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Introduction générale

Dans le domaine du génie parasismique, 1’interaction du sol avec la structure (ISS) est un
phénomeéne important a considérer pour se rendre compte du comportement réel d’une structure
et donc évaluer sa vulnérabilité. L’interaction sol-structure est une discipline de la mécanique
appliquée s’intéressant au développement et a I’investigation des méthodes théoriques et
pratiques pour 1’analyse des structures soumises a des charges dynamiques en tenant compte du

comportement du sol de la fondation.

En général les bureaux d’études d’ingénieries ne prennent en considération 1’effet de 1’ISS.
De ce fait, la modélisation et le calcul des structures se basent sur le principe de 1’encastrement
a la base de la fondation, les déplacements sont considérés comme nuls. De nombreux
chercheurs essayent de trouver des méthodes du comportement des structures afin de prendre
toutes les influences sur les structures pour un calcul et une modélisation plus réaliste. Les effets
de I'ISS sur la réponse sismique n’ont pas été sérieusement pris en considération jusqu'au
tremblement de terre de 1971 & San Fernando et au début de la construction nucléaire en
Californie. Les conséquences catastrophiques de plusieurs tremblements de terre récents dans
différentes régions du monde ont posé un probleme sérieux aux ingenieurs de structures de
génie civil des bureaux d'études. Ce probleme s'est focalisé dans la facon de tenir compte de
I’effet de I’ISS sur le comportement sismique final des structures lorsqu'un tremblement de terre

survient.

C’est dans ce contexte que s’inscrit cette étude qui a pour objectif d’analyser I’effet
hydrodynamique sur le comportement d’un réservoir rectangulaire posé au sol de capacité
5000 m?, tenant compte de son interaction avec le sol et de montrer I’évolution de la période
fondamentale, des déplacements, et des efforts internes (I’efforts tranchant, efforts normaux et
moments fléchissant) comparés a la structure a base encastrée. Pour atteindre cet objectif, nous

avons structuré notre mémoire en cing chapitres.

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

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

Le deuxieme chapitre est dédié au pré-dimensionnement et a la descente des charges des
différents éléments résistants qui constituent notre réservoir (dalle, poteaux poutres, radier et
paroi).

Le troisieme chapitre est consacré a [1’étude hydrodynamique. La méthode
Westergaard est utilisée pour évaluer les pressions hydrodynamiques et I’effet des vagues sur

les voiles.
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Le quatriéme chapitre traite la modélisation par éléments finis du réservoir d’étude sous le

code de calcul SAP2000®, avec la condition de 1’encastrement parfait a la base.

Le cinquiéme chapitre est consacré a la modélisation du réservoir, tenant compte de
son interaction avec le sol (base flexible) et ce par deux méthodes. La méthode de sous structure
est introduite en utilisant les ressorts pour simuler la réaction du sol. Quant a la méthode directe,

elle consiste a modéliser la structure et le sol comme un systéeme global.

Enfin, le présent mémoire sera cl6turé par une conclusion générale relatant les principaux

résultats, apports et perspectives de ce travail.
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Chapitre 1 : Présentation de ’ouvrage et des matériaux

Introduction
Ce premier chapitre a pour but de présenter globalement le réservoir faisant 1’objet de notre
étude ; a savoir ses caractéristiques géometriques, ses éléments constitutifs, les caractéristiques
des matériaux composant I’ouvrage et la réglementation utilisée. Le réservoir en question doit
étre concu de maniére a resister a toutes les sollicitations prévues et a présenter une étancheité

et une résistance satisfaisante tout au long de son exploitation.

1.1. Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage d’étude est un réservoir rectangulaire en béton armé de capacité 5000 m?,
destiné au stockage et au renforcement de 1’alimentation en eau potable de la ville de Bejaia,
qui est classé comme zone de moyenne sismicité (zone 1l a). Le réservoir est classé dans le
groupe d’usage 1B (ouvrage de grande a moyenne importance), selon la classification du RPA
99 version 2003.

Il est principalement constitué (figure 1.1) :

= d’un radier général en béton armé (1) ;

= d’une dalle pleine terrasse (2);

= d’un voile périphérique qui forme la cuve en béton arme (3);
= des poteaux en (4) et des poutres en béton armé (5);

= et de chicane (6).
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Figure 1.1. Coupe longitudinale du réservoir.




Chapitre 1 : Présentation de ’ouvrage et des matériaux

Les principales caractéristiques de 1’ouvrage sont représentées par le tableau (1.1) :

Tableau 1.1 : Principales caractéristiques de ’ouvrage

Caractéristiques de I’ouvrage | Valeurs | Unités
Capacité de stockage 5000 m?3
Hauteur totale de I’ouvrage 8,5 m
Longueur totale en plan 46.50 m
Largeur totale en plan 17.50 m
Hauteur utile d’eau 7 m

1.2. Aspect du réservoir et exigences techniques

Pour ce type d’ouvrage, le coté esthétique est important, il est nécessaire de concevoir une
forme acceptable, fonctionnelle et économique. Cependant, des exigences techniques sont a
satisfaire ; a savoir :

» Larésistance : le réservoir doit résister dans toutes ses parties aux efforts auxquels est
soumis (poids propre, surcharges, vent, séisme ...) ;

» L’étanchéité : le réservoir doit étre étanche ; c’est-a-dire éliminer toutes les fissures
pour éviter toute fuite d’eau qui peut engendrer des effets néfastes sur I’ouvrage ;

» Etladurabilité : le réservoir doit durer dans le temps. 1l est congu a long terme, pour

cela le matériau de construction (béton armé) doit conserver ses propriétés (résistance
a la compression et a la traction).

1.3. Caractéristiques du site
Des essais sont réalisés par le laboratoire LTNC et ont données :
e Une contrainte admissible du sol caim=2.5 bars ;

e Des fondations superficielles avec un ancrage minimal a partir de D=1 m de
profondeur ;

e Etunsite en catégorie S2 (ferme).

1.4. Les effets a prendre en compte
Pour I’étude de notre réservoir, les effets pris en compte sont de natures différentes :
e Poids propre de réservoir et de ses ouvrages annexes ;
e Charge due au liquide contenu ;

e Surcharges diverses d’exploitation ;




Chapitre 1 : Présentation de ’ouvrage et des matériaux

e Effets climatiques : neige ;

e Effet séismique.

1.5. Présentation des matériaux utilisés

1.5.1. Béton
Le béton est un matériau de construction hétérogéne composé d'un mélange du ciment, sable,
gravier et de I’eau. Le béton utilisé est dosé a 400 kg/m?®, de ciment C.P.A.400 de classe 45 R
(conditions courantes de fabrications des bétons avec autocontroles surveillé, rigueur accrue
dans le processus de fabrications), ce qui correspond, selon les régles BAEL, a la classe C25,
autrement dit fcos=25 Mpa. Le béton obtenu doit présenter :

e Une bonne résistance mécanique ;

e Une bonne résistance aux agents agressifs.

a. Caractéristiques mécaniques du béton

¢ Résistance caractéristique a la compression
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age 28 jours, notée fcs. Elle est
obtenue par un essai de compression axial d’une éprouvette cylindrique de 16 cm de diamétre

et 32 cm de hauteur. La valeur de fcog obtenue est égalea 25 Mpa.

+»+ Résistance caractéristique a la traction
La résistance du béton a la traction est faible. Elle est de 1’ordre de 10% de la résistance a la
compression. Elle est definie par la formule (1.1) (Art.A.2.1-12_ BAEL.91_modifié.99) :

f;=0.6+0.06 fcj (1.2)
Pour fcs=25 Mpa,
fioe =2.1 Mpa

b. Module de déformation longitudinale du béton
Ce module est connu sous le nom du module de Young. Il est défini sous 1’action des
contraintes normales d’une longue ou courte durée d’application (inférieure a 24 heures). Il

est donne par les formules (1.2) et (1.3) ci-apres :
« Module de déformation instantané (Art.A.2.1-21 BAEL.91 modifié.99) :

Eij = 110003/fcj (1.2)



https://www.futura-sciences.com/maison/dossiers/batiment-beton-materiau-construction-multiples-usages-1940/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-materiau-15914/

Chapitre 1 : Présentation de ’ouvrage et des matériaux

Pour j=28 jours, fcs=25 MPA
Eij=32164.19 MPA

¢+ Module de déformation (Art.A.2.1-22 BAEL.91 modifié.99) :

Evj = 37003/fcj = Eij (1.3)
Pour j=28 jours, fc28=25 MPA
E\;j=10818.865 MPA

« Coefficient de poisson v
Le coefficient de poisson est le rapport des déformations relatives transversales et
longitudinales.

Ad/d
L = T/z (14)

v =0.2 aI’état limite de service (ELS).
v =0 al’¢état limite ultime (ELU).

% Module de déformation transversale
Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante :
_ Eij
T 2(0+1)

(15)

c. Les contraintes limites du béton
« Etat limite ultime (E.L.U)
La contrainte limite ultime a la compression fyc du béton est donnée par la relation (1.6)
(BAEL91modofié99/A.4.3, 41) :

Foc =g:—j§ fcos (1.6)

Le coefficient de sécurité ¥y et le coefficient 0 sont données dans les tableaux 1.2 et 1.3
respectivement, en fonction de la situation de 1’action et de la durée de I’application de cette
action.

Tableau 1.2 : Coefficient de sécurité ¥y, en fonction de la situation de I’action

Situation | Situation courante | Situation accidentelle
b 15 1.15
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Tableau 1.3: Coefficient 0 en fonction de la durée (T) de ’application des actions

Durée d’application T | T>24h | 1h <T <24h | T<lh
0 1 0.9 0.85

» Dans le cas d’une situation courante : foe=14.2 MPA
» Dans le cas d’une situation accidentelle : f,.=18.47 MPA
Le diagramme contraintes - déformations du béton a I’ELU utilisé est le diagramme de calcul

dit (parabole - rectangle), donne par la figure 1.2 :

Figure 1.2 : Diagramme contraintes —déformations (ELU)

« Etat limite de service (E.L.S)
La contrainte limite de service a la compression du béton est donnée par la relation (1.7)
(Art.A.4.5-2_B.A.E.L.91_modifié.99):
obc = 0.6fc28 1.7
Pour fczs=25 MPA,
obc=15 MPA

Le diagramme contraintes - déformations du béton a I’ELS est donnée par la figure 1.3 :

4 Oy,

Ore 2

-
>

== Ehe

Figure 1.3 : Diagramme contraintes —déformations (ELS)
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+« Contrainte de cisaillement du béton
Les contraintes de cisaillement sont données par les relations suivantes :

» Cas de la fissuration peu nuisible (FPN)

0.2fc28
yb

Tu=min ( ; 5 MPA)
Pour fcos=25 MPA :

tu=3.33 MPA

» Cas de la fissuration préjudiciables et tres préjudiciables (FP et FTP)

Tu=min (%}fcf . 4 MPA)
Pour fc2s=25 MPA :

Tu=2,50MPa

1.5.2. Acier

(1.8)

(1.9)

L’acier est utilisé pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton ne résiste pas. Ces

aciers se distinguent par leur nuance et par leur état de surface (ronds lisse ou haute adhérence)

Tableau 1.4: Caractéristiques mécaniques des aciers

Nuance Acier doux | Acier (HA) Treilles soudé
e FeE215 FeE400 d>6mm | TSL500
Désignation

FeE235 FeE500 @<6mm | TSL250

a. Module d’élasticité longitudinale de I’acier

Le module d’¢élasticité longitudinal ou module de Young de I’acier est donné par (Art A.2.2-

1_BAEL91 modifi¢ _99):

b. Contraintes limites

Es=2x10° Mpa

< Etat limite ultime ELU

La contrainte limite ultime est définie par la formule suivante :

oS —/

'S

————

8

(1.10)

(1.11)
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fe : Limite d’Elasticité garantie,

Ys : Coefficient de sécurité (tableau 1.4).

Tableau 1.5: Coefficient de sécurité ys en fonction de la situation de ’action
Situation | Situation courante | Situation accidentelle
¥S 1.15 1

Le diagramme contraintes - déformations du béton a ’ELU est donnée par la figure 1.4 :

Js qupa
Fe | .
Vs i i
5 i |
Je 10% Es (%)
.};.':Ej'

Figure 1.4 : Diagramme contraintes - déformations (ELU)

% Etat limite de service ELS
La contrainte de traction admissible dans I’acier est limitée suivant I’emplacement de la
structure. Cette contrainte permet donc la limitation des ouvertures des fissures. Selon le type

de fissuration ; la contrainte limite des aciers tendus est :

» Cas de fissuration peu préjudiciable (Art A.4.5- 32_BAEL91 modifier_99)

Il n’est y a pas de vérification a faire en dehors de celle imposé par I’ELU

» Cas de la fissuration préjudiciable (Art A.4.5-33 BAEL91 modifier_99)
La structure est exposée aux intempéries

os=Min| 2 fe; Max (0.5 fe; 110/77%)) | (1.12)

» Cas de fissuration trés préjudiciable (Art A.4.5-34 BAEL91 modifier_99)
La structure est exposée aux intemperies et aux agents agressifs :
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os= Min (2/3 fe ; 90/nfij ) (1.13)
Ou: - ~N
1 pour les aciers RL (Ronds lisses).

1 : coefficient de fissuration = < S
1,6 pour les aciers HA (Haute adhérence).

- %

Le diagramme contraintes —déformations du béton a I’ELS est donnée par la figure 1.5

Jﬁ
L
Jel . _
j:, Y : ;
3 ! Allongement !
- u} :V_s.Ej : Ilg X
1 U. Yoo | . | .
| 1 .
| raccourcissement i 10 o
: | — fe y"E:
¥s

Figure 1.5 : Diagramme contrainte — déformation pour I’acier

c. Protection des armatures
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et afin d’assurer la protection des armatures contre
la corrosion et autres effets ; nous devons veiller a ce que 1’enrobage de ces derniéres soit

conforme aux prescriptions suivantes :

Tableau 1.6: Valeur minimale d’enrobage.

Exposition et nature de I’ouvrage Valeur minimale de « e »
Ouvrages a la mer ou exposés aux embruns ou 5¢cm
aux brouillards salins, ainsi que pour les ouvrages
exposés a des atmospheéres trés agressives
Parois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont 3cm
susceptibles de I’étre) a des actions agressives, ou
a des intempéries, ou des condensations, ou
encore, a 1’égard de la destination des ouvrages,
au contact d’un liquide.
Parois situées dans des locaux couverts et clos et lcm
qui ne seraient pas exposees aux condensations.
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NB. Pour le cas des ouvrages hydrauliques et les éléments en contact avec du liquide (eau),

’enrobage des armatures est de 5cm.

1.6. Actions et combinaisons
1.6.1 Actions
Ce sont des forces et des couples qui s’appliquent directement a la structure. Nous
distinguons trois types d’actions :
a. Actions permanentes, notées G:

Les actions permanentes incluent toutes les charges non mobiles, qui sont essentiellement
explicitement appliquées au sol concerné. Elles ont une intensité constante ou trés peu variables
dans le temps ; tel que :

e Le poids propre de la structure ;
e Lesrevétements.
b. Actions variables, notées Q

Ce sont des actions dont I’intensité est plus ou moins constante, appliquées pendant un temps

court par rapport aux actions permanentes telles que :
* Les actions d’exploitations;

* Les actions climatiques : neige, vent, I’eff ets des températures.

c. Actions accidentelles, notées FA
Qui sont des actions rares et de faible durée d’application tels que :
o Leseisme;
e Lesexplosions;

e Les incendies.

1.6.2. Les combinaisons d’action (fascicule 74)
Les combinaisons dactions suivantes sont a considérer.
a. Vis-a-vis des états limites ultimes (ELU) sous combinaisons fondamentales
Cl=135G+1,5(Q+wyoT) + W (et/ou Sn) ;
C2=135G+15W +1,3(Q+yoT);
C3=G+1,5W + 1,3 yoT.
Avec :
G : Ensemble des actions permanentes ;
Q : Ensemble des actions variables autres que les suivantes ;

e
11
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W’ : Action du vent ;
Sn : Action de la neige ;
T : Action de la température.

L action T déterminante pour un réservoir est en général le gradient de température supposé
concomitant a la présence du liquide pour cette action sont retenus.

Yo = 0.6

b. Vis-a-vis des états limites ultimes (ELU) sous combinaisons accidentelles
C4=G+Q+Fat+t06T
Ou:

Fa : Action accidentelle.

c. Vis-a-vis des états limites de service (ELS)
C5=G+Q+T
C6=G+W (et/ouSn)+Q+0.6T
Les effets de la température T sont calculés conformément a I"annexe B contractuelle au présent

fascicule.

Conclusion
En conclusion de ce chapitre, et pour les besoins de 1’étude, nous retenons les conclusions
suivantes :
+ Caractéristiques de ’ouvrage
Capacité de stockage 5000 m3 ;
Hauteur total de ’ouvrage 8.5 m ;
Longueur total du plan 46.50 m ;
Largeur total du plan 17.5m ;

Hauteur utile d’eau 7m.

+ Caractéristique du site
Une contrainte admissible du sol 6aim 2.5 bars ;
Des fondations superficielles avec un ancrage minimal D 1m ;

Un site de catégorie S2.

12



Chapitre 1 : Présentation de ’ouvrage et des matériaux

13



Chapitre 11 ;

Prédimensionnement des éléments



Chapitre 2 : Pré-dimensionnement des éléments

Introduction
Ce second chapitre est consacré au pré dimensionnement des éléments constituants notre
réservoir ; a savoir :
- Ladalle pleine (terrasse) ;
- Poutres (principale et secondaire) ;
- Poteaux ;
- Etle radier
Cette étape est primordiale dans le calcul d’ingénierie, et représente un point départ et la base
de la justification de la résistance et la stabilité de 1’ouvrage.
2.1. Pré dimensionnement des éléments
2.1.1. Pré dimensionnement de la dalle pleine terrasse
Les dalles sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres

dimensions et qui peuvent reposer sur 2,3 ou 4 appuis. Elles travaillent en contraintes planes.

a. Détermination du sens de travail de la dalle

Afin de déterminer le sens de la dalle, il y’a lieu de vérifier la relation (2.1)

=:_x >0.4 (2.1)

y

Ou:
Lx : la longueur de la plus petite portée, égale a 4.25m ;
Ly : la longueur de la plus grande portée, égale a 5.1 m.

