereuses (parois et radier)

s
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ont ét¢ déterminés a I’aide de la méthode des tranches verticale. Ces sollicitations ont permis de

calculer le ferraillage a I’ELU, en respectant les exigences normatives de la réglementation en

vigure (BAEL 1991, Fascicule 74), notamment en matiére de disposition des armatures,
d’enrobage, de taux d’acier minimal et de non-fragilite.
Cette analyse déterministe fournit une base solide pour garantir la stabilité et la sécurité de la

piscine face aux sollicitations hydrostatiques, hydrodynamiques et d’exploitation

j
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Introduction
Le chapitre 3 est consacré a la modélisation numerique, par eéléments finis de la piscine

faisant I’objet d’étude, en utilisant le logiciel du calcul ETABS®. Nous nous intéressons a
I’analyse du comportement de la structure sous différents chargement, & savoir ; les charges
hydrostatiques, les charges hydrodynamiques, 1’action des terres, les surcharges ainsi que
I’action sismique. Les résultats de la période fondamentale du bassin ainsi que les efforts
internes (les moments) seront extraits, en vue de comparaison avec les résultats du calcul

analytique.

3.1. Description du logiciel ETABS®

Le Logiciel ETABS® « Extended Three-dimensional Analysis of Building Systems » est un
code de calcul et de conception des structures de génie civil (Figure 3.1). 1l permet en un méme
environnement la saisie graphique des données avec une bibliothéque d’éléments autorisant
’approche du comportement de ces structures. ETABS® offre de nombreuses possibilités
d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de
vérification des structures d’ingénierie : (Moukah et Houamdi, 2023), (Tinedghar et Merzouki

, 2021).

Figure3.1 :Interface de couverture ETABS©

3.2. Réle principal de ETABS®
Le logiciel ETABS® permet :

la modélisation des structures de génie civil 2D et 3D (poteaux, poutres, dalles, murs, coques,

etc.), avec une interface graphique intuit

.
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ive,

e [’analyses statiques et dynamiques des structures linéaires et non linéaires, pour évaluer
leur comportement, sous diverses charges (charges gravitationnelles, sismiques, de vent,
etc.),

e La vérification et le dimensionnement des éléments en béton armé, conformément aux
normes de calcul internationales,

e Le calcul sismique trés performant,

e [’analyse modale, ou I’analyse dynamique temporelle,

e Enfin lafourniture des résultats detaillés, des rapports techniques et des vues graphiques

exportables (plans de ferraillage, contraintes, déformations, etc.).

3.3. Etapes de modélisation
% Etape 1: Lancement de ETABS®.

(- CTADS o | F @

Lile Lep
bw

M ===

A Tip of the Dy

i
‘\\U/ [ pou know that....

| e e io Coeate ot Upen ozl i =

Figure 3.2 :Interface de démarrage ETABSC®.

% Etape 2 : Choix des unités
Pour le choix du systéme d’unités une icone est affichée en bas de I’écran (Figure 3.3). Les

unités choisies dans notre cas sont (Kgf-m), pour les forces- déplacement.

| Inactive <||lGLoBaL  w||kafm -]

Figure 3. 3: Choix des unités.
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«» Etape 3 : Définition de la géométrie de base
Cette étape consiste a créer un nouveau modele a partir du menu déroulant en haut de I’interface

ETABS® avec I’instruction (File puis new model) (Figure 3.4).

M ETABS ~8.7.0 - _piscine

Eile Edit ¥iew Define Draw Select  Assign  Apnalyze [
D | T, el
= Open.. [
bl Save... Ctrles

Save As...

Import

Export

Print Setup...

Print Breview for Graphics...

5 P hics el P
P

Capture Enhanced Metafile
Capture DXF File
Capture Picture

Podify/Show Project Infarmation

Uzer Camments and Session Log

Dizplay Input/Output Text Eiles...

Delete Analysis Files

1 DA Medéisation_piscine. EDEB

2 DN AETABS_AIT-AIDER_BACHIR_R+2+ comble.EDEB
Exit

Figure 3. 4 Création d’un nouveau fichier.

Trois choix sont disponibles (Figure 3.5), on choisit la création d’un nouveau ficher par défaut

pour saisir les données d’un nouveau mod¢le :

Mew Model Inttialization

Do wou want bo initiahize your new model with definitions and
preferences from an exizting .edb file? [Prezsz F1 Key for help.]

|[Chonse adh | Default.edb | No |

Figure3. 5: Création d’un nouveau model.