Ce qui donne :
a=22-0833>04
5.1

Nous concluons donc que notre dalle porte dans les deux sens.

b. Détermination de I’épaisseur de la dalle « e »

L’épaisseur de la dalle sera déterminée a partir des conditions suivantes :

b.1.Condition de sécurité a I’incendie
L’¢épaisseur de la dalle dépend de la durée de coup feu :
* Pour une heure de coup de feu e =7cm.

* Pour deux heures de coup de feu e =11cm.

13
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b.2.Condition de résistance en flexion
Pour une dalle portant dans les deux sens Lx et Ly, donc appuyée sur les 4 cotés, le BAEL

préconise la relation (2.2), pour le calcul de 1’épaisseur :
Lx Lx

=€ =, (2.2)
Pour Lx=4.25m, nous obtenons :
8.5cm=e<10.63cm
Pour les besoins de 1I’étude, et pour des raisons de sécurité liées a I’agressivité particuliere du
milieu intérieur du réservoir qui est extrémement humide, donc propice pour 1’agression des
aciers a la corrosion et étant donné que 1’enrobage des aciers doit au minimum é&tre de 4 cm de
chaque c6té de la fibre extréme, nous préconisons une épaisseur de la dalle pleine de 20 cm.

Ce qui laissera un minimum d’environ 8 cm entre les barres des deux nappes.

c. Détermination des changes et de surcharges de la couverture
c.1. Charges permanentes
Forme de pente en mortier de ciment (5cm) = ymx0,05=2200x0.05=110 kg/m?
Complexe d’étanchéité au paxalumun (2 cm) = (Ger+Ger) X0,02=75kg/m?
Couche de gravier (5cm) = ygx0.05=1700x0.05=85kg/m?
Dalle pleine d’épaisseur 20 cm = ybx0.02=2500%0.02=500 kg/m?
Gt= Y G=770Kg/m2 (2.3)
c.2. Surcharges
» Surcharge d’exploitation Qt
La terrasse et non accessible d’apres le (BAEL 91)
Qt =1KN/m2=100kg/m?
» Surcharge climatique Sn
Celle-ci est donnée par la relation 2.4
Sn = p.Sk (2.4)
» La valeur de Sk en KN/m2 est la charge de neige sur le sol, déterminée conformément
au DTR (99), en fonction de la zone de neige et de ’altitude.

Pour Bejaia, classée en zone de neige A, Sk est donné par 1’équation (2.5) :

0.07.H+15
100

Sk =

(2.5)

H : I’altitude du site d’implantation du réservoir par rapport au niveau de la mer, égale a 390m.

Sk =0.423 KN/m?

—
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> Le coefficient d’ajustement des charges |, est déterminé conformement au DTR(99),
en fonction de la forme de toiture soit :
M1= M3 =0.8 (2.6)

Ce qui nous donne :
Sn=34 kg/m?
Le récapitulatif des résultats de calcul des charges et surcharges de la terrasse de couverture de

notre réservoir est donné au tableau 2.1.

Tableau 2.1 : Charges et surcharges de la terrasse de couverture

N° Désignation des matériaux Quantité | Unité | Poids unitaire | Charges | Unité
1 Couche de gravier 0.05 m 1700 85 kg/m?
2 | Complexe d'étanchéité au paxalumun 0.02 m 3750 75 kg/m?
3 | Forme de pente de mortier de ciment 0.05 m 2200 110 kg/m?
4 Dalle pleine d’épaisseur 20 cm 0.2 m 2500 500 kg/m?
Charge permanente Gct 770 kg/m?

Surcharge d'exploitation Qct 100 kg/m?2

Surcharge climatique Sn 34 kg/m?2

2.1.2. Pré dimensionnement des poutres

a. Poutres principales
Les poutres principales porteuses sont paralléles a la plus grandes portée, notée Ly. Elles

sont dimensionnées a partir des relations (2.7) et (2.8) :

Woh<l (2.7)
15 10
0.3h <b <0.8h (2.8)

Avec :
h : hauteur de la poutre.
b: largeur de la poutre.
Pour Ly =5,10m, nous obtenons :
34cm <h <51lcm
Et: 1l4cm<b <36cm
Ainsi, nous adoptons : h =50 cm et b= 35cm

b. Poutres secondaires

15
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Les poutres secondaires sont paralleles aux poutrelles, elles sont disposees suivant la plus

petites portée, notée Lx. Elles sont dimensionnées a partir des relations (2.9) et (2.10) :

Lx Lx
Rl (2.9)
0,3h <b <0.8h (2.10)

Pour Lx=4.25m :
28cm < h <43cm
0, ©12<bh <32

Ainsi, nous adoptons : h=50cm et b= 35cm.

c. Vérification aux exigences du R.P.A 99 Modifié 2003
Conformément au RPA 99-Addenda2003, les dimensions minimales de la section transversale
des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :

- b>20cm
- h>30cm

h
- =<
s 4
Les résultats illustrés dans le tableau 2.2, montre bien que ces conditions sont vérifiées.

Tableau 2.2: Vérification aux exigences du RPA

Poutre principale | Poutre secondaire | Vérification
Hauteurh| 50> 30cm 50 >30cm Vérifiée
Largeurb| 35 >20cm 35>20cm Verifiée
h/b 1.428 <4 1428 <4 Vérifiée
Enfin, les sections des

poutres adoptées sont les suivantes :

> Poutres principales (35x50) cm?
> Poutres secondaires (35x50) cm?

2.1.3. Pré dimensionnement des poteaux
Le pré dimensionnement des poteaux se fait a 1’état limite de service (ELS), en procédant a
une descente de charges au niveau du poteau le plus chargeé, et vérifiant I’inégalité (2.11) :

N
0¥ < g, (241)
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Avec :

Ns étant I’effort normal maximal a la base du poteau, donné par :
Ns=G+Q (2.12)

b : la largeur du poteau, égale a 0.5 m ;
h : la hauteur du poteau, égale a 0.5 m;

obs - contrainte limite de service, égale a 1500000 kg/mz.

NB : Notons que pour notre cas d’étude les poteaux sont chargés de la méme maniere (voir

plan de coffrage)

a. Calcul de Peffort normal maximal & la base du poteau
a.l. Poids total Giot
Gtot= Gpi + Gp+Gpot (2.13)

» Poids propre du plancher revenant au poteau

Gpi=S. Get (2.14)
Ou:
S : la surface revenant au poteau le plus sollicité S (figure 2.1) :
S=I.L (2.15)
Soit : S =5.1x4.25=21, 68 m?

Ce qui donne :
Gpi=21.675 x770=16689.75 Kg

510

Figure 2.1 — La surface de chargement vertical
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» Poids propre des poutres revenant au poteau
Gp=GpptGps

- Poutres principales
Gpp=Spp - LY. ¥
y: Poids volumique du béton, égale & 25 KN/m?3;
Spp : Section transversale de la poutre principale, égale a (0.50x0.35).
Ce qui nous donne :
Gpp=0.5x0.35 x 5.1 x 25=22.3125 KN

- Poutres secondaires
Gps:Sps .LX Y.
Ce qui nous donne :

Gps=0.5 x 0.35 x4.25 x 25 =18.59375 KN

Nous obtenons donc le poids total des poutres revenant au poteau, égale a :

Gp=18.48+19.69=40.90625 KN = 4090.63 Kg

» Poids propre des poteaux
Gpot = Spot. H .p
H : hauteur du poteau, égale a 8,15m
Ce qui nous donne :
Gpot= 0.25 x 8, 15 x 25=50.9375 KN=5093.75Kg

Enfin, le poids propre total revenant au poteau, égale a :
Gt=25874.13 Kg

a. 2. Surcharge d’exploitation revenant au Poteau Q
Q=S.Qt
Q=21.675 x100=2167.5 Kg

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

Les résultats de calculs de la descente des charges sont représentés par le tableau 2.3 ci-dessous :
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Tableau 2.3 : Descente des charges

Section du poteau 0.25 m?2
Surface revenant au poteau 21.68 m?
Charge permanente Gt 770 Kg/m?
Charge d’exploitation Qt 100 Kg/mz2
Poids propre du plancher 16689.75 kg
Poids propre des poutres 4090.63 kg
Poids propre du poteau 5093.75 kg
Total sur les poids propre 25874.13 kg
Effort total revenant au poteau Ns 28041.63 kg
Contrainte exercée sur le poteau 112166.5 Kg/m?
Contrainte admissible du béton 1500000 Kg/m?2
6=112166.5 < o,-1500000 CV

b. Verification
b.1. Vérification selon ’article 7.4.1 du R.P.A99

Les dimensions des poteaux doivent respecter les conditions du RPA présentées dans tableau
2.4

Tableau 2.4 : Vérification des conditions du RPA (article 7.4.1)

Poteaux Conditions exigées par RPA Valeur calculée Vérification
Min (b1, h1) > 25 cm Min (b, h)=50 Condition vérifiee
50x30 Min (b1, h1) > he/20 685/20=34.25<50 | Condition vérifiée
1/4<bl/hl<4 0.25<b/h=1<4 Condition vérifiée

b.2. Vérification de la résistance des poteaux au flambement
Le flambement est un phénomene de stabilité¢ de forme, qui dépend de 1I’élancement

géométrique A des poteaux, qui est vérifié a partir de la relation du (BAEL99/B.8.3,31) :
A== < 50 (2.21)

- Longueur de flambement du poteau Lf, donné par :
L+=0.7xLo (2.22)
Lo : étant la longueur libre du poteau (Lo=he=7m)
Li=49m

- Lerayon de giration i, donné par :
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i= |- (2.23)

» Le moment d’inertie, tel que :

bxh3
lyx =—— et |
XX 12 yy

_ hxb?3
T 12

(2.24)

Avec :

bxh3
12

b=h = I= l= lyy-= =0.005 m*
Les résultats de la vérification de la résistance des poteaux au flambement sont représentés
dans le tableau 2.5:

Tableau 2.5 : Vérification au flambement

Poteaux Conditions exigées par le BAEL 99 Valeur calculée Vérification
Lsi=4.9
50x50 A= % <50 i=0.14 Condition Vérifiée
A =33.94

Enfin, la section des poteaux adoptée est :
> Poteaux (50x50) cm?

2.1.4. Pré dimensionnement des parois
a. Epaisseur de la paroi

Pour le dimensionnement des parois, le R.P.A 99 prévoit les conditions suivantes :

ep>15cm (2.25)
he, he
€p > max (E’ Z ) (226)

he : la hauteur d’eau dans le réservoir prise entre 3 et 6 m (8 m dans des circonstances
exceptionnelles). Pour notre cas : he =7 m.
Ce qui donne :
ep > max (27.4; 31, 14)
Nous adoptons une épaisseur de la paroi : e, =50cm

b. Charges et surcharges
A défaut d’une précision par les charges d’entretien sur les planchers terrasses et toitures de
couverture, les valeurs suivantes seront adoptées 100 Kg/m?2 pour les toitures de couverture
(Cf.auDTR B-C2.2))
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b.1.La pression hydrostatique
Pi=o.Zi (2.27)

Avec :

®: poids volumique de I'eau (LOKN/m?) ;

Z : la profondeur verticale a partir de la surface libre de l'eau.

Le chargement hydrostatique est triangulaire. Pour la suite des calculs, nous retiendrons une
forme rectangulaire pour chaque bande de hauteur 1m de la paroi.

Les résultats de calculs des pressions hydrostatiques sont représentés par le tableau 2.6 ci-

dessous :
Tableau 2.6: Pressions hydrostatiques
Bande i | Profondeur Zi (m) | @ (kg/ m®) | Pression Pi (kg/m?

- 0 - -

1 1 1000 1000
2 2 1000 2000
3 3 1000 3000
4 4 1000 4000
5 5 1000 5000
6 6 1000 6000
7 7 1000 7000

L’¢épure de la pression hydrostatique est donnée par la figure 2.2 ci-dessous :

Figure 2.2 : Epure de la pression hydrostatique.

b.2.La poussée des terres

Toutes les bandes de fond du réservoir sont soumises a la poussée des terres d’ une hauteur
de 1,00 m. Sans compter que 1’une des parois longitudinales est contre talus d’une hauteur de 9
m (figure 2.3 et plan de coffrage). Cette poussée est celle qui correspond en général a 1’état

limite actif du terrain.se fait avec des hypothéses simplifiées.

—
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|
. |
L
| N— I I
mw- l ........ e
‘l- — y 1 =i
l:.jx_.l ...............

Figure 2.3: Vue de profil

%+ La méthode de Coulomb : Généralement employée pour un écran vertical, se base
sur le calcul de I’équilibre d’un amas indéformable de terrain, ce qu’on appelle le coin de
poussée, sur lequel agissent le poids propre et les forces de frottement. Avec I’hypothése d’un
terrain sans cohésion, la poussée active totale que ce terrain, ayant pour poids spécifique vt
exerce sur le massif de béton a une profondeur H a partir du terrain naturel, vaut :

oat= Kayt.Zi (2.26)

Avec :

Ka : étant le coefficient de poussée noté pour expression :

Kestg? (; - 7 (2.27)

b.3.La pression horizontale sur la paroi
0=Ka.Q (2.28)

Les résultats de calculs de la pression du remblai et la pression de la surcharge sur la bonde du

fond sont représentés par le tableau 2.7 ci-dessous :

Tableau 2.7 : Pression du remblai et pression de la surcharge sur la bonde du fond

Profondeur de la bande du fond du réservoir 1,00 m

Masse volumique des terres autour de la paroi 1800,00 | kg/m3

Angle de frottement interne 45 °
Surcharge d'exploitation sur le terrain autour de I'ouvrage 2000,00 | kg/m2
Coefficient de poussée des terres au repos sur la paroi 0.41

Pression du remblai sur la bande du fond du voile 746,00 | kg/m2
Pression de la surcharge sur le long du voile 828.89 | kg/m3
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b.4.La charge linéaire (kg/ml)
La charge linéaire agissant sur chaque bande i est donnée par la relation (2.29). Celle-ci est

supposée constante et égale a :

gi=QixZi (2.29)
Les résultats de calculs de la pression de la surcharge sur la paroi sont représentés par le tableau
2.8 ci-apres :
Tableau 2.8 : Pressions du remblai et pression de la surcharge sur la paroi contre talus
Profondeur z (m) | Pression du remblai des terres [Kg/m?] | Pression surcharge [Kg/ml]
0 - 828.89
1 746 828.89
2 1492 828.89
3 2238 828.89
4 2984 828.89
5 3730 828.89
6 4476 828.89
7 5222 828.89
8 5968 828.89
9 6714 828.89

2.1.5. Pré dimensionnement du radier
Le radier est le dernier élément de la structure qui joue un réle important a transmettre au sol
tous les efforts, il permet une meilleure repartition des charges sur le sol pour cela il faut le
dimensionner avec une trés bonne qualité.

a. Epaisseur du radier

L’¢épaisseur du radier est donnée par la relation qui suit :

er=— (2.30)

L : Désigne la longueur de la plus grande portée (L=5.1 m)
Ce qui nous donne :
er> 25.5cm
Pour le reste de 1’étude, nous optons pour un radier d’une épaisseur de 60 cm.

b. Contrainte sur le sol

NS < 5ol (2.31)

s = - — <
Section du radier

osol : €tant une contrainte admissible, égale a : 6sol=2,50 bars ;

Ns : charge totale sur le radier, calculée a ’ELS.

—
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b.1. Calcul de Ns

La charge totale sur le radier a I’ELS est donnée par :

Ns=G+Q+N (2.32)
» Poids de la terrasse
Gterasse= GCt .S (2.33)
S : étant la surface de la structure, donnée par :
S=Lx| (2.34)
Soit : 5=46.40.17.5=812 m?

Ce qui nous donne :
Pterasse: 770%x812=625240 Kg

> Poids des poteaux

Ppoteaux=SpotX LpotX ybéton XN (2.35)

n : étant le nombre de poteau, égale a 16.
Ppoteaux=0.5%0.5%8.5x2500% 16
Ce qui nous donne :
Ppoteaux=85000 Kg

> Poids des poutres niveau terrasse
Ppoutres= b % (N-ha) X3 Li X ybston (2.36)
Ppoutres=0.35% (0.5-0.2) x ((5.1x2500xnpp) + (4.25%x2500%nps))
npp : Nombre de poutres principales, égale a 45 ;
nps : Nombre de poutres secondaire, égale a 40.
Ce qui nous donne :
Ppoutres= 174781.25 Kg
» Poids du radier
Prd=SrXerXybeton (2.37)
Sr : étant la Surface du radier
Pr¢=890.12x0.6x2500
Ce qui nous donne :
Pry=1335180 Kg
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> Poids du voile périphérique
Pv=nx LXxIxh x B
Avec:
Pv=1824312.50 kg

» Surcharge d’exploitation sur la terrasse
Po=SxQ
Soit : Po=812x100
Ce qui nous donne :
Po=81200 Kg
> Béton de propreté
Pbp=ybpX€opXSr
Avec :
enp - Epaisseur du béton propreté, égale a 20cm
ybp - Poids volumique du béton propreté, égale a 2200 kg/m?
Ppp=2200%0.2%890.12
Ce qui nous donne :
Pop=391652.80 Kg

> Poids de I’eau
Pe=Vree1Xye
Avec :
ye : Poids volumique de I’eau, égale a 10% kg/m?®

Vel - étant le volume réel du réservoir, donnée par :

Vree=Volume intérieur du réservoir — (Volume des poteaux — Volume de la chicane)
Soit : Vicel= (45.4x16.5%6.85)-(16x0.5%0.5%6.85)-(45.4x0.3%6.85)

Ce qui nous donne :
Vrei=5010.638 m®
Nous obtenons :
Pe=5010638Kg

(2.38)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)
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Les résultats de calcul sont illustrés dans le tableau 2.9 suivant :

Tableau 2.9 : Descente des charges

Poids de la terrasse 625240 kg

Poids des poteaux 85000 kg

Poids des poutres niveau terrasse 174781.25 kg

Poids du radier 1335180 kg

Poids du voile périphérique 1824312.50 kg

Surcharge d'exploitation sur la terrasse 81200 kg

Béton de propreté 391652.8 kg

Poids de I'eau 5010638 kg

Poids total de la structure sur le sol 9524579.55 kg
Contrainte sur le sol 10700.33203 kg/m?
Contrainte de I'ouvrage sur le sol 1.070033203 Bars

65= 1.07 Bars < 650=2.5 DarSmmm Le sol résiste bien au poids de ’ouvrage

Conclusion

Le pré dimensionnement des éléments structuraux a été effectué, dans ce chapitre,
conformément aux réglements en vigueur (RPA2003 et DTR) et ayant satisfait les vérifications
nécessaires afin de répondre aux critéres de résistance, stabilité. En conclusion, nous retenons
les dimensions suivantes.
4 Dimensions des éléments porteurs du réservoir
Poutres Principales (35x50) cm? sens-y;

Poutres Secondaires (35%50) cm? sens-x;

Poteaux (50 x50) Cm
Dalle pleine e420 Cm
Paroi e, 50 Cm ;
Radier e 60 Cm ;
Chicane 30 Cm ;
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Chapitre 3 : Etude hydrodynamique

Introduction
L’étude hydrodynamique, faisant 1’objet de ce chapitre, consiste a prendre en compte les

sollicitations exercées par la masse fluide sur les parois, sous I’effet du séisme. L’objectif est
de déterminer la hauteur maximale des vagues « dmax », afin de prévoir une couverture
suffisamment haute pour que la paroi ne soit pas atteinte par ces derniéres.
Différentes méthodes ont été proposées pour prendre en compte les pressions hydrodynamiques
comme :

e La méthode de «Jacobsen et Ayre » ;

e La méthode de «Hunt et Preistley» ;

e La méthode de «Houzner » ;

e Etlaméthode de «Westergaard » ....
Nous nous intéressons dans cette étude a la méthode approchée Westergaard (1933).

3.1. Exposé de la méthode de Westergaard
La méthode approchée de Westergaard (1933), propose d’utiliser des masses ajoutées. Cette

méthode, généralement utilisée par les consultants, a été congue pour des structures rigides et
un fluide incompressible. Cependant, des études ont montré que ces hypotheses pourraient sous-
estimer les forces induites (Chopra et al, 1968). Depuis, des corrections ont été proposées pour
améliorer la méthode (USACE, 1995a).
En pratique, cette approche est largement utilisée en raison de sa simplicité. Il est a noter qu’elle
a ete conceptualisée en tenant compte des hypotheses suivantes :

» Fluide incompressible (une compressibilité de 1’eau négligée) ;

» Parement vertical (fruit est nul) ;

» Structure rigide.
La méthode considérée que la charge hydrodynamique agissant sur la paroi est de forme

parabolique (figure 3.1)

.
4 {He

— e

Figure 3.1 : Pressions hydrodynamiques agissant sur la paroi du réservoir.
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3.1.1. Calcul de la pression moyenne Pi
La méthode de Westergard propose, pour le calcul de la pression moyenne Pi, une relation

qui prend en compte a la fois la profondeur du trop-plein au point de calcul de la pression

hydrodynamique de la bande (Zi), et le rapport de I’accélération par la force de pesanteur (a?m ),

comme suit :
Pi:Ce.Sg—“ .@.\/H,.Zi (3.1)
Ou:
C. : étant le Coefficient de Westergaard égale a 7/8;
®: La masse volumique de 1’eau en (Kg/m®) ;
He : la hauteur d’eau en (m) ;

Ainsi, chaque bande est soumise a une charge horizontale parabolique que nous admettons

rectangulaire dans les calculs.

TP
‘ I
Bandei +1 b P i+1
.1 / zl
Bandei hi : Ql He

Figure 3.2 : Pression hydrodynamique moyenne agissant sur une bande quelconque i de la paroi.

al- Calcul de I’accélération sismique du réservoir

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul du RPA 99, tel que :

1.25.A. [1+—|23 o ﬂ} 0=T=<TIl

T1=T=T2

J [TZ]/ T2 =T =3secondes
} [TE]A(3] T} 3 secondes
LT

M

1]
o]
N
: s :
e T e T s
M
u'l
j
FU|.O FU|.O o

Ou:
Sa/g : Représente une fraction de 1’accélération de la pesanteur.

—
28




Chapitre 3 : Etude hydrodynamique

% Coefficient d'accélération de zone, A
Le coefficient d’accélération de zone A est donné par le tableau 3.1, suivant la zone sismique

et le groupe d’usage de 1’ouvrage :

Tableau 3.1 : Coefficient d’accélération de zone en fonction de zone sismique (RPA 99. R-2003)

Zone sismique
Groupe [ lla 11b 11
1A 0.15 0.25 0.3 0.4
1B 0.12 0.2 0.25 0.3
2 0.1 0.15 0.2 0.25
3 0.07 0.1 0.14 0.18

Le reglement parasismique Algérien (RPA2003) considere les réservoirs et les chateaux d’eau
comme étant des ouvrages de grande importance (IB). La wilaya de Bejaia est une zone de
moyenne sismicité, zone lla (A=0.20).

¢ Facteur de correction d’amortissement

Ce facteur est donné par la formule 3.2 :

— 7
=@

Ou : & désigne le pourcentage d’amortissement critique. Sa valeur est fonction du matériau

>0.70 (3.2)

constitutif, du type de la structure et de I’'importance des remplissages représenté par le

tableau (3.2) ci-dessous :

Tableau 3.2 : Valeurs de §(%) en fonction de la nature du remplissage (RPA 99. R-2003)

Portique Voile ou mur
Remplissage | Béton armé | Acier | B.A./maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Notre structure est en voiles portiques, nous retiendrons alors la valeur E&=10%. Ce qui nous
donne :

7

U everste 0.76 = 0.70 Vérifiée
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%+ Coefficient de comportement global de la structure R
Sa valeur unique est donnée en fonction du systeme de contreventement. Notre ouvrage
étant une console verticale a masse réparties, classée par le tableau 4.3 du RPA (2003), de
catégorie 5.
Nous déduisons que R = 2.
En cas d’utilisation de systémes de contreventement différents dans les deux directions

considérées il y a lieu d’adopter pour le coefficient R la valeur la plus petite

¢+ Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site Tret T2
T1, T2 sont des périodes caractéristiques associées a la catégorie du site S;. Elles sont données
par le tableau 3.3 suivant :

Tableau 3.3: Périodes caractéristiques T et T, en fonction de la nature su sol (RPA 99. R-2003).

Site St S Ss3 S4
Site rocheux | Site ferme | Site meuble | Site trés meuble
T.1(S) 0.15 0.15 0.15 0.15
T2 (S) 0.3 0.4 0.5 0.7

Notre réservoir est implanté sur un sol ferme (S), il vient que T1=0.15 et T,=0.40.

% Facteur de qualité Q
Q est le facteur de la qualité de la structure, sa valeur est déterminée par la formule suivante :
Q=1+ Pq (3.3)
Avec :
Pq: Désigne les pénalités a retenir selon que le critére de qualité « q » est satisfait ou non

conformément au tableau 3.4. Sa valeur est donnée dans le tableau suivant :

Tableau 3.4 : Evaluation du facteur de qualité

Pq

N° Critére q Observé | Non observe

1 | Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0.05 Observé
2 Redondance en plan 0 0.05 Observé
3 Régularité en plan 0 0.05 Observé
4 Régularité en élévation 0 0.05 Observé
5 Contréle de qualité des matériaux 0 0.05 Observé
6 Contrdle de qualité de I'exécution 0 0.05 Observé
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Pour un réservoir posé au sol, le facteur de qualité Q est pris égal a 1, car les six pénalités sont
observées.
A2.Calcul de la période fondamentale T du réservoir
La valeur de la période fondamentale du réservoir peut étre estimée a partir de formules
empiriques, ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. Les relations empiriques
proposées par le RPA sont applicables uniquement aux batiments. Dans le cas des réservoirs
posés au sol, pouvant étre assimilés de fagon réaliste a un prisme de section transversale

constante, nous proposons la relation de Rayleigh suivante :

_ /L
T=1.79 H% o5 (3.4)

%+ Poids du réservoir par metre linaire
P= (P terrasse + P radier +P poteau P poutres +P voile +Surcharge d’exploitation)/Hy (3-5)

Ht : La hauteur totale du réservoir.

«* Module d’inertie I du réservoir
Ix = IXextérieur - Xintérieur (3-6)

ly = Yexterieur — Yinterieur (3.7)

¢+ Module de Young E
E=11000. 3/fc,g (3.8)

Les résultats de calculs de la période fondamentale sont illustrés dans le tableau 3.5 :

Tableau 3.5: Période fondamentale du réservoir

Sens transversal Sens longitudinal | Unités
Hauteur de la structure Hn 9 m
Poids du réservoir 4125713.75 Kg
Poids du réservoir par metre linéaire 4497027.988 N/m
Module d'inertie | du réservoir 3728.18 20914.74 m*
Module de Young E 32164195120.34 32164195120.34 Pa
Période fondamentale de la structure 0.01 0.004 Sec

Le tableau 3.6 représente les parametres utilisés pour la construction du spectre de réponse
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Tableau 3.6: Parametres utilisés pour la construction du spectre de réponse

Coefficient d'accélération de zone A 0.2
Pourcentage d'amortissement 10%
Coefficient de comportement R 2
Périodes caractéristiques LE 0.155
T2 0.4s
Facteur de qualité Q 1
Facteur de correction d'amortissement n 0.76

Le spectre de réponse est représenté par la figure 3.3 suivante :

0,3

0,25

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Période T (s)

Figure 3.3 : Spectre de réponse.

Le RPA 2003 propose, pour sa détermination, la relation suivante :

Sa _ T Q_
M=125A(L+ 1 (257 £-1))

S= (L25 A (1+- (2,57 2= 1)).g

Tableau 3.7 : Accélération sismique du réservoir

(3.9)

(3.10)

Les résultats de I’accélération sismique du réservoir obtenus sont représentés par le tableau 3.6 :

Sens transversal Sens longitudinal Unités
Période fondamentale de la structure 0.01 0.004 Sec
L'accélération am 2.45 2.45 m/s?

Les parameétres de calcul sont définis ci-apres :
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Tableau 3.8 : Parametres utilisés pour le calcul de la pression moyenne hydrodynamique.

Coefficient de Wastergaard 0.88 Unités
Accélération sismique am 2.45 m/s2
Accélération de la pesanteur 9.81 m/s?
Masse volumique de I'eau 1000 kg/m3
Hauteur d'eau utile dans le réservoir 7 m

Les résultats de calculs des pressions hydrodynamiques Qi sont représentés sur le tableau 3.8 :

Tableau 3.9 : Résultats des pressions hydrodynamiques

Z (m) | Pression hydrodynamique moyenne (kg/m?2)
0

577.03
816.04
999.44
1154.06
1290.28
1413.43
1526.67

~N OO WN|F

3.1.2. Calcul de la charge linéaire (kg/ml)
La charge linéaire est donnée par la relation (3.12), celle-ci est supposee constante et égale

qi =Qi. hi (3.12)
Avec :
hi : la hauteur de la bande i (m) par rapport a la surface libre de I’eau ;
Qi : la pression moyenne hydrodynamique (kg/m?).
Les résultats des pressions hydrodynamiques gi sont représentes par le tableau 3.8 :

Tableau 3.10 : Résultats des charges linéaires.
hi (m) | Pression hydrodynamique (kg/ml)
0 -

577.03

1632.08

2998.33

4616.23

6451.38

8480.55

10686.72

~N (O OB WIN |-
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3.2. Calcul de la hauteur des vagues dmax

Pour prévenir les dommages au toit dus a 1’effet de vague, et /ou pour prévenir le
débordement du liquide lorsque le réservoir n’a pas de toit rigide, il y’a lieu de prévoir un franc
bord, donc une hauteur suffisante pour amortir ces effets. Selon I’Eurocode 8, la contribution
prédominante pour la hauteur de ’onde de ballottement est assurée par le premier mode

fondamental, et I’expression de dmax est donnée par la formule (3.13) :

Sa L

dmax: 0.84 ;E (312)

Ce qui nous donne :
dmax: 1.73m

La hauteur de la vague est de 1.73m.Sur notre ouvrage, nous avons opté pour une revanche

de 1.75m avec des chicanes pour atténuer cet effet

Conclusion

En conclusion du chapitre hydrodynamique, nous retenons les résultats de la période
fondamentale empirique calculée par Rayleigh (T=0.01sec) et les pressions hydrodynamiques
déterminées par la méthode de Westergaard, ainsi que les charges linéaires pour le besoin de
notre étude. En faisant intervenir les effets et les lois de I’hydrodynamique, on montre qu’on ne

peut pas négliger 1’effet des vagues.
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Chapitre 4 : Analyse classique du réservoir a base encastrée

Introduction

Ce chapitre est consacré a la modélisation hydrodynamique du réservoir 5000 m® avec le
logiciel de calcul Sap2000, en considérant base du réservoir encastrée. Nous nous intéressons
a I’analyse du comportement de la structure sous sollicitations extérieures (charges, surcharges,
séisme). Etant donné que notre réservoir d’étude, de forme rectangulaire, présente une longueur
supérieure a 27m, nous considérons I’effet de la température dans I’analyse, conformément au
Fascicule 74.
La condition d’encastrement a la base est considérée dans ce cas, une loi de comportement

linéaire élastique.

4.1. Description de I’ouvrage

4.1.1. Dimensions en plan de la structure

Longueur (X).....cccoevververiernenne 459 m;
Largeur (Y) .o, 17m;
Hauteur (Z)......ccoocevovevviieiennne 8.5 m.

4.1.2. Définition des cas de charges
G : charge permanente ;
Q : charge d’exploitation ;

E : charge dynamique spectrale.

4.1.3. Définition des combinaisons de charge.
Les combinaisons d"actions suivantes sont a considérer (Fascicule 74).
a. Vis-a-vis des états limites ultimes (ELU), sous combinaisons fondamentales
» Réservoir vide
C1=1,35(G+ Gt) + 1,5 (Q + Qt) + N+ 1.5 yoT ;
C2=135(G+Gt)+ 1,3 (Q+Qt)+ 1.3 ywoT) ;
C3=(G+ Gt)++ 1,3 yoT.

» Reéservoir plein
Cl1=135(G+Gt)+ 1,5(Q+ Qe+ Qt) + N+ 1.5 yoT ;
C2=1,35(G+ Gt)+ 1,3 (Q + Qe + Qt) + 1.3 yoT ;
C3=(G+Gt)+ 1,3 yoT.
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b. Vis-a-vis des états limites ultimes (ELU) sous combinaisons accidentelles

> Réservoir vide
C4=(G+Gt)+(Q+Qt)+E+0.6 T

» Reéservoir plein
C4=(G+Gt)+(Q+Qe+Qt) + (Qh+E) +0.6 T

c. Vis-a-vis des états limites de service (ELS)
» Réservoir vide
C5= (G+Gt) + (Q+Qt) + T
C6=G+N+(Q+Qt)+06T

» Reéservoir plein
Co=(G+Gt) + (Q+Qe+Qt) + T

C6=G+N+(Q+Qe+Qt)+0.6T

4.1.4. Chargement des poutres

. GtcxS
Gi="2 (4.1)
Qi == (4.2)
Y
N =25 (4.3)
Ly

Les surfaces du plancher revenant aux poutres sont données par les relations (4.4) et (4.5), en
fonction de la disposition de ces dernieres :
- Poutres principales
g= (ZLY_ix)XLx (4.4)
- Poutres secondaires
S (4.5)

4

Les résultats de charges et surcharges des poutres du réservoir obtenus sont représentés dans le
tableau 4.
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Tableau 4.1 : Résultats de charges des poutres

Poutres Principales
Rive Intermédiaire
S
6.321875 m?
Charge permanant
9.544791667 \ 19.08958333
Surcharge d'exploitation
1.239583333 \ 2.479166667
Surcharge de neige
0.421458333 | 0.842916667
Poutres Secondaire
Rive \ Intermédiaire
S
5.41875 m?

Charge permanant
818125 |  16.3625
Surcharge d'exploitation
1.0625 | 2.125

Surcharge de neige
036125 |  0.7225

4.1.5. Calcul des masses pour I’analyse modale
Les masses des planchers sont calculées comme suit :
W= Wi (4.6)
Avec :
Wi=Wg;+ B.Wgi 4.7)

Wi : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires

de la structure, tels que :
Wei=Mp+M+1/2.Mpor+1/2.My (4.8)

Wi : charges d’exploitation, égale a 812 KN ;
B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation. Conformément au RPA (2003) B =1, pour le cas des réservoirs. ;
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Ce qui nous donne :
W=18358.78 KN

4.2. Etapes de la modélisation du réservoir avec Base encastrée
4.2.1. Choix des Unités
Pour le choix du systéme d’unités une icone est affichée en bas de I’écran (figure 4.1). Les
unités choisies dans notre cas sont (KN, m, °C), pour les forces déplacement et température

respectivement.

KM, m. C -
Figure 4.1 : Choix des unités.

4.2.2. Définition de la Géométrie du Modéle
Pour créer rapidement un modele, on utilise des templates prédéfinis. On sélectionne dans
notre cas (figure 4.2) :

« File » = New model » ¢ blank »

E
New Modsl Initislization Project Information

& Initiaizs Model from Defaults with Units [k m © Modiy/Shas Info

" Iritialize Model from an Existing File

Select Template

WEE

Blank Grid Only Eeam 2D Tiusses 3D Trusses 2D Frames

CEcEE|

Storage
Stiuctures

2

Undergound ~ Solid Models  Cable Bridges  CaltansBAG  Ouick Bridge  Pipes and
Concrete Plates

Figure 4.2 : Choix de la géométrie de base.

Pour spécifier les travées suivant X, Y, et la hauteur suivant Z de notre ouvrage, on sélectionne :

Define w—— Cordinate / Grid system == Edit Grid Data —— Modify/show system.
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La figure 4.3 illustre les données de notre réservoir.

=
ESt  Feesnat
Uiz G Linae:
% patem Hame IH, m. C = (Guack, Sharl
3 G Dt
Gl Osfrale | LaType | Vi
1| 1 o Purvasy
2 51 [ —
3| 2 nz Favaty
4 £ 153 Py
5 4 a4 Pratray
E| & F-1 Pamary
Fi AE Prarary
8| 7 T Parvay
G s Curplay Grek 5
GidiD | Oudrais | Line Typs | Wisblly | Bubbie Loc | bl Loz = T Oudrales (™ Spacing
1 A [ Farany Shom S —
2 | 3 LF-] [ e t
3 a5 Poirraey Sihama Snat I~ Hade Al Gired Lirene:
4 | 1] 127 Parvaey Sham St .
5 1" Fimary  Show St R
B
T | Bubble Soe  [20304
8 =
o Gnd [ty
Fieost bo Dialull Color
[ Gadil | Oudesie | LieTipe | Yobdly | Bubbleloc | E—
1 a1 [} Poarraasy E Stad i | R o =
F - 1 Parmasy Shis Stat z
] 23 2 Parrasy G St
4 | 24 a Prtrasy S Sta
5 % 4 Parary G St
B - Prarraasy Sk Stat
£ - E Pareasy Ghos Stat [ o Carcel |
[ -] 7 Foirmaacy S Start = g

Figure 4.3 : Introduction de la géométrie de base.