Cette option permet de créer rapidement un modele « régulier », en utilisant des exemples

de structures prédefinis dans la base de données (Figure 3.6).
Dans la fenétre qui apparait, on definit :

e Lenombre de lignes dans la direction X : Number lines in X direction.
e Le nombre des lignes dans la direction Y : Number lines in Y direction.
e Longueur des entraxes dans le sens de X : spacing in X direction.

e Longueur des entraxes dans le sens de Y : spacing in Y direction

e Le nombre de niveaux : Number of stories

e Lahauteur de niveau typique : typical story hight

m
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e La hauteur de niveau inférieur : bottom story hight)

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimensions [Plan] Story Dimensions
" Uniform Grid Spacing % Simple Story Data
Mumber Lines in ¥ Direction 2 Mumber of Stories 1
Mumber Lines in* Direction 2 Typical Story Height 010
Spacing in x Direction 25 Bottarn Story Height 1.90
Spacing in ' Direction ! ¢ Custom Story Data
= - -
Custom Grid Spacing Urits
| | Kaf-m hd
ad Shroctoral DBects
] (= '
1
O L D = | I 55+
I—H—TI H—H—H o e . i
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab - Two'Way o Grid Only
Truzs Perimeter Beams Ribbed 5lal
()8 | Cancel |

Figure 3. 6:Création d’un nouveau model.

« Etape 4 : Modification de la géométrie de base

Nous allons procéder a la modification des longueurs et de la hauteur du bassin (Figure 3.7)

Coordinate Systems

Systems Click to:
Add Mew Sygtem...

Add Copy of System...

Modifu/Show Syztem...

| Corvert to General System

k. I Cancel |

Figure 3. 7: Modification des grid lines.

ﬁ
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On clique sur le bouton droit de la souris : Edit grid data (Edit —grid data —modify), pour

introduire les distances, puis on clique sur OK.

Le méme principe en élévation (Figure 3.7) pour modifier la hauteur de niveau ou des grid

lines suivant Z. On clique sur le bouton droit de la souris : Edit Story data (Edit —grid data —

modify) ; On introduit la hauteur de chaque niveau puis on clique sur OK.

Story Data

Label Height

Elewation

ki aster Story

Similar Ta

Splice Paint

3 STORYZ (1]

2

Mo

HOME

Mo

Splice Height
0.

2 STORY 1.9

1.3

Ho

HOMNE

Mo

0.

-

BASE

Q.

Fieset Selected Rows
Height X
b aster Stone 'r"lﬂi
Simlar To [mome  ~]
Splice Paint  [No =]
Splice Height IUi

Reset
Reset
Reset
Resst
Feset

Uit

Change Units

K.gf-m -

Cancel

Figure 3.8: Introduction des donnes du bassin.

Deux vues (2D et 3D) du modele de notre bassin sont illustrées en Figure 3.9 :
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Figure3.9: Modelé du bassin.

3.4. Définition des matériaux

Il s’agit d’introduire les caractéristiques du béton et de ’acier utilisé pour réalisation de

I’ouvrage ; a savoir (Figure 3.10) :

Material Property Data

Material Name

Type of Material

% lsotopic ¢ Oithotropic

Analpsis Property Data

Mass per unit Yolume ’25D—
“weight per unit Volume ’25EIEI—
Modulus of Elasticty ’m
Poisson's R atio ’U—
Cosftof Thermal Expansion [looE0s
Shear Modulus [TRa0Esma

Dizplay Color
Color
Type of Design
Design Concrete

Design Property Data [EUROCODE 2-1932)
Charact. Cone Cyl Strength, fck. ’W
Bending Reinf. Yield Stress, ful ’W
Sheat Feint Yield Stiess, fpnk 40000000,

[ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduc. Factor

Cancel

Material Property Data

Material Hame ACIER
Tupe of Material
* |satropic " Orthatropic
Analysis Property Data
Mazs per unit Vaolume 750
“weight per unit Yolume 7500
Maodulus of Elasticity 2035410
Poisson's Ratio 0.3
Coeff of Thermal E xpansion 1.170E-05
Shear Modulus 7.842E+09

Display Calar
Calor l—
Tupe of Design
Design m
Design Property Data
Mirirnum ‘Yield Shiess, Fy 35153481]
tinimum T ensile Strength, Fu 45699526,
Cost per Unit \Weight 2BE1.9874

Cancel

Figure 3 .10:Définition des caractéristiques des materiaux (aciers béton).

3.5. Définition et affectation des sections

Les éléments de notre structure (parois et radier) sont en béton armé de forme area section.

La figue 3.11 présente les caractéristiques des parois et le radier a savoir le type et 1’épaisseur

de chaque section.

43
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Wall/5lab Section Wall/Slab Section
Section Mame |EENE Seclion Mame RADIER]
Mateiia BETON = Marerial [eETON  ~]
Thickress Thickness
Mernbrane foz Membrane [0z
Bendng ] Eending o=
Type Topes
i+ Shel  Membrans " Flate ™ Shel " Membrane i Plate
[ Thick Plats I Thick Plate
Load Distibution Load Distrbution

[T Use Special Dne-Way Load Distrbution I

Set Modifiers. Display Coloe [0 SetModiiers_.|  Display Color [
[_oK _Cancel | oK Cancel |

Figure 3. 11: Définition des parois et radier.

Pour affecter les autres propriétés area sections, on présente la structure de la piscine dans les
plans XZ et YZ sur I’'une des vues du mode¢le affichées (2D) sur écran, on sélectionne voile

(parois) (Figure 3.12- 2.13).