Deux vues (2D et 3D) du modeéle de notre réservoir sont affichées comme I’illustre la figure
4.4,

Vue 2D Vue 3D
Figure 4.4 : Modéle de base.

Pour sauvegarder ce modele, on sélectionne :
File =—— Save

Le fichier de données de SAP2000 a une extension "SDB ou S2K".

NB : Si nous maximisons une fenétre et que le modéle n’est plus centré, cliquons sur ’icone

®

Restore full view “—
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4.2.3. Introduction des propriétés des matériaux (béton)

Pour définir les propriétés du béton (poids volumique, le module de Young et la résistance

du béton a la compression), on sélectionne :

Define =—=Matérial —— Add New Material

Les caractéristiques introduites sont illustrées dans la figure 4.5:

Genersl Dats

Maperisl Mame and Display Color Bl B
Mataigl Typa |fl.w".-*- ;
Material Motes Mool Sherws Ml |
YWieight aned bas Ll

\weight per Linit Vioume: (Irzi_) [mc =]
Mz pa Uret Wiokume

lschopic Properiy Diata

Mo of Elaticiy. E
Potesoris Aato, U (T —
Copefficient of Thesmal Expangion, & 4 300E 06
Shea Modubis, G EEC-
Dthas Propertias lor Concrale Mstensk

Sgedd Concrsln Corpikesve Shimgih, 'z @
[T Lightweight Concrate

—

I Swach ToAdvanced Prapeity Deapley
ok | Cancel |

Figure 4.5 : Introduction des propriétés du béton.

4.2.4. Introduction des caractéristiques géométriques des éléments
a. Choix du type Sections
Les éléments de notre structure (poteaux et poutres) sont en béton armé de forme rectangulaire.

Pour le choix de ces éléments, on sélectionne :

# Define » s « Sectlons propreties 5 e « Frames Sections » e « Add New
Property » == « Frame section property type (Concrete) » — « Rectangular (Section

rectangulaire) ».
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Select Property Type

() @

Rectangular

Section Property Type

Fipe ‘ Tubs:

Add a Concrete Section

Circular

eeeeeeeeee

Cancel

Chapitre 4 :
Select Property Type
= S Pty Thye Sheel = Frame
Click to Add a Steel Section Eleii
T| [| 7| ¢
| /W/ide Flange Channel Tee Angls
| I| o] O
Double Angle Double Channel Fipe Tube
Steel Joist
Cancel
Figure 4.6 : choix du type de matériau
b. Introduction des sections (Poteaux et P

@
0’0

et le type de section des éléments.

outres) et de I’épaisseur des voiles

Introduction des sections poteaux et poutres
La figure 4.6 suivante apparait, on précise pour chaque section le nom (poteau ou poutre) dans

« Section Name », le type du matériau (béton) dans « Material » et les dimensions (largeur et

hauteur) dans « Dimensions ».

Section Name |FsEC
Section MNotes todify/Show Notes...
Properties Property Madifiers I aterial
Section Properties. .. | Set Modifiers.. | ﬂ Béton -
Dimensionz
P
Depth [13] 0.4572 .
+ +
Width [12) 0.254
3 -
. ..
Dizplay Color r
Concrete Reinforcement. . |
Cancel

Figure 4.7 : Défin

Nous obtenons les figures 4.8 et 4.9 suivantes

ition des sections
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Rectangular Section Rectangular Section
Saction Name FOT Section Name &
Section Notes Modiy/Show Notes \ Section Notes Modify/Show Notes.
Firopetties Froperty Modfiers Material Propeties Firopetty Madiiers Material
Section Properties... | Set Modiiers... | +|[Béton S Section Propertes... | Set Modiers... | +|[Béton -

Dimersins Dimersions

Depth [13) 0s f2 Depth (13 0.35 LriE

- -
Width [2) 0s width (t2) 03
3 . 3

Display Color || Display Color ]
Concrete Reinforcement. Conwiete Reinfarcement.
Cancel F

Cancel

Figure 4.8 : Dimensions des poteaux. Figure 4.9: Dimensions des poutres

On clique "OK” et on répéte cette opération en choisissant comme nom de section :

» PS pour définir la section des poutres secondaires de dimensions 35x50.

@

< Introduction de I’épaisseur des voiles

Pour introduire 1’épaisseur du voile, on sélectionne :

< Defing » o Section Properties » e « Area Sections »

Section Mame ASECT

Section N [wale
Section Motes M odify /S how | ection Name

Section Motes PadifyS how. |

Dizplay Color

Dizplay Colar -

Type T
t* Shell - Thin j;_p_e .
= Shell - Thick & Shel- Th!n
{~ Plate - Thin (: ;hell ) -Il-—:l-’:k
" Plate Thick o Plate 7Th' I:
 Membrane o Ma Eh *
" Shell - Layered/Monlinear o S::;; -T:jeredHNunlinear
M aterial 4 aterial
Material Name *||Beton =l Material N ame + |[Béton -
Material Angle o Material Angle 0
Thickness Thickness
Mermnbrare 025 tembrane 0.5
E ending 0.25 Bending 05

Concrete Shell Section Design Parameters

Concrete Shell S ection Design Parameters
todifudShow Shell Design Parameters. .. |

M adife/Show Shell Design Parameters. .. |

Stiffress Modifiers Stiffness Modifiers

Set b odifiers. | | 5 et Modifiers. | |

o | Cancel | ok | Cancel

Figure 4.10 : Introduction des voiles.
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c. Affectation des sections choisies aux éléments de structures
> Pour affecter les propriétés des poteaux, on présente la structure du réservoir dans le plan XZ

sur I’une des vues du mode¢le affichées (3D et 2D) sur écran, on sélectionne :

A DFAW » e « Draw frame/ Cable / Tendon 1 »

Line Object Type Straight Frame
Section POT
Moment Releazes Continuous
#1" Plane Offzet Normal 0
Drawing Contral Type Mone <szpace bar:

Figure 4.11 : Choix de I’élément.

On dessine les poteaux successivement (figure 4.12), en se déplacant entre les axes a I’aide de

ces icones 4+

IRRNRRY

Figure 4.12 : Affectation des poteaux

> Pour affecter les propriétés des poutres, on présente la structure du réservoir dans le  plan

XY sur I'une des vues du modele affichées (3D et 2D) sur écran, on sélectionne PP et PS :

Line Object Type Straight Frame Line Object Tvpe Straight Frame
Section PP Section PS
Moment Releazez Continuous Moment Releases Continuous

' Plane Offset Marmal I} =7 Plane Offzet Mormal 1}
Drawing Control Type Mone <space bar: Dirawing Contral Type Mone <szpace barx

Figure 4.13 : Choix des poutres

On dessine les poutres successivement telles que ’illustre la figure 4.14 :
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Figure 4.14 : Affectation des poutres.

»  Pour affecter les propriétés, on présente la structure du réservoir dans les plans XZ et

YZ sur I’une des vues du modele affichées (3D et 2D) sur écran, on sélectionne Vvoile :

# Draw » s« Draw Rectangular Area 1y ou « Quick Draw Area 1,

Properties of Object

Sechion Yaile

Figure 4.15 : Choix des voiles.

On dessine les voiles successivement telles que Iillustre la figure 4.16 :

Figure 4.16: Affectation des voiles

NB: 1l est possible d'afficher différentes informations (numéros de nceuds, d’éléments,...etc.) sur le

modeéle. On clique sur licone Set Display option et on choisit les options d’affichage désirées (figure
4.17).
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Jaintz Frames/Cables/Tendons General Wiew by Colors of

[ Labelz [~ Label: [~ Shiink Objects " Obijects

W Restraints ™ Sections v  Extrude View * Sections

¥ Springs ™ Releases [ Fill Objects " Materialz

™ Local Axes [ Local fwes v ShowEdges i Color Printer

v Irwisible ™ Frames Nak in View v Show Ref. Lines i Wwhite Background, Black Objects
™ Matin View r [ Show Bounding Boxes " Selected Groups

r

Areas Solids Links Miscellaneous

r r r 7 Show Analysis Model [If Available)
r r r [ Show Joints Only For Objects [n Wiew
r r r

r r r

[ Apply to All 'wWindows
0k | Cancel |

Figure 4.17: Affichage des différentes informations

4.2.5. Définition des cas de charges
Pour SAP2000, chaque cas de chargement doit étre défini. Les charges sont ensuite
appliquées sur les nceuds et les éléments appropri€s et associés a un cas de chargement existant.
a. Type de chargement
L’exemple traité ici comporte les chargements suivants :
» Lacharge permanente G ;
» La surcharge d’exploitation Q ;
» Les charges sismiques E dans les cas de la méthode statique équivalente,

» Les fonctions de spectres de réponse, dans le cas de la méthode spectrale.

Pour ce faire, on sélectionne :

« Define » wm « Load Patterns »

Define Load Patterns

Load Patherns Click To:

Self weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load F’attem Add New Load Pattern

|DEAD Mod\fy Load Pattemn

G 1

E Ié‘l}lllgw g Delete Load Pattemn
Qe LIVE 0

S:W WE g Show Load Pattern Motes...
Gt DEAD 1

T TEMPERATURE o DK

Cance\

Figure 4.18 : Définition du type de chargement.

NB. Dans le cas du chargement permanent G et si Self Weight Multiplier est pris égal a 1, le
poids propre des éléments de structure sera considéré automatiquement par le logiciel dans

le calcul. Dans le cas contraire, le logiciel néglige le poids propre des éléments de structures.
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b. Cas de Chargement
e Chargement Statiques (Permanent et d’Exploitation)

« Define » e « Static Load Cases »

Cette option permet de créer les cas de chargement statique désiré.

Load Cazes Click. ta:
Load Case Mame Load Caze Type Add Mew Load Caze. . |
DEAD Linear Static
MODAL M odal Add Copy of Load Caze.. |
G Lineal Static
o Lingar Static Modify/Show Load Case.. |
M Linear Static
Qe Lingar Static ﬂ Delete Load Case |
ot Lirear Static
Ok Lirear Static .
[t Linzar Static ﬂ Dizplay Load Cazes
Linear 5tatic
S Show Load Caze Tree. . |
ok | Carncel |

Figure 4.19: Définitions des charges statiques

e Chargement sismiques
%+ Méthode Statique Equivalente
Si la structure répond aux spécifications de 1’application de la méthode statique équivalente
présentées dans le RPA99, le chargement sismique sera considéré comme une force statique
appliquée aux nceuds maitres des planchers. Ainsi, pour introduire cette force, on sélectionne :

« Define » = « Static L.oad Cases »

Cette option permet de créer les cas de chargement statique E.

Load Cazes Click to:
Load Case Name Load Caze Type Add Mew Load Case. . I
DEAD Lirear Static
MODAL todal Add Copy of Load Caze... |
G L!near Slat!c:
0 Linear Static Modify/Show Load Case.. |
N Linear Static
e Lingar Static ﬂ Delete Load Caze |
Gt Linear Static
Gh Lirear Static .
Gt Linear Static ﬂ Dizplay Load Cazes
T Li Stati
jAed Showt Load Case Tree... |
ak | Cancel |

Figure 4.20: Définitions des charges sismiques.
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% Méthode d’Analyse Modale Spectrale (Spectre de Réponse)
Pour charger le fichier de la fonction du spectre de réponse déja créé et sauvegardé dans
notre répertoire sous le nom de "spectre.dat” par exemple, en deux colonnes, une colonne des
périodes et une colonne des accélérations, on sélectionne :

« Define » e « Functions »ee « Response Spectrum » e « Add New

Function »
N . - , _
La fenétre ci-dessous apparait sur ecran :
Function Damping Ratio
Function Name e [oor
Function File Walues are:
File Name. M  Frequency vs Value
e Nuserstistar, deskioppa tt G Bt m
Header Lines to Skip 0

Carivert o User Defined Wiew File

Funcian Graph

Display Graph [~ dooo
ok Cancel

Figure 4.21: Introduction du spectre de réponse

c. Combinaisons d’Actions
Pour introduire les combinaisons de charges on sélectionne :

« Define » = « Loads combinaison » — « Add New Comb »

Sur la fenétre qui apparait sur 1’écran, on précisera pour la combinaison choisie I’état limite
ultime ou service. Par exemple pour la combinaison C1 a I’ELU, on 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

Combinations.
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Load Combination Mame [User-Generated) |E‘I ELU [RY]

Mates tModify/Show Maotes... |
Load Combination Type Linear Add j
Options

| Create Nonlinear Load Case from Load Combo |

Define Combination of Load Case Results

Load Case Mame Load Case Type Scale Factor

|G | [Lingar Static [1.3

Gt Linear Static 1.3 Add

] Linear Static 15

ot Linear Static 15 M odif

M Linear Static 1. ﬁ

T Linear Static: 04 Delete
Ok | Cancel |

Figure 4.22: Combinaison C1
Reprendre les étapes de 1’opération précédente pour introduire les toutes les combinaisons

suscitées, on obtient ainsi :

Load Combinations Click to:
Add New Combo... |

C1ELU[RP)
C2 ELU[RY] Add Copy of Combao... |
C2ELU[RP] ﬂ
CIELD :
CAELL (RY) Modify/Shaw Camba... |
Eé Etg [[HH\'?]] ﬂ Celete Combo |
C5ELS (RF)
CEELS [RY)
CEELS [RF) Add Default Design Combos... |

Convert Combos to Monlinear Cases. .. |

Cancel

Figure 4.23: Combinaisons d’Actions

d. Affectation des Charges Statiques
Pour affecter les charges statiques verticales revenant aux poutres, on doit d’abord présenter
la structure du réservoir dans le plan XY, sur I’une des vues affichées du mod¢le (3D et 2D) sur
écran. Cliquez sur I’icone Clear dans la barre d’outils flottante pour éliminer toute sélection.
On sélectionne dans le plan choisi les poutres a charger a 1’aide de 1’icone ﬁ dans la barre
d’outils flottante. On attribue le chargement avec :

AsSIZN ey Frame Loads e Distributed
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La figure 4.23 apparait, nous devons préciser le nom de cas de charge a attribuer (charge
permanente G par exemple), le type de la charge (forces ou moments), le sens d’application de

la charge et la valeur de la charge dans Uniform Loads.

Frame Distributed Loads

Load Pattern Mame Units
+ | | [Wme ]
Load Type and Direction Options
& Forces © Moments ™ Add to Esisting Loads

Coord Sys |GLOBAL A % Feplace Existing Loads
Direction | Gravity - " Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

. 2 3 4.
Distance  |0. |0.25 [075 [1.
Load |o. |o. |o. [o.
&+ Relative Distance from End- " Abzolute Distance from End
Uniform Load
load  [95428 Cancel

Figure 4.24: Affectation des Charges Statiques.

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

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

a. Définition des appuis (Restraints)
On sélectionne les nceuds a la base en dessinant une fenétre dans le plan X-Y pour Z=0.
On attribue des appuis (restraints)

« Assign » —« Joint (noeuds) » — « Restraints »

On clique sur I’icone qui représente un encastrement figure 4.25 :

R estraintz in Joint Local Directions

[w Tranzlation 1 [v Hatation about 1
[w Tranzlabon 2 [v Rotation about 2

[w Tranzlabon 3 [v Rotation about 3

Fazt Restraints

THPYE

] | Cancel |

Figure 4.25: Choix des conditions d’appuis.
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b. Création du Neeud Maitre

Dans le SAP2000, le nceud maitre peut étre Créé avec :

« Draw » e « Draw Special Joint = »

Cette opération permet le déplacement de la souris vers la position désirée dont les coordonnées
sont affichées au fur et & mesure au bas de la fenétre représentant le plan X-Y. Une fois la
position recherchée atteinte, on appuie sur le bouton gauche de la souris. Pour modifier les
coordonnées de ce nceud ou d’un nceud quelconque, il suffit de sélectionner le nceud et
d’appuyer sur le bouton de droite de la souris.

La position du nceud maitre représente le centre de gravité des masses comme stipule I’ Article
4.3.7 du RPA99. Comme il s’agit d’un plancher rigide, on doit attribuer un neeud maitre pour
notre plancher, avec trois degrés de libertés : deux translations (suivant X et Y) et une rotation
autour de Z.

Pour cela, on sélectionne le noecud maitre créé, et on attribue les restraints avec :
« ASSION » m—— « Joint (noeuds) » = « Restraints »

Sur la fenétre Joint Restraint qui apparait (figure 4.26), on sélectionne la combinaison de degré

de liberté suivante :

Restraintz in Joint Local Directions

[~ Tranzlation 1 [v FRotation about 1
[ Translation 2 [ Fotation about 2

[v Tranzlation 3 [ Rotation about 3

Fazt Restraints

| | %
IT' Cancel |

Figure 4.26 : Combinaison de degré de liberté choisis.
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L L e L Lo L T T S e e & L e T D S N

e . L L L e L e S e S s L e 4 L e e . e e

Figure 4.27 : Neeud maitre

Une fois définit le nceud maitre et les degrés de liberté, on introduit la masse du plancher. Pour

cela, on sélectionne le nocud maitre et on attribue les masses avec :

« Assign » =« Joint (Noeuds) » = « Masses »

Sur la fenétre « Joint Masses » qui apparait sur 1’écran, on affecte les valeurs de la masse du

plancher suivant les deux directions X et Y et la valeur d’inertie massique autour de I’axe Z.

Specify Jaint Mazs

* Az Mass

" Az weight

Az Valume and Material Property

tdaterial ﬂl

Mazs Direction

Coordinate System |J0int Local j
Masz

Local 1 Axiz Direction 1835878

Loczal 2 Axiz Direction 1835878

Local 3 Axiz Direction i}
Mass Moment of [nertia

Fotation About Local 1 Axis 0.

Rotation About Local 2 Axis 0.

Rotation About Local 3 Axis 438E585.02
Options Units

"  Add to Existing Masses KM.m. C P

f* Feplace Existing Mazzes
i~ Delete Existing M asses

Ok I Cancel |

Figure 4.28 : Affectation des valeurs de la masse du plancher.

c. Attribution du diaphragme (constraints)
On attribue un diaphragme avec :

« ASSIgN » =— « JOINLS » == « Constraints »
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Sur la fenétre constraints qui apparait 1’écran, on sélectionne Add Diaphragm.

Constraints Choose Constraint Type to Add
HULL | Diaphragm =l
Click to:

Add Mew Constraint... |

ok | Cancel |

Figure 4.29 : Introduction du diaphragme

Il faut attribuer un nom pour 1’Add Diaphragm et spécifier que le degré de liberté sera commun
a tous les nceuds. On choisit DIAPH1 comme nom et sélectionnez le DDL selon 1’axe des Z,

sur la fenétre diaphragm constraint. (Figure 4.30).

Constraint Name |DIAPH1

Coordinate Spstem  [GLOBAL -

Constraint Sxis
7 Az 7 Auto
W Anis

o £ Anis

[ Asgign a different diaphragm constraint
to 2ach different selected Z level

Ok I Cancel |

Figure 4.30: Diaphragm constraint

Avant de lancer I’exécution de I’exemple de calcul, il faut spécifier que 1'analyse sera effectuce

en trois dimensions (figure 4.31).

« ANAlYZe » wemic Set Analysis Options » e « OK »
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Analysis Options

— Available DOF:

W U< W U W UZ ¥ RX W RY ¥ RZ
— Fast DOF:
(0].8 |
Space Frame  Plane Frame Plare Grid Space Truss
#Z Plane #Y Plane

 Tabular File

File: name

I~ Automatically save Microsoft Access or Excel tabular file after analysis

D atabaze Tables Mamed Set

Group

= =

Figure 4.31: Options d’analyse

La structure modélisée est représentée par la figure 4.32 :

Figure 4.32 : Modélisation sur SAP 2000 du réservoir 5000 m?

4.2.7. Démarrage et exécution

L'exécution du probléme peut étre démarrée en sélectionnant :

« Analyze » ws « Run Analysis »

Elle peut également étre démarrée en appuyant sur F5 ou bien sur 1’icone " . (Figure 4.33)
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Set Load Cases to Run

Click ba:

Caze Mame Type Status Agction

DEAD Linear Static Mot Run Run

MODAL Modal Mat Fun Fiun

G Linear Static Mat Fun Fiun

Q Linear Static Mot Run Run

i Linear Static Mot Run Run

Qe Linear Static Mat Run Run

at Linear Static Mat Fun Fiun Run/Do Nat Bun Al

Oh Linear Static Not Run Run

E Response Spectum Mot Run Run Delete Al Results

Gt Linear Static Mot Fun Run

T Linear Static Mat Fun Fiun Show Load Case Tree..
Analysiz Monitar Dphions

[ Model-Alive
i Always Show =
" Mewver Show

% Show After |4_ seconds oK, Cancel

Figure 4.33: Lancement de I’analyse

La prochaine étape consiste a visualiser les résultats de I'analyse.

4.3. Résultats et interprétation
Apres exécution du logiciel SAP2000 un fichier avec une extension (.out) est construit.

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

4.3.1. 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=0.083676s. 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
inférieure a 0.5, nous concluons, selon New Mark, que notre réservoir est bien rigide ; ce qui
est d’ailleurs logique au vu de I’inertie importante de la structure qui est en forme de prisme

rectangulaire, a savoir 1,=3728.18 m*< 1,=20914.74m*,

Tableau 4.2 : Table des périodes et des fréquences
TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase | StepType StepMum Period = Frequency CircFreq Eigenvalue

Text Text Unitless Sec Cycfsec rad/sec rad2/sec2
MODAL Mode 1 0.084254 11.86889521 74.57444845 5561.348361
MODAL Mode 2 0.077198 12.95378193 B81.39101227 6624.496878
MODAL Mode 3 0.075478 13.24883932 B83.24491257 6929.715468
MODAL Mode 4 0.073079 13.68391014 B85.97854312 7392.309877
MODAL Mode 5 0.070033 14.27889128 B89.71691988 8049.125713
MODAL Mode 6 0.067293 14.86043535 93.37086907 8718.11919
MODAL Mode 7 0.062497 16.00086077 100.5363733 10107.56235
MODAL Mode 3 0.060085 16.64305046 104.5713701 10935.17145
MODAL Mode 9 0.059458 16.81873533 105.6752307 11167.25438
MODAL Mode 10 0.059355 16.8478793 105.8583477 11205.98977
MODAL Mode 11 0.057181 17.48823323 109.8818101 12074.01218
MODAL Mode 12 0.0545  18.34854235 115.2872917 13291.15962
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4.3.2. Déplacements

» Déplacements du neeud maitre

Les résultats des déplacements du nccud maitre (sommet) obtenus, pour les différentes
combinaisons de charges considérées, sont illustrés dans le tableau 4.3 :

Tableau 4.3 : Déplacement du nceud maitre.
TABLE: Joint Displacements

Joint | OutputCase CaseType StepType U1 uz2 u3 R1 R2 R3
Text Text Text Text i m m Radians = Radians = Radians
':ID2 C1vide Combination -0.000024 -0.000219 1] 0] 0 -1.079E-08
202 C2 vide Combination -0.000025 -0.000212 0 0 0 -1.044E-08
EIDQ C3 vide Combination -0.000019 -0.000098 ] 1] 0 -5.155E-09
EIDQ C1 plein Combination 0.000081 -0.000219 1] 0] Dl —1.0?9E—08.|
402 C2 plein Combination 0.000067 -0.000212 1] 0] 0 -1.044E-08
202 C4 vide Combination Max -0.000018 -0.00012 0 0 0 -5.081E-09
5102 C4 vide Combination Min -0.000018 -0.000197 1] 1] 0 -1.051E-08
':IDQ C4 plein Combination Max 0.000054 -0.00012 1] 0] 0| -5.081E-09
':ID2 C4 plein Combination Min 0.000054 -0.000197 1] 0] 0 -1.051E-08
202 5 vide Combination -0.000018 -0.000144 0 0 0 -7.343E-09
5102 C5 plein Combination 0.000052 -0.000144 1] 1] 0 -7.343E-09
':ID2 Co vide Combination -0.000018 -0.000159 1] 0] 0| -7.795E-09
':ID2 Co plein Combination 0.000052 -0.000159 1] 0] 0 -7.796E-09

Nous constatons que les déplacements maximums du nceud maitre suivant les deux directions
X et Y sont donnés par la combinaison (C1 = 1,35(G + Gt) + 1,5 (Q + Qt) + N+ 1.5 yoT) pour
le réservoir vide et par la combinaison (C1 = 1,35(G + Gt) + 1,5 (Q + Qe +Qt) + N+ 1.5 yoT)
pour le réservoir plein (tableau 4.3). Il y’a lieu de noter que ces déplacements sont de 1’ordre
de centiéme de mm suivant X et du dixieme de mm suivant Y (tableau 4.4) ceci s’explique par
les valeurs des inerties. Nous constatons également que les rotations autour de Z sont de 1’ordre
de 108; ce qui s’explique par une absence de torsion ; autrement dit le centre de masse de la
structure est quasi confondu avec le centre d’inertie, au vu de la symétrie de notre structure du

point de vue des masses et des rigidités (la disposition des voiles) dans les deux sens.

Tableau 4.4 : Déplacement du neeud maitre en mm

) Sans température Avec température
Réservoir
DXenmm | DY enmm|RZen Rad | DX en mm |DY en mm | RZ en Rad
Vide -0.025 -0.252 -1.181E-08 -0.025 -0.219 -1.079E-08
Plein 0.081 -0.252 -1.181E-08 0.081 -0.219 -1.079E-08
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> Déplacements a la base
Un extrait des résultats des déplacements a la base du réservoir, obtenus pour les différentes
combinaisons de charges considérées, sont illustrés dans le tableau 4.5. Nous constatons que
les déplacements des nceuds de rive sont nuls. Ce résultat est obtenu par la condition

d’encastrement que Nous avons imposeée.

Tableau 4.5: Extrait des déplacements a la base du réservoir.
TABLE: Joint Displacements

Joint | OutputCase CaseType StepType U1 uz2 u3 R1 R2 R3

Text Text Text Text m m m Radians Radians Radians
i 3 Co RV Combination 0 ] ] ] ] 1]
i 4 C1RV Combination 0 ] ] ] ] ]
i 4 C2 RV Combination 0 ] ] ] ] ]
r 4 C3 Combination ] ] ] a ] ]
r 4 CA RV Combination Max ] ] ] a ] ]
r 4 CA RV Combination Min ] ] ] a ] ]
r 4 C3 RV Combination ] ] ] a ] ]
T a Co RV Combination ] ] ] a ] ]
S C1RV Combination 0.000018 0.000006159 0.000747  0.000113 -0.000105  -0.000002069
S C2RV Combination 0.000019 0.000006288 0.00076 0.000115 -0.000107  -0.000008215
= C3 Combination 0.000015 0.000004892 0.000387  0.000089 -0.000084 -0.0000063
F = CA RV Combination Max 0.000014 0.000004717 0.000364  0.000086 -0.000079 -0.00000603
S C4 RV Combination Min 0.000014 0.00000458 0.000561  0.000034 -0.00008 -0.000006125
S CS5 RV Combination 0.000014 0.000004649 0.000562  0.000085 -0.000079  -0.000006077
S C6 RV Combination 0.000014 0.000004568 0.000554  0.000084 -0.000078  -0.000005975
[ 34 C1RV Combination 0.000029 -0.000002147 0.00121 0.00023 -0.000006204 -0.000006573

Les déplacements maximumes, illustres par le tableau 4.6, montrent que dans le cas du réservoir
vide, la base de subit un déplacement positif dd a la réaction du sol sous le radier induite par les
poids des éléments résistants suite aux blocages de ses extrémités. Par contre, elle subit un

déplacement négatif (un tassement) sous 1’effet du poids de I’eau dans le cas réservoir plein.

Tableau 4.6 : Déplacement maximal a la base

) Sans température Avec température
Réservoir
DXenmm|DY enmm|DZ enmm|DXen mm|DY en mm|DZ en mm
Vide -0.086 0.006891 1.822 -0.086 0.006933 1.833
Plein 0.269 0.022 -5.539 0.269 0.022 -5.537

4.3.3. Efforts tranchants
Un extrait des résultats des efforts tranchants a la base, pour les différentes combinaisons de

charges considérées est présenté dans le tableau 4.7, pour le réservoir vide et plein.
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Tableau 4.7 : Extrait des efforts tranchants

TABLE: Element Forces - Frames

Frame Station OutputCase CaseType StepType P v2

Text m Text Text Text KN KN
"1 0 C1RV Combination -401.27 2.417
"5 4.25 CIRV Combination -365.41 2.417
"1 8.5 C1RV Combination -329.551 2.417
"1 0 C2RV Combination -390.086 2.469
M 15 4.25 C2RV Combination -354.227 2.469
"1 8.5 C2RV Combination -318.367 2.469
"5 0 c3 Combination -269.075 1.923
"1 4.25 c3 Combination -242.512 1.923
"1 8.5 c3 Combination -215.95 1.923
T o1s 0 C1RP Combination -398.405  -6.468
"1 4.25 C1RP Combination -362.546  -6.468
"5 8.5 C1RP Combination -326.686  -6.468
"1 0 C2RP Combination -387.603  -5.231
"1 4.25 C2RP Combination -351.744  -5.231
: 15 8.5 C2RP Combination -315.885  -5.231

V3 T M2

KN KN-m KN-m
1.914 0.1118 8.6388
1.914 0.1118 0.5047
1.914 0.1118 -7.6293
1.987 0.1139 8.9843
1.987 0.1139 0.5416
1.987 0.1139 -7.9011
1.692 0.0873 7.6853
1.692 0.0873 0.4945
1.692 0.0873 -6.6962
-5.41 -0.3575 -30.1537
-5.41 -0.3575 -7.16
-5.41 -0.3575 15.8336
-4.361 -0.2929 -24.6358
-4.361 -0.2929 -6.1011
-4.361 -0.2929 12.4335

M3
KN-m
10.7619
0.4916
-9.7787
10.9893
0.4968
-9.9957
8.5569
0.385
-7.787
-29.9935
-2.5046
24.9843
-24.3321
-2.0999
20.1322

FrameElem ElemStation

Text
15-1
15-1
15-1
15-1
15-1
15-1
15-1
15-1
15-1
15-1
15-1
15-1
15-1
15-1
15-1

m
o
4.25
8.5
o
4.25
8.5
o
4.25
8.5
o
4.25
8.5
o
4.25
8.5

Les valeurs maximales de I’effort tranchant, tirées du tableau 4.7, pour les différents éléments

sont illustrées par le tableau 4.8 :

Tableau 4.8 : Efforts tranchants maximales

Réservoir | Effort tranchant maximal en KN
Poteaux Poutres
Vide V,=-3.829 V,=148.836
V3=7.485 V3=26.577
Plein V,=8.648 V, =-316.991
V3=20.543 V3=-35.006

Nous faisons remarquer que I’effort tranchant maximal V> et V3 sont obtenus sous la

combinaison C1 pour les poteaux et poutre dans le cas du réservoir plein et sous la combinaison

C1 et C2 pour le cas du réservoir vide.

Par ailleurs, il y’a lieu de noter que I’effort tranchant maximal V2 est subit par le poteau 46 pour

le réservoir vide et le poteau 22 pour le réservoir plein, tant dis que I’effort tranchant V3 est

subit par le poteau numéro 19 pour le réservoir vide et par le poteau 43 pour le réservoir plein.

m—

S e —

S S

s

Figure 4.34 : Disposition des poteaux
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Figure 4.35 : Axes locaux de I’élément frame

» Effort normal
Un extrait des résultats des efforts normaux, sous les différentes combinaisons de charges

considérées est donné dans le tableau 4.9, pour le réservoir vide et plein.

Tableau 4.9 : Extrait effort normal

TABLE: Element Forces - Frames

Frame | Station OutputCase CaseType  StepType P V2 \VES T M2 M3 FrameElem ElemStation

Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text m
i 15 1] C1RV Combination -401.27 2.417 1.914 0.1118 8.6388 10.7619 15-1 1]
M 15 4.25 C1RV Combination -365.41 2.417 1.914 0.1118 0.5047 0.4516 15-1 4.25
M 15 8.5 C1RV Combination -329.551 2.417 1.914 0.1118 -7.6293 -9.7787 15-1 8.5
M 15 1] C2RV Combination -390.086 2.469 1.987 0.1139 8.9843 10.9893 15-1 1]
M 15 4.25 C2RV Combination -354.227 2.469 1.987 0.1139 0.5416 0.4968 15-1 4.25
TS 8.5 C2RV Combination -318.367 2.469 1.987 0.1139 -7.9011 -9.9957 15-1 8.5
M 15 1] C3 Combination -269.075 1.923 1.692 0.0873 7.6853 8.3569 15-1 1]
M 15 4.25 C3 Combination -242.512 1.923 1.692 0.0873 0.4945 0.385 15-1 4.25
M 15 8.5 C3 Combination -215.95 1.923 1.692 0.0873 -6.6962 -7.787 15-1 8.5
M 15 1] C1RP Combination -398.405 -6.468 -5.41 -0.3575 -30.1537  -29.9935 15-1 1]
E 4.25 C1RP Combination -362.546 -6.468 -5.41 -0.3575 -7.16 -2.5046 15-1 4.25
M 15 8.5 C1RP Combination -326.686 -6.468 -5.41 -0.3575 15.8336 24.9843 15-1 8.5
: 15 ] C2RP Combination -387.603 -5.231 -4.361 -0.2929 -24.6358 | -24.3321 15-1 ]

Les valeurs maximales de I’effort normal pour les différents ¢léments sont illustrées dans le
tableau 4.10. Il y’a lieu de noter également que ces valeurs maximales sont obtenus sous la

combinaison C1 pour le réservoir plein et sous la combinaison C1 et C2 pour le réservoir

vide.
Tableau 4.10 :; Effort normal maximal en KN
Réservoir Poteaux Poutres Voile Radier Chicane
. _ _ F1.=-1061.9 F1:=324.45 F1,=-617.82
Vide P=-421.069 | P=171.403 F22=-1224.88 F,,=64.84 F,,=-787.87
. _ _ F1,=-2440.85 F11=-1046.04 F11=1790.82
Plein | P=414.72 | P=-338.36 | [ _ 101024 | Fp=-20021 | F»=-2333.7
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3

*

Les résultats des efforts normaux sous la combinaison C1 sont donnés sous forme de

diagramme (figure 4.36 et 4.37), pour le réservoir vide et (figure 4.38 et 4.39) pour le réservoir

plein.

4+ Réservoir vide

Figure 4.36 : Distribution des efforts F1; dans tous les éléments représentant les voiles, chicanes

t

7

emen

1 de chaque él

et le radier selon I’axe local 1
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Figure 4.37 : Distribution des efforts F,, dans tous les éléments représentant les voiles, chicanes

et le radier selon I’axe local 2-2 de chaque élément

lein

+ Réservoir p

Figure 4.38 : Distribution des efforts F1; dans tous les éléments représentant les voiles, chicanes

et le radier selon I’axe local 1-1 de chaque élément

Figure 4.39 : Distribution des efforts F., dans tous les éléments représentant les voiles, chicanes

et le radier selon I’axe local 2-2 de chaque élément.

60



Chapitre 4 : Analyse classique du réservoir a base encastrée

4 .3.5. Moment fléchissant
Un extrait des résultats des moments fléchissant pour les différentes combinaisons de charges
considérees sont illustrés par le tableau 4.11, pour le réservoir vide et plein.