# Draw » e Draw Rectangular Area C1 5 on « Quick Draw Area &=,

Figure 3. 12: Affectations des parois.

@
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Figure 3.13: Affectation du radier.

3.6.  Applications du maillage des parois

Le logiciel ETABS® ne permet pas d’introduire directement la charge hydrostatique. C’est
pourquoi nous avons opté pour un maillage quadrilatere, uniforme, de dimension (0,19x0,19)
(cm?), afin de mieux représenter la réalité physique du chargement sur la structure, a savoir la

représentation de la distribution des charges hydrostatique, hydrodynamique et les poussées
terre autour de la piscine.

Mezsh Selected Areas

— Meshing Ophions
" Cookie Cut at Selected Line Objects [Horiz.]
= Cookie Cut at Selected Paints at I_ Degrees (Horiz.|
& Mesh Quads/Triangles inta |1 by |10 Areas

" Mesh Quads/Triangles at
[T Irterzections with Visible Grids
[T Selected Paoint Objects on Edges
[T Irterzections with Selected Line Ohjects

Ok, I Cancel I
Figure3. 14 :Application du maillage .

3
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3.7. Définition des charges
Le logiciel ETABS offre la possibilité de définir différents types de charges, telles que les
charges permanentes, les surcharges d’exploitation, les charges sismiques, selon le type

d’analyse réalisé. Dans notre cas nous avons définis les charges suivantes (figure 3.15) :

e La charge permanente de I’eau GE,

e La charge permanente des terres GT,

e La charge permanente de dallage GD,

e La surcharge d’exploitation des baigneurs QB,

e Lacharge hydrodynamique QH.

Define Static Load Case Names

Loads Click Ta:
Self \Weight Auto |
Load Type hultiplier Lateral Load
DEAD ~|lo | |
LIVE a |
DEAD 1
DEAD o
OTHER 0 |

o ]
Cancel

Figure 3.15: Définitions des charges statiques.
¢ Spectre de réponse

Pour introduire le spectre de réponse déja créé et sauvegardé dans notre répertoire, nous

procédons comme suit (figure 3.16)

Define---- Response Spectrum Functions----- Spectrum from file (RPA)

Le résultat est illustré dans figure 3.17.

AAT&fAJ
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2% Paramétres RPASY >

Fichier A propos

Define Response Spectrum Functions

Graph du spectre I Text l

0.24P— i i i i :
022 ; ‘ Response Specha: “Choose Function Type to Add-

0.18 A
0.18 i i I i i
015 \\ : Epecturn fram Fle
0.12 .

c.1

o.00 | | : | - Click to:

0.02

c.02

° i i i Add New Function...

o 1 2 3 4 s

(-0.086-0.000)

Modifv/Shaw Spectinm..,

~Zone - ~Groupe dusage -
T I < IIA ¢ @IIB ¢« I 1A @ 1B ¢ 2 3

Delete Spectum

Coeff. comportement : |2 Amortissement - IlO %
Facteur de qualité Q - I 100 ~ I

—Site - I
¢~ S1: Site Rocheux ¢~ S3: Site Meuble DK Emcﬂl

¢ S4: Site Trés Meuble

Figure 3.16: Etape introduction le spectre de réponse

Response Spectrum Function Definition

Function Damping Ratio—
Function Hame [BETON |7 ERIE
— Function File —Walues are:

. E
File MNare &I " Frequency vz % alue

cwuzershpochdeskiophetabs hana2bhrpazOz25. b=t

Header Lines ta Skip ID

& Period ws alue

Convert to Uszer Defined I “iew File I

— Function Graph

| (08267 . 01473

Ok, I Cancel I

Figure 3.17 : Introduction du spectre de réponse.
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Aprés avoir introduit le spectre de réponse, nous définissons le chargement sismique (E), en

tenant compte des deux directions principales U1 et U2 (figure 3.18), comme suit (Figure 3.18).

Define----- Reponses spectrum cases----- Add New Spectrum.

Load Combination Data

Load Combination Name (= Define Response Spectra
Load Combinstion Typs [ADD ] Speclia Click. b
Defne Combinstion AddMew Spechum.. |
Caga Nams Scals Fachor

[GE Stabcload =] |

|

o]

Cancel |

or_ | Concel |

Figure3.18 Définition de la charge sismique.

3.8. Affectation des Charges Statiques

Dans le cadre de cette étude, les charges appliquées aux parois sont principalement des
charges horizontales, a savoir : les pressions hydrostatiques, les pressions
hydrodynamiques et les poussées de terres. Pour une représentation correcte de ces
actions dans le modeéle, il est indispensable de connaitre le sens des axes locaux des
parois, qu’elles soient disposées en transversal ou en longitudinal (Figure 3.19).

Une fois les orientations locales sont bien identifiées, les différentes charges sont
appliquées conformément a ces directions locales, ce qui permet de simuler plus
exactement le comportement réel de la structure sous l'effet de ces sollicitations

horizontales.

m
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Figure3. 19: Sens des axes locaux sur les parois.