Tableau 4.11 : Extrait des moments fléchisants

TABLE: Element Forces - Frames

Frame | Station OutputCase CaseType  StepType P V2 \VES T M2 M3 FrameElem ElemStation

Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text m
M 15 ] C1RV Combination -401.27 2417 1.914 0.1118 8.6388 10.7619 15-1 ]
M 15 4.25 C1RV Combination -365.41 2.417 1.914 0.1118 0.5047 0.4516 15-1 4.25
M 15 8.5 C1RV Combination -329.551 2.417 1.914 0.1118 -7.6293 -9.7787 15-1 8.5
TS 1] C2RV Combination -390.086 2.469 1.987 0.1139 8.9843 10.9893 15-1 1]
M 15 4.25 C2RV Combination -354.227 2.469 1.987 0.1139 0.5416 0.4968 15-1 4.25
M 15 8.5 C2 RV Combination -318.367 2.469 1.987 0.1139 -7.9011 -9.9957 15-1 8.5
M 15 1] C3 Combination -269.075 1.923 1.692 0.0873 7.6853 8.3569 15-1 1]
M 15 4.25 C3 Combination -242,512 1.923 1.692 0.0873 0.4545 0.385 15-1 4.25
E 8.5 C3 Combination -215.95 1.923 1.692 0.0873 -6.6962 -7.787 15-1 8.5
M 15 1] C1RP Combination -398.405 -6.468 -5.41 -0.3575 -30.1537  -29.9935 15-1 1]
r 15 4.25 C1RP Combination -362.546 -6.468 -5.41 -0.3575 -7.16 -2.5046 15-1 4.25
M 15 8.5 C1RP Combination -326.686 -6.468 -5.41 -0.3575 15.8336 24.9843 15-1 8.5
M 15 1] C2RP Combination -387.603 -5.231 -4.361 -0.2929 -24.6358 -24.3321 15-1 1]
M 15 4.25 C2RP Combination -351.744 -3.231 -4.361 -0.2929 -6.1011 -2.0999 15-1 4.25
: 15 8.5 C2RP Combination -315.885 -5.231 -4.361 -0.2929 12.4335 20.1322 15-1 8.5

Les valeurs maximales des moments fléchissant pour les différents éléments sont illustrées par
le tableau 4.12. Il y’a lieu de noter que ces valeurs maximales sont obtenues sous la combinaison
C1 pour tous les éléments dans le cas du réservoir plein. Par ailleurs, dans le cas du réservoir
vides ces moments maximums sont obtenus sous la combinaison C1 et C2.

Tableau 4.12 : Moment fléchissant en KN

Réservoir Poteaux Poutres Voile Radier Chicane
Vide M,= 33.2544 | M,=23.5313 M11=497.1206 | M1;=109.5904 | M1;=2.0356
M3=-16.9731 | M3=-190.1181 | M2,=983.3188 | M»,=241.6762 | M,,=9.9077
Plein M>=96.0291 | M, =24.496 M1,=565.6464 | M1;=-276.6469 | M1,=2.0356
Ms=41.1217 | M3=-430.3554 | M2,=1110.4967 | M»,=-551.4969 | M,,=9.9077

Figure 4.40 : Axes locaux de I’élément shell.
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« Diagramme
Les résultats des moments fléchissant sous la combinaison C1 sont donnés sous forme de
diagramme (figure 4.41 et 4.42) pour le réservoir vide et (figure 4.43 et 4.44) pour le réservoir

plein.

#+ Réservoir vide

Figure 4.41 : Distribution des moments My dans tous les éléments représentant les voiles,
chicanes et le radier selon I’axe local 1-1 de chaque élément

Figure 4.42 : Distribution des moments M, dans tous les éléments représentant les voiles,
chicanes et le radier selon I’axe local 2-2 de chaque élément
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=+ Réservoir plein

ts représentant les voiles,

emen

7

Figure 4.43 : Distribution des moments M dans tous les él

t

emen

1 de chaque élé

t le radier selon I’axe local 1

chicanes e

ts représentant les voiles,

Figure 4.44 : Distribution des moments Mj, dans tous les élémen

chicanes et le radier selon I’axe local 2-2 de chaque élément
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Conclusion

La modélisation du réservoir d’étude avec le logiciel Sap2000 a été effectuée dans ce
chapitre en considérant la base encastrée. L’effet hydrodynamique a été pris considération en
en introduisant les charges déterminées a partir de la méthode de Westergaard. L’effet de la
température a également été considéré au vu de la longueur de notre réservoir (L>27m).

Les résultats ont montré que la période fondamentale du réservoir est inférieure a 0. 5 ; ce qui
qualifie notre structure de «Rigide ». Ce résultat étant conforté par les résultats des
déplacements au sommet qui sont de I’ordre du dixiéme de mm. La disposition des voiles et
leurs nombres a conduit a I’absence de torsion ; autrement dit le centre de masse de la structure
est quasi confondu avec le centre d’inertie. Les efforts et moments maximums dans les
éléments de notre structures (poteaux, poutre, voile, radier et chicane) sont obtenus sous la
combinaison C1 a plein et les combinaisons C1 et C2 a vide. Par ailleurs, I’effet de la

température est constaté au niveau des déplacements et des efforts internes.
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Chapitre 5 : Analyse hydrodynamique du réservoir en tenant compte de I’interaction sol-structure

Introduction

Le chapitre a pour objectif 1’analyse sismique du réservoir d’étude, tenant compte de son
interaction avec le sol de fondation. Plusieurs méthodes sont proposées dans la littérature, nous
nous intéressons particulierement a la méthode sous structure (base flexible) et la méthode
directe (socle rocheux) pour I’analyse dynamique de notre réservoir, tenant compte de son
interaction avec le sol. Les résultats des périodes fondamentales, des deplacements de la
structure et des efforts internes seront étudiées et comparées a ceux obtenus dans le cas du

réservoir & base encastrée, avec le logiciel Sap2000.

5.2. Méthodes d’analyse de I’Interaction Sol-Structure
I1 existe trois méthodes d’analyse d’ISS ; la méthode directe (global), la méthode de sous-

structures et la méthode hybride.

eLa méthode directe : Le sol et la structure sont inclus dans le méme modéle
(figure 3.1) et analyseés comme un systeme complet. Son calcul est effectué en une seule étape
par résolution direct de 1I’équation du mouvement dans I’ensemble du systéme sol-structure :

MU+ CU+KU=F (5.1)

M, C et K: désignent respectivement les matrices de masse, d’amortissement et de raideur
du systeme ;

U : représente le vecteur de déplacement du systeme ;

F : Etant le vecteur de charge appliquée a la frontiere extérieure du systeme.

.
[
[V
B

—

I

Figure 5.1 : Modéle d’une méthode directe (Amine Bou Mehdi, 2015) .
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e La méthode de sous-structure : Cette catégorie de méthodes fait appel au principe de
superposition. L'idée consiste & analyser le probleme d'interaction sol structure en plusieurs

étapes successives, chacune des étapes étant réputée plus facile a résoudre que le probléme

global.

Uy

P,

Us

Qr
Figure 5.2 : Schématisation d’une méthode de sous-structure (Amine Bou Mehdi, 2015).
e La méthode hybride : Présente une combinaison de la méthode directe et de sous-structure,
tout en profitant des avantages de chacune d’elles. Dans ce modele, les fondations : filantes,
rectangulaires et circulaires, sont implantées sous chargements statique, cyclique et dynamique

en 3D avec un nouveau modele de décollement.

Frontiére du macro-éément

Champ
{ lointain
1

[ Elasticité + Amortissement ]

Figure 5.3 : Décomposition en champ proche et champ lointain pour la définition de la frontiére
d’un macroélément d’ISS (Amine Bou Mehdi, 2015)

5.3. Hypothéses de calcul
Les hypothéses de calcul sont les suivants (Bou Mehdi, 2015) :

e [’analyse sismique concerne 1’effet de 1’interaction inertielle (les effets de 1’interaction

cinématique ne sont pas comptés) ;
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e Le sol est assimilé a un milieu semi-infini élastique caractérisé par un module d’élasticité
dynamique E et un coefficient de poisson v. Le sol pris pour 1’étude est horizontal et
homogene ;

e Le sol reste toujours dans le domaine élastique sous l’action sismique ; il n’y a pas
d’excursion des grains dans le domaine anélastique, et le sol ne présente pas un risque de
liquéfaction ;

e Le sol est stable et on n’a pas de tassements du sol ;

e Les raideurs de I’ensemble sol-fondations sont modélisées par des ressorts élastiques.

5.4. Modélisation du réservoir, tenant compte de ’interaction sol-structure

5.4.1. Modélisation par la méthode sous structure

Il s’agit de modéliser le réservoir 5000 m®, ayant fait 1’objet d’étude au quatriéme chapitre,
en tenant compte cette fois-ci de I’interaction avec le sol de fondation. A cet effet, la méthode
sous structure est utilisée dans un premier temps, celle-ci consiste a modéliser le sol par des
ressorts definissant la réaction élastique du sol supposé homogéne a 1’égard des composantes

de déplacement et de rotation de la fondation (figure 5.4).
| N

. Structure

» Partie sol

Figure 5.4 : Modé¢le tenant en compte de I’ISS (Amine Bou Mehdi,
2015)

Plusieurs formulations de calcul de raideurs des ressorts sont proposees en fonction de la
géomeétrie de la fondation (NEHRP, 2012). Pour une fondation rectangulaire (radier), nous
citons :

e Les formules de Newmark-Rosenblueth ;

e Lesformules de Paris et kausel ;

e Les formules de Gazetas, Mylonakis et al.
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Nous retenons dans notre cas, les formules proposées par Paris et kausel, telles qu’illustrées
dans le tableau 5.1

Tableau 5.1 : Formules de Pais et kausel (1988) des raideurs d’une fondation rectangulaire
surfacique (NEHRP, 2012)

Degré de liberté Raidenr statigue

GE Ly*7=
Translation suivant I’axe 7 Kecury = m[B.l (E) + 1,6]

GB LA"05 L
Translation suivant I’axe Y Ky oury = e Iﬁ.ﬂ (ﬁ) + 0.8 (E) + l.ﬁJ
) GH [, 065
Translation suivant I"axe X Kyury = 3—v 6.0 (E) + 24
Z2A45
Teorsion autour de I"axe 7 Keesurr = GB? |4.25 (E) + 4_I'in|

GRB* Ly
EBalancement autour de I'axe Y Kyy sury = 1—v [3,?3 (E) + U.ZTI
. G B L
Balancement autour de "'axe X Kexsury = i— |3.Z (E) + I].ﬂl
Motes :
- les axes doivent &tre orientés tel que L = B
L : demi-longucur
B : demi-largeur
du 5ol
Avec :

G : Module de cisaillement, soit

E

G= 2(1+v)

(5.1)

Les valeurs du coefficient de poisson v et du module de Young du sol sont tirées de la littérature
(Livaoglu et al, 2007).
Pour un sol ferme v=0.3 et E=2000 MPA.
Ce qui nous donne :
G =769230.7692 KN/m2
Les résultats des raideurs obtenus sont illustrés par le tableau 5.2
Tableau 5.2 : résultats des raideurs

Site | Kx (kN/m) | Ky (kN/m) | Kz (kN/m)
S2 | 966,880,3 | 982,264,9.745 | 120,360,16.78
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Pour les besoins de notre étude, nous ne considérons que I’effet des ressorts des composantes

de déplacement.

5.4.1.1. Etape de modélisation sous Sap2000
Pour la modélisation des ressorts avec le logiciel Sap2000, nous intervenons a I’étape de

conditions aux limites par la commande :

« Assign » we « Joint » weemp « Springs »

La fenetre 5.5 apparait, afin d’introduire les valeurs des raideurs dans les trois directions :
EAssign Joint Springs e
Spring Type
(O] Simple
() Advanced - Coupled 6x6 Spring

Spring Cocrdinate System
Direction GLOBAL i

Simple Spring Stiffness

Translation Global X 9668804 kN/m

Translation Global ¥ 9622650 kN/m

Translation Global Z 12036016.8 kN/m

Rotation about Global X 0 kM-m/rad

Rotation about Global Y 0 kM-m/rad

Rotation about Global Z 0 kN-m/rad
Options

() Add to Existing Springs
(®) Replace Existing Springs

() Delete Existing Springs

| Reset Form to Default Values |

| OK | | Close | | Apply |

Figure 5.5 : Introduction des raideurs

5.4.1.2. Résultats et interprétations
al- Période fondamentale
Le tableau 5.3 illustre les résultats des périodes pour les différents modes de la structure a base
flexible avec ressort. Nous constatons que la période fondamentale T= 0. 093253 supérieure
a la valeur obtenue pour le réservoir a base encastrée, soit T=0.083676s. Toutefois, cette période

fondamentale reste toujours inférieure & 0.5 (réservoir rigide).
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Tableau 5.3 : Table des périodes et des fréquences
TABLE: Modal Periods And Frequencies

OutputCase StepType StepNum Period

Text
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL

Text
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode

a2- Deplacements

> Déplacement du neeud maitre

Les résultats des déplacements du nceud maitre obtenus, pour les différentes combinaisons

Unitless
1

L= = B N R = R B L

=
[ ==

Sec
0.093253
0.076997
0.076686
0.073016

0.06716
0.065981
0.063111
0.062943

0.06186

0.05721
0.056171
0.055907

Frequency
Cyc/sec
10.72353123
12.98756504
13.0402001
13.6955657
14.88979287
15.15599203
15.84504229
15.88621011
16.16551018
17.47935448
17.80262482
17.88672283

CircFreq
rad/sec
67.37793389
81.6032816
81.93399365
86.05177717
93.5553278
95.22790645
99.5573369
99.81600198
101.570896
109.8260232
111.8571907
112.38555941

Eigenvalue
rad2/sec?
4539.785970
6659.095568
6713.179316
7404908355
8752.599359
9068.354166
9911.663331
9963.234251
10316.64692
12061.75538
12512.03111
12630.52176

de charges consideérées, sont illustrés dans le tableau 5.4, pour les deux cas de figures :

Les déplacements maximums suivant la direction X et suivant la direction Y sont donnés dans

OutputCase
Text
Clvide
C2vide
C3vide
Clplein
C2 plein
C4vide
C4 vide
C4 plein
C4 plein
C5 vide
C5 plein
Covide
C6 plein

Tableau 5.4 : Déplacement du nceud maitre
TABLE: Joint Displacements

CaseType
Text
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

StepType
Text

Max
Min
Max
Min

U1

m
0.000011
0.000011
0.000007223
0.000026
0.000024
0.000008825
0.000007355
0.00002
0.000019
0.000008061
0.000018
0.000008135
0.000018

u2

m
-0.000383
-0.000371
-0.00013
-0.000405
-0.000391
-0.000221
-0.000334
-0.000236
-0.000343
-0.000262
-0.000277
-0.000277
-0.000292

u

m

3 R1

00 000000 o oo o0

Radians

o0 0 0o 0 o000 o oo o0

R2
Radians

]
]
0
]
]
0
]
]
0 -0
]
]
0
]

-0.

le tableau 5.5 et 5.6 pour la structure & base encastré et base flexible (ressort).

Tableau 5.5 : Déplacement DX en [mm)]

Réservoir Vide Plein
Base rigide | -0.025 | 0.081
Base flexible| 0.011 | -0.026
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R3

Radians
-9.672E-07

-9.493E-07
-2.822E-07

-0.000001314
-0.00000125

-2.982E-07
-8.142E-07
-8.217E-07
000001033
-6.843E-07
-9.155E-07
-7.073E-07
000000339
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Tableau 5.6 : Déplacement DY en [mm]

Réservoir Vide Plein
Base rigide | -0.219 | -0.219
Base flexible | -0.383 | -0.405

Comme dans le cas de la structure a base encastrée, nous constatons que les déplacements de la

structure flexible suivant X sont de 1’ordre du centiéme de mm et suivant Y du dixiéme de mm.

» Déplacement a la base

Un extrait des résultats des déplacements a la base, obtenus pour les différentes combinaisons
de charges considérées, sont illustrés dans le tableau 5.7, pour les deux cas de figures :

Tableau 5.7 : Déplacement a la base
TABLE: Joint Displacements

Joint | OutputCase CaseType StepType U1l uz2 u3 R1 R2 R3

Text Text Text Text m m m Radians Radians Radians
r 1 C1RV Combination 0.000009452 -0.000051 -0.001156 0.000016 -0.000001635 -0.000016
i 1 C2RV Combination 0.000008679 -0.000049  -0.001138 0.000014 -0.000001097  -0.,000015
i 1 Cc3 Combination 0.000002336 -0.000028  -0.000773 0.000001171 0.000001717 -0.00001
i 1 C1RP Combination -0.000028 -0.000079  -0.002214 0.000205 -0.000064 -0.000017
i 1 C2RP Combination -0.000024 -0,000073  -0.002055 0.000178 -0.000055 -0.000017
i 1 CARV Combination Max 0.000009647 -0,000032  -0.000795 0.000018 7.992E-07 -0.000011
i 1 C4RV Combination Min 0.000003526 -0.000042  -0.0008%6 0.000003017 -0.000002618 -0.000012
i 1 C4RP Combination Max -0.000021 -0.000052  -0.001518 0.000175 -0.000052 -0.000012
i 1 C4RP Combination Min -0.000027 -0.000062  -0.001619 0.00016 -0.000056 -0.000013
i 1 C5 RV Combination 0.000006587 -0.000037  -0.000846 0.000011 -5.095E-07 -0.000011
i 1 C5RP Combination -0.000018 -0.000055  -0.001551 0.000137 -0.000042 -0.000012
r 1 C6 RV Combination 0.000006549 -0.000037 -0.0008459 0.000011 -9.232E-07 -0.000011
r 1 C6 RP Combination -0.000018 -0.000055 -0.001555 0.000137 -0.000042 -0.000012
r 2 C1RV Combination -0.000009884  -0.000051 -0.00114 0.000008691 -0.000001813 0.000015
: 2 C2RV Combination -0.000009083 -0.000049  -0.001122 0.000006735 -0.000002485 0.000015

Le déplacement maximums a la base du réservoir (vide et plein) sont illustrés par les tableaux
5.8 et 5.9 suivants :

Tableau 5.8 : Déplacement DX en mm

Réservoir Vide Plein
Base encastrée | -0.086 0.269
Base flexible | -0.043 0.066

Tableau 5.9 : Déplacement DY en [mm

Réservoir Vide Plein
Base encastrée | -0.006933| 0.022
Base flexible -0.078 |-0.08411

Tableau 5.10 : Déplacement DZ[mm]

Réservoir Vide Plein
Base encastrée | 1.833 | -5.537
Base flexible |-0.385| -0.582

—
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a3- Efforts tranchants
Un extrait des résultats des efforts tranchant a la base, pour les différentes combinaisons de
charges considéréees sont illustrés par le tableau 5.7, pour le réservoir vide et le réservoir plein.