Notons que la couleur rouge est I’axe local (1) le blanc 1’axe local (2) et le bleu I’axe local (3)

L’affectation des charges sur les parois est réalisée par bandes horizontales de 0,19 m de hauteur,
correspondant au maillage choisie. Ainsi que, les charges calculées a chaque profondeur de la piscine
sont appliquées zone par zone, en respectant la variation des efforts en fonction de la hauteur.
Ces valeurs sont détaillées dans les Tableaux (3.1) et (3.2) et (3.3), qui présente, pour chague bande des
charges horizontales correspondantes (hydrostatiques, hydrodynamiques et poussées de terres), en
tenant compte de la distribution réelle des sollicitations sur la paroi. On sélection la bande, ensuite on
affecte le chargement (figure 3.19)

.
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Tableau 3.1 : Affectation des poussees des terres.

Ne de maillage Zi (m) GT max (kg/m2)
0 0.00 0.00
1 0.10 438.78
2 0.29 141.46
3 0.43 234.14
4 0.67 326.826
3 0.86 419.51
o 1.05 212.13
7 1.24 604.87
8 1.43 697.55
9 162 730.24
10 181 882.92
2.00 975.60

Tableau 3. 2: Affectation des charges hydrostatiques.

N° de maillage hi sup (m} GE max (kg/m2)

0 0.00 0.00

1 0.13 190.00
2 0.38 380.00
3 0.57 570.00
4 0.76 760.00
E 0.95 950.00
6 114 1140.00
7 1.33 1330.00
8 152 1520.00
3 171 1710.00
10 1.90 1900.00

Tableau3. 3: Affectation des charges hydrodynamiques.

N° de maillage Zi {m) QH max (kg/m2)
1] 0.00 0.00
1 0.19 131.28
2 0.38 185.66
3 0.57 227.39
4 0.76 262.57
5 0.95 293.56
7] 1.14 321.58
7 1.33 347.34
] 1.52 371.33
9 1.71 393.85
10 1.90 415.15
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Figure3.20: Illustration des affectation des Charges Statiques.

3.9. Conditions aux Limites

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, etc...) pour la structure a

modéliser. La condition d’encastrement a la base des voiles est considérée dans ce cas de figure.

3.10. Définition des appuis (Restreints)
La condition d’encastrement a la base des voiles est adoptée. Ainsi, on sélectionne les noeuds a

la base des voiles en dessinant une fenétre dans le plan X-Y pour Z=0. On attribue des appuis

(restraints), tel qu’illustré sur la figure 3.20.

W ASSIZN » s ¢ JOINE (NOEWAS) » s « ReStraints »

. Assign Restraints

Festrairts in Global Directions

[ Tranglation % [w Fiotation about =
[v Tranzlation ¥ | Fotation shout v
[v Tranglaion £ | Rotation sbout 2

Fast Restraints

Cancel

--------------

--------------

Figure 3. 21: Choix des conditions d’appuis
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3.11. Définition des combinaisons d’actions

Pour introduire les combinaisons de charges on sélectionne :

o Defing » e « Loads combinaison » — « Add New Comb »

Sur la fenétre qui apparait sur I’écran, on précisera pour la combinaison choisie I’état limite

ultime ou I’état limite de service. Cinq combinaisons sont considérées :

e ELU

CP1=1,35(Ge+Gt+Gd)+1,5Qb ,

CP2=1,35(Ge+Gt+Gd)+1,3Qb,

CP3=1,35(Ge+Gt+Gd),

e ELU fondamental

CP4=(Ge+Gt+Gd)+(Qb)+(Qh+E),

e ELS

CP5=(Ge+Gt+Gd)+Qb

En introduit les pondérations 1.35 et 1.5 pour la charge permanente G et la surcharge

d’exploitation Q respectivement.

Lorsqu’on tape "OK" le nom de la combinaison introduite apparait dans la fenétre Define Load
(Figure 3.22).

Combination

Load Combination Data

Load Combination Hame P

Load Combination Type ADD -

Define Combination

Caze Mame Scale Factor
|GE StaticLoad = |[1.35

GT Static Load 1.35 Add
GD Static Load 1.35
(B Static Load 15 b odifye

Delete

Figure 3. 22: combinaison d’action C1.
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De la méme maniere, nous introduisons toutes les combinaisons suscitées (Figure 3.23) :

Define Load Combinations

Combinations Click. to:
Add Mew Combo... |
CP3 Modify/Show Combo... |
CP4

P&
Delete Cormbo |

Cancel

Figure 3. 23 :combinaison d’action .

3.12. Lastructure en 3D

La structure en 3D obtenue est présentée en figure 3.25.

Figure 3.24 :piscine en béton .

Remarque :
Il est possible d’afficher différentes informations (numéros de nceuds, d’éléments, etc.) sur le
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Modeéle. Pour cela, on sélectionne la fenétre 3D du modeéle en clique dans celle-ci (Figure

3.26) sur I’icone Set éléments

Set Building View Options

“iew by Colors of: Object Prezent in Yiew Object Wiew Options "Wizible in Wiew Special Frame [tkems
¢ Obj v Floor [frea) I Area Labels [~ Story Labels [ EndReleases
i S x v wiall [Area) [ Line Labels [ Dirmension Lines [ Partial Fizity
€ Materials [ Ramp [Areal [ Paint Labels I Reference Lines [ Mom. Connections
 Groups Select v Openings [Area) I Area Sections [~ Reference Planes [ Property Modifiers
= Design Type v Al Mull Areas [ Line Sections [ Grid Lines [ Monlinear Hinges
{ Typical Members I+ Calurnn [Line] [ Link Sections [~ Secondary Grids [ Panel Zones
B &% Printer v Beam [Line] I Area Local Axes [~ Global Anes [T End Offsets
" Color Printer ¥ Brace [Line] [T Line Local Axes ¥ Supports [ Joint Offzets

Special Effects I Links [Line] Piers and Spandrels ™ Springs ™ Output Stations
[~ Object Shrink :; ’;!::‘g:::l ™ Pier Labels Other Special ltems
v Object Fill T i [ Spandrel Labels [ Diaphragm Extent
[ Object Edge . [ Pier Axes [ Auto Area Mesh

. [ Links [Paint] -

v Extrusion [ Spandrel Axes [ Additional Masses
| Syl oA Wil D efaults | Ok I Cancel |

Figure 3. 25 : Affichage des différentes informations.

3.13. Démarrage et exécution

L'exécution du probléme peut étre démarrée en sélectionnant (Figure 3.27) :
Analyze ________, Run Analyses

Analyzing, Please Wait...

BEGIN AMALYSIS 2025/06/23 15:41:42

ELEMENT FORMATIOM 15:41:48
NUMBER OF JOIMT ELEMENTS FORMED = am
NUMBER OF SPRING ELEMENTS FORMED = 1]

Frame element Oof  BOO

Cancel |

Figure 3. 26 : Lancement de 1’analyse.
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Figure 3. 27 : Déformation de la structure aprés lancement de 1’analyse.

3.13.1 Résultats et interprétation
Aprés exécution du logiciel ETABS®. Un fichier avec une extension (.out) est construit.

Celui-ci et permet d’extraire les résultats présentés ci-apres.

3.13.2 Période fondamentale de la structure

Le tableau 4.2 illustre les résultats des périodes et des fréquences pour les différents modes
de la structure. La période fondamentale T=0.045357s. En comparant cette période a celle
obtenue par la formule empirique de Rayleigh donnée au chapitre 3 (T=0.01), nous concluons
que celles-ci sont du méme ordre de de grandeur. Par ailleurs, étant donné que la période T est

inféerieure a 0.5, nous concluons, selon New Mark, que notre réservoir est bien rigide ;
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Choose Tables for Display

Edit

H

H

=-[0 MODEL DEFINITION [0 of 50 tables selected)
¢ &[0 Building Data
Eal:l Property Definitions
¢ &[0 Load Definitions
{ @®-[0 Point Assignments
-] Area Assignments
Bil:l Options/Preferences Data
@[] Miscellaneous Data
&-E AMALYSIS RESULTS (1 of 23 tables selected)
Bil:l Displacements
#-[] Reactions
- E Modal Information

#-0 Building Modes

5-[ Building Modal Information

e: Modal Participation Factors
: Modal Participating Mazs Ratios
: Modal Load Participation R atios
. Responze Spectrum Accelerations
. Responze Spectrum Modal Amplitudes
. Responze Spectrum Basze Feactions
£-[] Building Dutput
B-[] Area Dutput
E-[] Objects and Elements

Figure 3. 28 :Table des périodes et des fréquences.

Tableau3.4: Table des périodes et des fréquences44

Mode Period
1 0.045357
2 0.045348
3 0.044973
4 0.044957
5 0.042914
] 0.042878
7 0.041604
8 0.041542
9 0.035407
10 0.035324
11 0.037097
12 0.036953

Ux

0.000614
-0.00027
41.699799
0.00046
-0.000702
1.397744
0.000184
0.000117
0.000024
0.000017
13.841934
0.000797

uy
-0.000992
-45.603173
-0.00017
-0.000329
0.000536
0.000293
1.302427
0.000181
-0.000473
15.406282
-0.000809
-0.0007

Uz

oo o o o o O o o O o O

Load Cases [Model Def.]

Select Load Caszes... |
5 of 5 Loads Selected

Load Cases/Combos [Results)

Select Cases/Combos... |
11 of 11 Loads Selected

Modify/Shovw Options... |

Options
ol

Mamed Sets

Save Mamed Set... |

Cancel
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3.13.3. Résultats des moments

a) Convention de signe

Nous donnons ci-aprés les conventions de signes utilisées par le logiciel ETABS®.

* Le signe () représente la compression,

* Le signe (+) représente la traction.

Nous présentons dans ce qui suit un extrait des résultats des moments M11 et M22 dans les

parois (tableau 3.5 et 3.6) et un extrait des résultats des moments M11 et M22 dans le radier

(Tableau 3.7 et tableau 3.8).