Tableau 5.7 : Extrait des Efforts tranchants

TABLE: Element Forces - Frames

Frame | Station OutputCase CaseType  StepType P V2 \VES T M2 M3 FrameElem ElemStation

Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text m
E 1] C1RV Combination -388.002 0.29 -1.257 -0.2804 -6.0432 1.8617 15-1 1]
M 15 4.25 C1RV Combination -352.142 0.29 -1.257 -0.2804 -0.6991 0.628 15-1 4.25
M 15 8.5 C1RV Combination -316.283 0.29 -1.257 -0.2804 4.645 -0.6058 15-1 8.5
M 15 1] C2RV Combination -376.697 0.296 -1.203 -0.2683 -5.7993 1.8694 15-1 1]
M 15 4.25 C2RV Combination -340.837 0.296 -1.203 -0.2683 -0.6857 0.6101 15-1 4.25
T 8.5 C2RV Combination -304.978 0.296 -1.203 -0.2683 4.4279 -0.6492 15-1 8.5
M 15 1] C3 Combination -258.707 0.192 -0.643 -0.1423 -3.1758 1.2261 15-1 1]
M 15 4.25 C3 Combination -232.144 0.192 -0.643 -0.1423 -0.4438 0.4089 15-1 4.25
M 15 8.5 C3 Combination -205.582 0.192 -0.643 -0.1423 2.2883 -0.4083 15-1 8.5
M 15 1] C1RP Combination -416.052 -0.019 -1.277 -0.2997 -11.1493 0.7424 15-1 1]
E 4.25 C1RP Combination -380.193 -0.019 -1.277 -0.2997 -5.7206 0.8234 15-1 4.25
M 15 8.5 C1RP Combination -344.333 -0.019 -1.277 -0.2997 -0.2918 0.9043 15-1 8.5
M 15 1] C2RP Combination -401.007 0.028 -1.22 -0.2851 -10.2247 0.8993 15-1 1]
M 15 4.25 C2RP Combination -365.148 0.028 -1.22 -0.2851 -5.0377 0.7794 15-1 4.25
_' 15 8.5 C2RP Combination -329.288 0.028 -1.22 -0.2851 0.1493 0.6596 15-1 8.5

Les valeurs maximales de 1’effort tranchant pour les différents éléments sont illustrées par le
tableau 5.8 :

Tableau 5.8 : Effort tranchant maximal

Réservoir Poteaux Poutres

Vide V,=-3.829 V,=148.836

Base V3=7.485 V3=26.577
encastrée Plein V,=8.648 V, =-338.36
V3=20.543 V3=-35.006

Vide V,=0.251 V>»=131.001

Base V3=2.028 V3=29.228
flexible Plein V,=-0.512 V,=-130.44
V3=2.215 V3=-28.871

+ Poteaux

Nous constatons que I’effort tranchant maximal V> est subit par le poteau 42 pour le

réservoir vide et 40 pour le réservoir

plein, tant dis que 1’effort tranchant V3 est subit par le

poteau numéro 41 pour le réservoir vide et le poteau 18 pour le réservoir plein ; ceci montre

une redistribution des efforts pour 1’équilibre de la structure. Par ailleurs les combinaisons les

plus défavorable est toujours C1.
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e

e T T

Figure 5.6 : Disposition des poteaux

a4- Effort normal

Un extrait des résultats des efforts normaux, pour les différentes combinaisons de charges

considérées sont illustrés par le tableau 5.7, pour le réservoir vide et le réservoir plein.

Tableau 5.9 : Extrait des Efforts normaux

TABLE: Element Forces - Frames

Frame | Station OutputCase CaseType  StepType P V2 \VES T M2 M3 FrameElem ElemStation

Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text m
E 1] C1RV Combination -388.002 0.29 -1.257 -0.2804 -6.0432 1.8617 15-1 1]
M 15 4.25 C1RV Combination -352.142 0.29 -1.257 -0.2804 -0.6991 0.628 15-1 4.25
M 15 8.5 C1RV Combination -316.283 0.29 -1.257 -0.2804 4.645 -0.6058 15-1 8.5
M 15 1] C2RV Combination -376.697 0.296 -1.203 -0.2683 -5.7993 1.8694 15-1 1]
M 15 4.25 C2RV Combination -340.837 0.296 -1.203 -0.2683 -0.6857 0.6101 15-1 4.25
T 8.5 C2RV Combination -304.978 0.296 -1.203 -0.2683 4.4279 -0.6492 15-1 8.5
M 15 1] C3 Combination -258.707 0.192 -0.643 -0.1423 -3.1758 1.2261 15-1 1]
M 15 4.25 C3 Combination -232.144 0.192 -0.643 -0.1423 -0.4438 0.4089 15-1 4.25
M 15 8.5 C3 Combination -205.582 0.192 -0.643 -0.1423 2.2883 -0.4083 15-1 8.5
M 15 1] C1RP Combination -416.052 -0.019 -1.277 -0.2997 -11.1493 0.7424 15-1 1]
E 4.25 C1RP Combination -380.193 -0.019 -1.277 -0.2997 -5.7206 0.8234 15-1 4.25
M 15 8.5 C1RP Combination -344.333 -0.019 -1.277 -0.2997 -0.2918 0.9043 15-1 8.5
M 15 1] C2RP Combination -401.007 0.028 -1.22 -0.2851 -10.2247 0.8993 15-1 1]
M 15 4.25 C2RP Combination -365.148 0.028 -1.22 -0.2851 -5.0377 0.7794 15-1 4.25
_' 15 8.5 C2RP Combination -329.288 0.028 -1.22 -0.2851 0.1493 0.6596 15-1 8.5

Les valeurs maximales de 1’effort normal pour les différents éléments sont illustrées par le
tableau 5.10. Notons que les efforts normaux ont diminué dans le cas du réservoir a base

flexible dans les poutres et les poteaux.

Tableau 5.10 ; Effort normal maximal en KN

Réservoir Poteaux Poutres Voile Radier Chicane
Vide | P=421.069 | ,_ o 40g|Fu=-10619 |F1,=324.45 |F1,=-617.82
Base encastrée F., =-1224.88 | F,,=64.84 F,,=-787.87
PIein P=414.72 P=-338.36 F11=-2440.85 F11=-1046.04 F11=1790.82
} ) - ) F20=-4019.24 | F,,=-209.21 |F»=-2333.74
. _ _ F11 =-1246.45 | F11=-73.37 F.,=78.44
B floxibje || P7400-283 | P=99.06 |¢ = 161077 | Fro=-183.52 | Fri=-376.33
Plein | P=-466.331 | P=163.322 F11= -1711.34 F11=172.87 F11=581.67
} ) B ) F,,=-1803.82 | F,,=194.18 F.,=-400
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a5-Moment fléchissant

Un extrait des résultats des moments fléchissant pour les différentes combinaisons de charges

considérées sont illustrés par le tableau 5.11, pour le réservoir vide et plein.

M11 M22 M1z
KN-m/m | KN-m/m | KN-m/m
2.6928 7.5254 8.4187
-3.6213  -11.2639 7.1734
-6.3432 -18.6372 -5.4177
0.2324 1.4146 -4,1724
2.8297 7.8307 8.4033
-3.5954  -10.8593 7.2008
-6.3705  -18.6725 -5.3046
0.3285 1.2796 -4,1022
2.3839 6.5416 5.891
-2.4275 -6.2976 5.15944
-4,.5519  -13.3435 -3.3455
0.4789 0.3807 -2.6489
-67.6821 -153.2526 23.7612
-27.4527 -206.3158 25.7913
22.7906 33.9092 -14.3683

TABLE: Element Forces - Area Shells
Vi3
KMN/m

MMax MMin
KN-m/m KN-m/m

13.8677 -3.6495
0.6852 -15.5704
-4,29685 -20.6839
5.0376 -3.3906
14.0976 -3.4372
0.8347 -15.2934
-4.399 -20.644
49338 -3.3257
10.7098 -1.7843
1.1806 -9.9058
-3.4237 -14.4718
3.0792 -2.2196
-61.5269 -159.4078
-23.8079 -209.9606
43.7562 12.9436

MAngle

Degrees
53.007
30.978
-20.696
-49.032
53.285
31.624
-20.387
-48.307
54,719
34.784
-18.637
-44.469
14.523
8.044
-55.576

Tableau 5.11 : Moment fléchisant (reservoir avec base flexible)

V23 VMax = VAngle

KN/m KN/m | Degrees
1.26 1.58 2.03 51.442
1.26 1.58 2.03 51.442
1.26 1.58 2.03 51.442
1.26 1.58 2.03 51.442
1.29 1.69 2.12 52.689
1.29 1.69 2.12 52.689
1.29 1.69 2.12 52.689
1.29 1.69 2.12 52.689
0.96 1.55 1.83 58.142
0.96 1.55 1.83 58.142
0.96 1.55 1.83 58.142
0.96 1.55 1.83 58.142
-8.07 -55.65 56.23 -98.252
-8.07 -55.65 56.23 -98.252
-8.07 -55.65 56.23 -98.252

Les valeurs maximales des moments fléchissant, pour les différents éléments sont illustrées

par le tableau 5.12. Les résultats montrent que pour le réservoir a base flexible, les moments

fléchissant diminuent dans le cas des poteaux

Tableau 5.12 : Moments fléchissant maximums en KN.m

Réservoir Poteaux Poutres Voile Radier Chicane
Vide | M,=33.2544 | M,=23.5313 M11=497.1206 | M1;=109.5904 | M11=2.0356

Base Ms=-16.9731 | M3=-190.1181 | M2,=983.3188 | M2,=241.6762 | M»,=9.9077
Plein | M,=96.0291 | M,=24.496 M1:=565.6464 | M1;==-276.6469 | M11=2.0356
Encastree M3=41.1217 | M3=-430.3554 | M,=1110.496 | M2,=-551.4969 | M»,=9.9077
Vide | M,=-19.8332 | M,=25.2166 M1:=463.1427 | M1;=61.9012 M1;=2.6816

Base Ms=1.9426 | M3=-248.052 | M2,=842.2202 | M2,=306.7674 | M»,=20.156
Plein | M,=-22.3115 | M,=26.0701 M1;=537.8771 | M;=-92.7612 M1;=2.7398

Flexible Ms=4.2019 Ms=160.1261 | M2,=945.5713 | M,=-339.8408 | M»,=20.4934

5.4.2. Modélisation par la méthode directe.

La méthode de directe est utilisée, dans un second temps, pour tenir compte de I’effet de

I’interaction avec le sol de fondation. Celle-ci consiste @ modéliser la structure et le sol comme

un systéme global. La géométrie du socle est définie conformément a la littérature (Bulletin des

—
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laboratoires des ponts et chaussées, 1997). La profondeur H est égale est quatre (04) fois la

hauteur du réservoir et la largeur est de deux fois la largeur de chaque extrémité (figure 5.7).

L = 2L

= 4H

Figure 5.7 : Dimensions conseillés pour le maillage

Les caractéristiques du sol sont introduites pour la géométrie définie. Celles-ci sont tirées de la
littérature (Livaoglu et al. 2007) et sont présentées dans le tableau 5.13
Tableau 5.13 : Propriétés du type de sol utilisé
Sol Site E v | G(KN/m?) [y (KN/m?
Ferme S2 2000000 | 0.3 | 769230.769 20

5.4.2.1 Etapes de modélisation du sol
al-Libération des neeuds
On sélectionne les nceuds a la base en dessinant une fenétre dans le plan X-Y pour Z=0. Pour

libérer les nceuds a la base, on utilise la commande suivante :

4 ASSION s ¢ JOINT (N0EUAS) » s « Restraints »

On clique sur I’icone | ® | qui représente No restraint (figure 5.8) :
S|

Restraints in Joint Local Directions

[ Translation 1 [] Rotation about 1
[] Translation 2 [C] Ratation about 2
[ Translation 3 [] Rotation about 3

Fast Restraints

e | B |®

| oK | | Close | | Apply |

Figure 5.8 : Choix des conditions d’appuis
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a2-Création du socle et introduction de ses propriétés
Pour créer I’élément sol, on sélectionne :

A DefiNe » wmm—p « S01l profiles » s « Add New Soil Profile » e « OK »

8

Sad Profie Hobes

5ol Profile Kame SelPr| Mty "Shenn Mot

SediLayers Dats

[ righight Saincted Layer

Sodl LEyRr Mame S Uahrial Liyer Thickrass Depth to Toss o1 Layer =2
im m
< 3048 0 A Sl Layar
HuifSpace St - 3045 [rorr—
*

[2] ecicde Hatfipace

o Cancel

Figure 5.9 : Création de I’élément sol

Pour définir les propriétés du sol (poids volumique, le module de Young, Cohésion et angle
...etc. ), On sélectionne :

« Define » wep « MATErials » wmmmp « S0il » weeep <« Modifly/Show Material »

Les caractéristiques introduites sont illustrées dans la figure 5.10 :

8

General Data
Waterial Name and Display Color E |
Material Type Sol
Material Grade 1
Material Notes. Modify/Show Notes.

Wight and Mass Units
Weight per Unit Volume: KN,mC v
Mass per Unit Volume 20394

Isotropic Property Data
Modulus OF Elasticity, E 1999938
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A b ]
Shear Modulus, G

Other Properies for Soil Materials
Soil Type Clay -
Cohesion
Friction Angle (deg)

[] Switch To Advanced Property Display
Cancel

Figure 5.10: Introduction des propriétés du sol

————
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a3- Definition de la géométrie du modéle

Pour spécifier les travées suivant X, Y, et la hauteur suivant Z de notre nouvelle modélisation,

on sélectionne :

« Deline » w « Coordinate Systems/Grids » sy « Modifly/Show System »

La figure 5.11 illustre les données de notre socle.

‘ Grid Lines
System Name GLOBAL Quick Start
X Grid Data.
‘ Grid ID QOrdinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color ™
408 Primary Yes s N Add
21 Primary Yes Sat
Delete
1 Primary Yes set [ elete
259 Primary Yes Sat
918 Primary Yes end [
o Py Yes e
Display Grids as
Y Grid Data
@ oOrdinates O Spacing
‘ Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color A
125 Primary Yes st N Add
85 Primary Yes sar [ Hide Al Grid Lines
1275 Primary Yes sat [ Delete [] GluetoGrd Lines.
7 Primary Yes sat [
En Primary Yes st Bubble Size
I s Py Yes ser [N
Z Grid Data. Reset to Default Color
‘ Grid D Ordinate (m) Line Type Visible Bubble L ~ Reorder Ordinates
5 Primary Yes Start Add
6 Primary Yes Stat
7 Frmary es ot
] Primary Yes Start
825 Primary Yes Start T &
] 0 Primeary Yes End .

Figure 5.11: Introduction de la géométrie.

Deux vues (2D et 3D) de la géométrie de notre socle sont affichées comme 1’illustre la figure

5.12.

Vu 3D

Vue 2D

Figure 5.12: Modéle de base
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a4-Définition de la section du sol et de I’élément solide
Pour la définition du sol, nous devons passer par deux étapes, en premier lieu nous créons

une surface dont le poids est négligé, en second lieu nous créons 1’élément solide.

> Pour définir section sol, on sélectionne.

« Define » e ¢« Section Properties » mmp o Area Sections » m—p« Add New Section »

Sections Select Section Type To Add
Asolid v
Nene

radier

voile Click to:

Add New Section. ..
Add Copy of Section...

Modify/Show Section...

Cancel

Figure 5.13 : Choix du type de section

La figure 5.14 suivante apparait, on précise section le nom dans « Section Name », le type du

matériau dans « Material »

E] ssisymmetric Solid Asalid] Section Data b4
Section Name Sol
Section Notes Modify/Show...

Dizplay Color .

Type
Incompatible Modes

Material

Material Mame + || Soil ~

Material Angle
Symmetric about Z in thiz Coerdinate System

Coordinate System GLOBAL e
Thickness

-

Note: A value of O for Arc means 1 radian

Stiffness Modifiers

Cancel

Figure 5.14 : Définition de la section du sol.
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> Pour définir I’élément solide, on sélectionne

« DefiNe 5 wp ¢ Section Properties » )« Solid Properties » =« Add New Property »

E solid Property Data ®

Property Name |SDI

Section Notes | Modify/Show... |
Dizplay Color .

Material
Material Name Sl v
Material Angle A
Material Angle B
Material Angle C

Type

Incompatible Modes

[ ok ] | cance |

Figure 5.15 : Définition de I’é1ément solide.

a5- Affectation du sol
Pour affecter les propriétés du sol, on présente la structure du sol dans le plan XY sur I’une
des vues du modele affichées (3D et 2D) sur écran, on sélectionne :

« Draw » s « Draw Rectangular Area IQJ »

Properties of Object n

Section Sol I

Figure 5.16 : Choix du sol.

On dessine le sol, tel que I'illustre la figure 5.17 :

Figure 5.17 : Affectation de la section sol
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On sélectionne la section crée ensuite on sélectionne :

o Extrude » o ¢ areas to solids [© | ».

Une fenétre apparait qui permet de d’introduire les dimensions du solide.

Linear Radial Advanced

Property For Added Objects

. |5u|id1 -

Direction of Extrusion

O Mormal to Area Surface
(@) Uszer Defined

Increment Data

o
5
i

Delete Source Objects

Figure 5.18 : Création de I’élément solide

NB : Il faut s assurer d’avoir coché la case « Delete Source Objects », le cas contraire

["analyse ne peut pas s effectuer.

a6-Maillage de 1’élément solide

Pour le maillage de 1’é1ément solide on sélectionne :

# Select » w— i SEIECE )  —  Properties » s « Solid Properties »

«Select » mmm—m« Apply »

Une fenétre apparait comme le montre la figure 5.19
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ESEE:' by Solid Properties e
Filter
Clear Filter
Solid Properties

Sol
Solid2

| Select | |Deselect| | Close |

Figure 5.19 : Outil de sélection

Apres avoir sélectionné le solide, on maille en sélectionnant :

« Edit » w— i Devide solids » e « APPlY » e« Ok »

La fenétre suivante apparait figure (5.20) afin de deviser le solide selon X, Y et Z.

EJ Divide Selected Solids >

Diwvide Parameters

Mumber of Solids Between Faces 2 and 4 =

Mumber of Solids Between Faces 1 and 3 4

Mumber of Solids Between Faces 5 and & 1
Reset Form to Default Values

OK Close Apply

Figure 5.20 : Maillage de 1’élément.

a’/-Introduction des conditions d’appuis

On affiche notre structure sur le plan X Z comme le montre la figure (5.21) :

Figure 5.21: Plan X Z.

 —
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» On sélectionne tous les nceuds de cette facade ainsi que ceux de la facade opposée

puis on les bloquer selon U2 (figure 5.22)

E Assign Joint Restraints it
Restraints in Joint Local Directions
] Translation 1 (] Rotaticn about 1
Translation 2 ] Rotation about 2
] Translation 3 (] Rotation about 3

Fast Restraints

S -

| OK | | Close ‘ ‘ Apply |

Figure 5.22: Blocage selon U2.
On affiche les nceuds du plan YZ tel qu’il est montré dans la figure (5.23)

Figure 5.23 : Plan Y Z.