Tableau 3.5: Extrait des moments fléchissant M11 des parois

AA1EAT wrall '1&1 ': DA roamhinat Mav 1751 73R 85 ARIAA. ATN G258 2792 4913 _11nna’ 111/ 253 1A SR785 71 NASNG
AreaObj 'IIAreaTyv‘l'AreaElm *|Joint |~ |Output-T|CaseTy| ~|StepTy| ~ |StepNy ~ | F11 - |F22 - |F12 v |FMAX |* FMIN |~ |M11  |-1[M22  |»|M12 |~
Wi1486 wall 20 1 Ccra Combinat Min 774.3551 -116.113 -465.257 2317.851 -1015.17 -1131.1 -16.9915 12.61992
W1367 wall ’1 '1 cr4 Combinat Min 913.5499 -75.5568 246.3172 2424927 -973.73 -1119.92 -14.8385 -80.5166
W1426 wall 60 h Cra Combinat Min 913.2745 -75.5977 -397.77 2424.739 -973.782 -1119.88 -14.8379 24.57824
W1427 wall ’61 El cr4 Combinat Min 679.6773 -131.259 294.5245 2293.841 -1101.03 -1116.29 -16.5827 -71.0523
W1486 wall 120 1 cP1 Combinat - 1356.779 -31.7597 -390.214 1458.925 -133.906 -1085.22 -15.5715 41.95355
W2806 wall 1440 1 Cra Combinat Min 1943.508 -45.9126 -24.4699 3268.56 -1062.24 -1083.8 -161.318 4.356263
w2147 wall ’?Sl '1 cr4 Combinat Min 1886.588 -58.0213 -146.537 3189.063 -1042.38 -1082.43 -154.832 -72.0793
W2206 wall 240 h Cra Combinat Min 1886.417 -58.0477 -36.3229 3188.919 -1042.41 -1082.39 -154.827 11.14589
W14386 wall ’120 '1 cr4 Combinat Min 1979.637 132.8329 -55.031 3431.507 -1003 -1080.53 -150.77 5.889923
W1367 wall 1 1 cr4 Combinat Min 1924.225 132.9929 -169.203 3354.301 -985.439 -1079.56 -145.87 -75.0074
W1426 wall 60 B Cra Combinat Min 1924.055 132,97 -52.6608 3354.158 -985.4063 -1079.52 -145.808 17.7477

- P - .
Tableau 3 .6 :Extrait des moments fléchissants M22 des parois .
AreaObj ~ |AreaTy -T| Areaklm ~|Joint |~ |Output-T|CaseTy v StepTy| | StepNu v |F11 - |F22 ~|F12 < |FMAX |~ |FMIN |~ |M11 |~ |M22 |1
W2236 wall 870 15 CPa4 Combinat Min -569.969 -2849.84 -0.25816 -565.719 -2853.99 -356.288 -1781.44
w2237 wall ’S?l ’15 Ccra Combinat Min -569.969 -2849.84 -0.25816 -565.719 -2853.99 -356.288 -1781.44
W2237 wall ’S?l r222 cra Combinat Min -569.944 -2849.72 1.525989 -565.294 -2854.25 -356.255 -1781.28
W2238 wall 872 D22 Ccra Combinat Min -569.944 -2849.72 1.525989 -565.294 -2854.25 -356.255 -1781.28
W2235 wall 269 D21 cPa Combinat Min -569.948 -2849.74 -2.05207 -565.297 -2854.27 -356.255 -1781.27
W2236 wall 870 21 Cra Combinat Min -569.948 -2849.74 -2.05207 -565.297 -2854.27 -356.235 -1781.27
AreaObj ~ |Arealy -T| AreaElm - | Joint Output-T| CaseTy ~ | StepTy| v | StepNy ~ |F11 v |F22 - |F12 v |FMAX [~ |FMIN |~ /M11 |+ M22 |+
W3436 wall '207(] '117 CP4 Combinat Max -569.935 -2849.67 0.390783 -565.719 -2853.99 356.2757 1781.378
W3437 wall '2071 '11? CP4 Combinat Max -369.935 -2849.67 0.390783 -565.719 -2853.99 356.2757 1781.378
W3435 Wall "069 B01 Cra Combinat Max -369.908 -2849.54 -1.39112 -565.297 -2854.27 356.2437 1781.218
W3436 Wall 2070 B01 Cra Combinat Max -369.908 -2849.54 -1.39112 -565.297 -2854.27 356.2437 1781.218
W3437 wall 2071 02 Cra Combinat Max -369.904 -2849.52 2.186913 -565.294 -2854.25 356.2418 1781.209
W3438 wall 072 02 Cra Combinat Max -369.904 -2849.52 2.186913 -565.294 -2854.25 356.2418 1781.209
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Tableau3.7: Extrait des moments fléchissant M11 de radier.

AreaObj 'lAreaTvabreaElm - |Joint |~ |Output-¥ CaseTy| v StepTy|~ | StepNu v |F11 - |F22 ~|F12 < |FMAX |[*|FMIN |~/ MI11 |[-4M22 |~
Fa6 Floor 2685 63 cP1 Combinat - 0 0 0 0 0 65878.2
Fa6 Floor 2685 53 cP2 Combinat - 0 0 0 0 0 47379.54 65878.2
Fa7 Floor 2686 63 cP1 Combinat - 0 0 0 0 0 47379.54 65878.2
Fa7 Floor 2686 53 cP2 Combinat - 0 0 0 0 0 47379.54 65878.2
F56 Floor 2695 63 cP1 Combinat - 0 0 0 0 0 47379.54 65878.2
F56 Floor 2695 53 cp2 Combinat - 0 0 0 0 0 47379.54 65878.2
F57 Floor 2696 63 cP1 Combinat - 0 0 0 0 0 47379.54 65878.2
F57 Floor 2696 53 cp2 Combinat - 0 0 0 0 0 47379.54 65878.2
F36 Floor 2675 52 cP1 Combinat - 0 0 0 0 0 45419.71 61656.28
F36 Floor 2675 52 cp2 Combinat - 0 0 0 0 0 45419.71 61656.28
F37 Floor 2676 52 cP1 Combinat - 0 0 0 0 0 45419.71 61656.28
F37 Floor 2676 52 cp2 Combinat - 0 0 0 0 0 45419.71 61656.28
F66 Floor 2705 74 cP1 Combinat - 0 0 0 0 0 45419.71 61656.28
F66 Floor 2705 "4 cP2 Combinat - 0 0 0 0 0 45419.71 61656.28
F67 Floor 2706 74 cP1 Combinat - 0 0 0 0 0 45419.71 61656.28
F67 Floor 2706 74 cP2 Combinat - 0 0 0 0 0 45419.71 61656.28
AreaObj ~ | AreaTy -T| AreaElm ~|Joint |+ |Output-~T|CaseTy v |StepTy| ~ |StepNu ~ |F11 - |F22 ~|F12 v FMAX [~ |FMIN |~ M11 |-
F7 Floor 2646 s cP1 Combinat - 0 0 0 0 0 -121612
F7 Floor 2646 s cP2 Combinat - 0 0 0 0 0 -121612
F96 Floor 2735 117 cP1 Combinat - 0 0 0 0 0 -121612
F96 Floor 2735 117 cP2 Combinat - 0 0 0 0 0 -121612
6 Floor 2645 15 cP1 Combinat - 0 0 0 0 0 -121612
F6 Floor 2645 "5 cP2 Combinat - 0 0 0 0 0 -121612
Tableau 3.8 : Extrait des moments fléchisant M22 de radier.
AreaObj ~ |AreaTy -7 AreaElm * |Joint |~ |Output.T|CaseTy|~ |StepTy| ¥ |StepNu ~ |F11 ~ F22 - |F12 * FMAX |~ FMIN |~ | M11 * M22 .
F46 Floor 2685 3 cP1 Combinat - 0 0 0 0 0 4737954 65873,2_|
F46 Floor 2685 53 cP2 Combinat - 0 0 0 0 0 47379.54 65878.2
Fa7 Floor 2636 63 cP1 Combinat - 0 0 0 0 0 47379.54 65878.2
Fa7 Floor 2636 63 cP2 Combinat - 0 0 0 0 0 47379.54 65878.2
F56 Floor 2695 63 cP1 Combinat - 0 0 0 0 0 47379.54 65875.2
F56 Floor 2695 53 cP2 Combinat - 0 0 0 0 0 47379.54 65873.2
F57 Floor 2696 63 cP1 Combinat - 0 0 0 0 0 47379.54 65878.2
F57 Floor 2696 63 cP2 Combinat - 0 0 0 0 0 47379.54 65878.2
F36 Floor 2675 52 cP1 Combinat - 0 0 0 0 0 45419.71 61656.28
F36 Floor 2675 52 cP2 Combinat - 0 0 0 0 0 45419.71 61656.28
F37 Floor 2676 52 cP1 Combinat - 0 0 0 0 0 45419.71 61656.28
F37 Floor 2676 52 cP2 Combinat - 0 0 0 0 0 45419.71 61656.28
F66 Floor 2705 74 cP1 Combinat - 0 0 0 0 0 45419.71 61656.28
F66 Floor 2705 "7a cP2 Combinat - 0 0 0 0 0 45419.71 61656.28
F67 Floor 2706 "7a cP1 Combinat - 0 0 0 0 0 45419.71 61656.28
F67 Floor 2706 "7a cP2 Combinat - 0 0 0 0 0 45419.71 61656.28
AreaOb] 'lAreaTva AreaElm ~|Joint |~ |Output/-T| CaseTy| ~ |StepTy| = |StepNuy ¥ |F11 v |F22 v |F12 v | FMAX |*|FMIN |~ M11 |~v|M22 |.I
F51 Floor VZSBD '63 CP1 Combinat - o o 0 -28484.9 -142424
F51 Floor VZSBD '63 cp2 Combinat - o o o o 0 -28484.9 -142424
F52 Floor 2691 S8 cP1 Combination 0 0 0 0 0 -28484.5 -142424
F52 Floor 2691 S8 cP2 Combinat - 0 0 0 0 0 -28484.9 -142424
Fa2 Floor 2681 58 cpP1 Combinat - 0 0 0 0 0 -284843 -142424

1. Parois verticales

le moment max (M11 = £1131 kg'm) est obtenu a la base de la paroi verticale sous la
combinaison CP1 correspondant principalement aux efforts dus a la pression hydrostatique et

a la poussée des terres, ainsi qu’a I’effet sismique (pression hydrodynamique).
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2. Parois horizontale
le moment max (M22 ~=+1781 kg'm) est obtenu a I’extrémité de la paroi horiwontale sous la

combinaison CP1 correspondant principalement aux efforts dus a la pression hydrostatique et

a la poussée des terres, ainsi qu’a I’effet sismique (pression hydrodynamique).

3. Radier (fond du bassin)

le moment max (M11 = 47379 kg-m, M22 ~ 65 878 kg-m) sont obtenu a mi travée sous la
combinaison CP4 correspondant principalement aux efforts dus a la pression hydrostatique,
hydrodynamiquet a la poussée des terres, ainsi qu’a [D’effet sismique (pression

hydrodynamique).

Comparaison
les moments obtenus par le logiciel, ETABS sont comparés a ceux obtenus par le calcul
analytique en zones dangereuse ( tableau 3.9) . Nous constatons que la prise en compte de I’effet

sismique a augmenter légérement les moments comparer aux résultats analytiques.

Tableau3. 9 : les moments fléchissant(kg).

Parois Parois Radier Radier

Etabs manuel manuel Etabs

1131,06 -1143.16 64536.659 47379,54
-1131,06 -1143.16 64536.659 65878,2

Les figures 3.29 et 3.30 illustrent la distribution des contraintes dans sur les parois et le radier
du bassin. Les résultats mettent en évidence une répartition non uniforme des contraintes. Nous
observons une concentration maximale des contraintes a la base des voiles dans les deux sens.
Les valeurs atteignant environ 14 MPa, tandis que les zones périphériques presentent des

valeurs nettement plus faibles. Les zones de forte contrainte devront faire I’objet d’un
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dimensionnement particulier, notamment pour le ferraillage, afin de garantir la résistance et la

durabilité de la structure.

Figure3. 29 :Distribution des contraintes principales de traction cmax sous ELUCP1 S11.

[ AZ0 00080 6.0 4. T 1 r 0 80 0.0 120

Figure 3.30: Distribution des contraintes principales de traction cmax sous ELUCP1 S22
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Figure 3. 31 : Déformation d’une piscine sous 1’effet des terres .

Conclusion

La modélisation du réservoir d’étude avec le logiciel ETABS a été effectuée dans ce chapitre
en considérant la base encastrée. L’effet hydrodynamique a été pris considération en
introduisant les charges déterminées a partir de la méthode de Westergaard. Les résultats ont
montré que la période fondamentale du bassin est inférieure a 0. 5 ; ce qui qualifie notre
structure est « Rigide ». Ce résultat étant conforté par les disposition des voiles et leurs nombres
a conduit a I’absence de torsion. Les efforts et moments maximums dans les éléments de notre

structures (voile, radier) sont obtenus sous la combinaison C1, C2, C4 a plein.
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L’objectif principal de ce projet est d’étudier et modéliser une piscine semi-olympique
rectangulaire en béton arme, en tenant compte des sollicitations réelles auxquelles elle est
soumise, notamment les charges permanentes, les surcharges d’exploitation, les pressions

hydrostatiques et hydrodynamiques ainsi que I’action sismique.

Dans un premier temps, une approche déterministe a permis d’identifier et de quantifier toutes
les actions agissant sur la structure. Ces charges ont été combinées selon les régles des états
limites (ELU et ELS), ce qui a conduit au calcul des moments fléchissant et au ferraillage

conformément aux normes en vigueur (BAEL91, RPA 2003, Fascicule 74).

Ensuite, une modélisation numérique par ¢léments finis a été réalisée a 1’aide du logiciel
ETABS®. Cette modélisation a permis d’analyser le comportement global de la piscine sous les
effets combinés des charges statiques et dynamiques, en intégrant la géométrie exacte, les
propriétés des matériaux, les conditions aux limites et les lois de chargement. Les résultats
obtenus ont été comparés avec les calculs analytiques, et ont montré une bonne cohérence,

confirmant la fiabilité du modele numérique.

Enfin, ce travail a permis d’assurer que la structure étudiée satisfait aux exigences de sécurité,
de stabilité et de durabilité. Il constitue une base fiable pour la réalisation concrete de 1’ouvrage
et illustre ’importance d’une démarche rigoureuse associant calculs classiques et simulation

numérique dans la conception des structures hydrauliques.
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