» On sélectionne de la méme maniére que 1’étape précédente pour le blocage au niveau d’U1
pcp

comme (figure 5.24)

E Assign Joint Restraints *
Restraints in Joint Local Directions
Translation 1 [] Rotation about 1
[] Translation 2 [] Rotation about 2
[] Translation 3 [] Ratation about 3

Fast Restraints

N1

| QK | | Close | | Apply |
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Figure 5.24 : Blocage selon UL.

On affiche la structure sur le plan X Y figure 5.25:

Figure 5.25: Plan X Y.

On sélectionne tous les nceuds de la base en bloquant tous les degrés de libertés comme le
montre la figure (5.26).

B 2:sign Joint Restraints et

Restraints in loint Local Directions

Translation 1 Rotation about 1
Translation 2 Rotation about 2
Translation 3 Rotation about 3
Fast Restraints
oK Close Apply

Figure 5.26 : Encastrement parfait.
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La structure modélisée est représentée par la figure 5.27 :

Figure 5.27: Modélisation sur SAP 2000 du réservoir 5000 m?

5.4.2.2. Résultats et interprétation
al- Période fondamentale
Le tableau 5.13 illustre les résultats des périodes du réservoir, avec base flexible (sous
structure). La période fondamentale obtenue pour le réservoir a base flexible T= 0. 229326 s.
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Tableau 5.13 : Table des périodes et des fréquences

TABLE: Modal Periods And Frequencies

OutputCase StepType StepMum Period Frequency CircFreq Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2
MODAL Mode 1 0.229326 4.360601493 27.39846723 750.6760067
MODAL Mode 2 0.186736 5.355160576 33.64746625 1132.151985
MODAL Mode 3 0.176851 5.654493328 35.5282294 1262.255084
MODAL Mode 4 0.173744 5.755602559 326.16351743 1307.799993
MODAL Mode 3 0.161495 6.192142251 328.90637721 1513.706188
MODAL Mode & 0.156207 6.37727402 40.06959442 1605.572397
MODAL Mode 7 0.154679 6.4645989351 40.6207261 1650.043385
MODAL Mode 8 0.149224 6.701324026 42.10566000 1772.836059
MODAL Mode 9 0.148618 6.728673403 42.27750186 1787.3287164
MODAL Mode 10 0.14856 6.731307681 42.29405352 1788.786963
MODAL Mode 11 0.14851 6.733546141 42.30811818 1785.976864
MODAL Mode 12 0.147945 6.759252055  42.4696332 1303.609744

La comparaison des résultats des périodes fondamentales du réservoir est illustrée par
I’histogramme de la figure 5.46, pour les trois conditions aux limites considérees (base
encastrée, base flexible avec ressort et base flexible avec socle). Nous constatons que la période
de la structure a base flexible (ressort) a augmenté de 12.5% et celle de la structure a base
flexible (sous structure) a augmenté de 175 %, par rapport a la base encastreée.

Cette derniere modélisation a rendu la structure plus souple comme si le socle rocheux de fond

est assimilé a un support supportant 1’ouvrage au-dessus. Toutefois, les valeurs de la période

fondamentale restent toujours inferieures a 0.5s.

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

M Cas 1 (Encastrement) M Cas 2 (Ressort)

Période fondamentale en [Sec]

Cas 3 (Socle)

Figure 5.28 : Comparaison des résultats de périodes fondamentales
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a2- Déplacements

» Déplacement au sommet
Un extrait des résultats des déplacements au sommet obtenus, pour les différentes
combinaisons de charges considérées, sont illustrés dans le tableau 5.14, pour les deux cas du
réservoir plein et vide.

Tableau 5.14 : Extrait déplacement au sommet
TABLE: Joint Displacements

Joint |OQutputCase CaseType StepType U1 uz u3 R1 R2 R3
Text Text Text Text m m m Radians Radians Radians
':102 Clvide Combination 5.453E-08 -0.000413 -0.009414 -0.000047 -3.376E-07 -5.841E-09
:102 C2vide Combination 3.095E-08 -0.000401 -0.009385 -0.000043 -3.341E-07 -4.784E-09
':102 C3 vide Combination -1.62E-08 -0.000203 -0.006898 -0.000035 -2.399E-07 -6.9E-09
:102 C1 plein Combination 0.000003382 -0.000413 -0.010302 -0.000047 -8.078E-07 -5.847E-09
':102 C2 plein Combination 0.000002915 -0.000401 -0.010154 -0.000043 -7.417E-07 -4.789E-09
:102 C4vide Combination Max 0.000519 -0.000278 -0.006953 -0.00003 5.456E-07 -1.882E-09
':102 C4vide Combination Min -0.000519  -0.00032 -0.006954 -0.000036 -0.000001041 -5.596E-09
:102 C4 plein Combination Max 0.000521 -0.000278 -0.007544 -0.00003 0.000000185 -1.886E-09
402 C4 plein Combination Min -0.000516 -0.00032 -0.007544 -0.000036 -0.000001358 -5.6E-09
402 C5vide Combination 2AAE-08 -0.000282 -0.006954 -0.000044 -2.473E-07  -B.07E-09
':102 C5 plein Combination 0.000002243 -0.000282 -0.007546 -0.000044 -5.013E-07 -8.074E-09
:102 C6vide Combination 3.988E-08 -0.000299 -0.006972 -0.000033 -2.497E-07 -3.739E-09
':102 Co plein Combination 0.000002258 -0.000299 -0.007564 -0.000033 -5.032E-07 -3.743E-09

Les déplacements maximums suivant la direction X et la direction Y sont donnés dans les

tableaux 5.15 et 5.16, pour le réservoir vide et plein.

Tableau 5.15 : Déplacement DX en mm

Réservoir Vide Plein

Base encastrée -0.025 0.081

Ressort 0.011 0.026

Base flexible Socle 0519 0521
rocheux

Tableau 5.16 : Déplacement DY en mm

Réservoir Vide Plein

Base encastrée -0.219 -0.219

Ressort -0.383 -0.405

Base flexible |  Socle 0413 0413
rocheux
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La comparaison des déplacements aux sommets est illustrée par I’histogramme de la figure
5.29

Déplacement au sommet en mm

0,6
0,4
0,2
0 -
DX Vide l e DX Plein I in
-0,2
-0,4
-0,6
B Cas 1 (Encastrement) M Cas 2 (Ressort) Cas 3 (Socle)

Figure 5.29 : Comparaison des résultats de déplacements au sommet

On constate une augmentation de la valeur du déplacement pour la structure a base flexible.
Cette augmentation est de 2176 % et 88.58 % deplacement selon X et Y respectivement pour
le réservoir vide par rapport au déplacement obtenu avec une base encastrée et une
augmentation de 543.21 % et 88.58 % déplacement selon X et Y respectivement pour le
réservoir plein. Ceci confirme que le socle agit comme un support souple amplifiant les

déplacements. Ce phénomeéne est rencontré dans les réservoirs suréleves.

» Déplacement a la base
Un extrait des résultats des déplacements a la base obtenus, pour les différentes
combinaisons de charges considérées, sont illustrés dans le tableau 5.17, pour les deux cas de

figure :
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Joint
Text
1

R N i e e e

M = % % % ¥ % ¥ % % ¥ % % ¥ ¥

Le déplacement maximal des nceuds a la base

OutputCase
Text
Clvide
C2vide
C3 vide
C1 plein
C2 plein
Cadvide
CAvide
C4 plein
C4 plein
C5vide
C5 plein
C6 vide
Ce plein
Clvide
C2vide

CaseType
Text
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

tableaux ci-dessous :

Tableau 5.17 : Déplacement a la base
TABLE: Joint Displacements

StepType
Text

U1 uz2 u3

m m m
0.000002224 -0.000116 -0.008587
0.000001886 -0.000112 -0.0085382
-3.623E-07  -0.000062 -0.006341
-0.000061  -0.000126 -0.005006
-0.000053 -0.00012 -0.008945
0.000503 -0.000069 -0.000325
-0.0005 -0.0000599 -0.006351
0.000449 -0.00008 -0.006607
-0.000554 -0.00011 -0.006672
0.000001465 -0.000084 -0.006358
-0.000041 -0.000059 -0.006637
0.000001437 -0.000084 -0.006359
-0.000041 -0.0000%9 -0.006638
-0.000001026 -0.000116 -0.008585
-7.431E-07  -0.000112 -0.00838

R1
Radians
0.000023
0.000022
0.000013
0.000606
0.000527
0.00002
0.000013
0.000528
0.00052
0.000017
0.000405
0.000017
0.000405
0.000023
0.000022

Tableau 5.18: Déplacement DX en mm

R2
Radians
0.000004187
0.000004211
0.000003402
0.000017
0.000015
0.000003677
0.000002539
0.000012
0.000011
0.000003108
0.000011
0.000003144
0.000011
-0.000017
-0.000017

Réservoir Vide Plein
Base encastrée 0.086 0.269
Ressort -0.043 0.066
Socle
Base flexible | rocheux 0.513 -0.572
Siss/ S 5.97 2.13
Tableau 5.19 : Déplacement DY
Réservoir Vide Plein
Base encastrée 0.006933 | 0.022
Ressort -0.078 |-0.08411
Socle
Base flexible rocheux -0.25 -0.191

Tableau 5.20 : Déplacement DZ

Réservoir Vide Plein
Base encastrée 1.833 -5.537
Ressort -0.385 -0.582
Socle
Base flexible |rocheux| -8.744 -9.658

R3
Radians
5.744E-07
0.00000033
1.984E-07

-0.000001848
-0.000001569

4.692E-07
3.309e-07

-0.000001771
-0.000001909

4,001E-07

-0.000001215

4.042E-07

-0.000001211

0.000005339
0.000005146

du réservoir (vide et plein) illustré par les

On constate une augmentation de la valeur du déplacement a la base pour la structure a base

flexible par rapport a la structure a base encastrée. Cette augmentation est de 496.51 % ,3705.94

% et 577.03% selon X, Y et Z respectivement pour le réservoir vide et de I’ordre de 312.64

%, 968.18 % et 74.42 % selon X, Y et Z respectivement, pour le réservoir plein.
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Déplacement a la base en mm

2 DX Vide DY Vide DZ Vide DX Plein DY Plein Plein

ORNWAUVIONNWLO

M Cas 1 (Encastrement) M Cas 2 (Ressort) Cas 3 (Socle)

Figure 5.30 : Comparaison des résultats de déplacements a la base
a3- Effort tranchant

Un extrait des résultats des efforts tranchant a la base, pour les différentes combinaisons de

charges considérées sont illustrés par le tableau 5.21, pour le réservoir vide et le réservoir plein.

Tableau 5.21 : Extrait des efforts tranchant.

TABLE: Element Forces - Frames

Frame | Station OutputCase CaseType StepType P V2 V3 T M2 M3  FrameElem ElemStation

Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text m
r 15 0 Clvide Combination -384.632 -0.237 -0.947 -0.0095 -4.7438 -0.911 15-1 0
" o1s 4.25 Clvide Combination -348.772 -0.237 -0.947 -0.0095 -0.7175 0.0544 15-1 4.25
r 15 8.5 Clvide Combination -312.913 -0.237 -0.947 -0.0095 3.3088 1.0997 15-1 8.5
" o1s 0 C2vide Combination -373.236 -0.23 -0.913 -0.0087 -4.5736 -0.8913 15-1 0
r 15 4.25 C2vide Combination -337.377 -0.23 -0.913 -0.0087 -0.6934 0.0881 15-1 4.25
" 15 8.5 C2vide Combination -301.518 -0.23 -0.913 -0.0087 3.1869 1.0676 15-1 8.5
i 15 0 C3vide Combination -256.249 -0.164 -0.508 -0.002 -2.585 -0.6405 15-1 0
" o15 4.25 C3vide Combination -229.687 -0.164 -0.508 -0.003 -0.4265 0.0562 15-1 4.25
r 15 8.5 C3vide Combination -203.124 -0.164 -0.508 -0.002 1.7319 0.7529 15-1 8.5
" o15 0 C2plein  Combination -412.054 0.057 -0.766 -0.0012 -9.8374 -0.4757 15-1 0
" o1s 4.25 C2plein  Combination -376.234 0.057 -0.766 -0.0012 -6.3818 -0.7217 15-1 4.25
r 15 8.5 C2plein  Combination -340.375 0.057 -0.766 -0.0012 -3.3263 -0.9637 15-1 8.5
" o1s 0 Cdvide Combination Max -277.024 -0.166 -0.68 -0.006 -3.4027 -0.6131 15-1 0
r 15 4.25 C4vide Combination  Max -250.462 -0.166 -0.68 -0.006 -0.511 0.0917 15-1 4.25
" o1s 8.5 Cdvide Combination Max -223.899 -0.166 -0.68 -0.006 2.3978 0.7974 15-1 8.5

Nous tenons les valeurs maximal de I’effort tranchant pour les différents éléments tel quelles

sont illustrées par le tableau 5.22 :
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Tableau 5.22 : Effort tranchant maximal.
Réservoir Poteaux Poutres
) V,=-3.829 |V,=148.836
Vide
) V3=7.485 V3=26.577
Base encastree — —
Plein V,=8.648 V, =-316.991
V3=20.543 |V3=-35.006
) V,=0.251 V,=131.001
Vide
V3=2.028 V3=29.228
Ressort
V,=-0512 |V,=130.44
Plein
V3=2.215 V3=-28.871
Base
flexible V,=0.364 V,=123.808
Socle Vide |V3=2.079 V3=-25.699
h
rocheux V,=0.778 | V,=116.694
Plein |V3=1.089 \V3=24.677

» Poteaux
Effort tranchant maximal aux poteaux en KN
25
20
15
10
a L. |
. B o _ o
V2 Vide V3 Vide V2 Plein V3 Plein
M Cas 1 (Encastrement) M Cas 2 (Ressort) Cas 3 (Socle)

Figure 5.31 : Comparaison des résultats de I’effort tranchant aux poteaux

> Poutres
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Effort tranchant maximal aux poutres en KN

V2 Vide

V3 Vide

V2 Plein

V3 Plein

M Cas 1 (Encastrement)

M Cas 2 (Ressort)

Cas 3 (Socle)

Figure 5.32 : Comparaison des résultats de ’effort tranchant aux poutres

La comparaison des résultats des efforts tranchants illustrés par les figures 5.31 et 5.32, montre

que la condition d’encastrement a la base pénalise les efforts tranchants.

a4. Effort normal
Un extrait des résultats des efforts normaux, pour les différentes combinaisons de charges

considérées sont illustrés par le tableau 5.23, pour le réservoir vide et plein.

Tableau 5.23 : Extrait des efforts normaux

TABLE: Element Forces - Frames

Frame | Station OutputCase CaseType StepType P V2 V3 T M2 M3 FrameElem ElemStation

Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m Text m
i 15 0 Clvide Combination -384.632 -0.237 -0.947 -0.0095 -4.7438 -0.911 15-1 0
EE 4.25 Clvide Combination -348.772 -0.237 -0.947 -0.0095 -0.7175 0.0944 15-1 4,25
r 15 8.5 Clvide Combination -312.913 -0.237 -0.947 -0.0095 3.3088 1.0997 15-1 8.5
M 15 0 C2vide Combination -373.236 -0.23 -0.913 -0.0087 -4.5736 -0.8913 15-1 0
r 15 4.25 C2vide Combination -337.377 -0.23 -0.913 -0.0087 -0.6934 0.0881 15-1 4,25
M 15 8.5 C2vide Combination -301.518 -0.23 -0.913 -0.0087 3.1869 1.0676 15-1 8.5
r 15 0 C3vide Combination -256.249 -0.164 -0.508 -0.003 -2.585 -0.6405 15-1 o
M 15 4.25 C3vide Combination -229.687 -0.164 -0.508 -0.003 -0.4265 0.0562 15-1 4,25
M 15 8.5 C3vide Combination -203.124 -0.164 -0.508 -0.003 1.7319 0.7529 15-1 8.5
M 15 0 C2plein  Combination -412.094 0.057 -0.766 -0.0012 -9.8374 -0.4797 15-1 0
M 15 4.25 C2plein  Combination -376.234 0.057 -0.766 -0.0012 -6.5818 -0.7217 15-1 4,25
M 15 8.5 C2plein  Combination -340.375 0.057 -0.766 -0.0012 -3.3263 -0.9637 15-1 8.5
M 15 0 C4vide Combination Max -277.024 -0.166 -0.68 -0.006 -3.4027 -0.6131 15-1 0
M 15 4.25 CAvide Combination Max -250.462 -0.166 -0.68 -0.006 -0.511 0.0917 15-1 4,25
_' 15 8.5 C4vide Combination Max -223.899 -0.166 -0.68 -0.006 2.3978 0.7974 15-1 8.5
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Nous tenons les valeurs maximales de I’effort normal pour les différents éléments tel quelles

sont illustrées par le tableau 5.24 :

Tableau 5.24 : Effort normal maximal en KN

Réservoir Poteaux | Poutres Voile Radier Chicane
. _ _ F1,=-1061.9 |F11=324.45 |F11=-617.82
Base encastrée Vide | P=-421.069 | P=171.403 | _ '_ 1504 88| Frp=64.84 | Frp=-787.87
Plein P=414.72 P=-338.36 F11:-2440.85 F11:-1046.04 F11:1790.82
' ' F2,=-4019.24 | F»,=-209.21 |F,,=-2333.74
- _ _ F11=-1246.45 F11=-73.37 F11=78.44
Ressort Vide | P=-400.283 | P=-99.066 F2o=-1610.77 | F2,=-183.52 | F;»=-376.33
. _ _ F11=-1711.34 | F11=172.87 | F11=581.67
Plein | P=-466.331 | P=163.322 Frp=-1803.82 | F2p=194.18 | Fp=-400
i - _ - F11=-1192.31 F11=-50.35 F11=-76.29
Base flexible Vide | P=-396.889 | P=-87.862 F20=-1067.89 | F»2=-243.13 | Fy=-270.17
Socle
rocheux
- —_ — F11:-2316.38 F11:82.16 F11:485.22
Plein | P=-449.204 | P=-86.641 | o _ /575 | Fpp=118.19 |Far= 654.38
> Poteaux
Effot normal aux poteaux en KN
480
460
440
420
400
380
360

P Vide

M Cas 1 (Encastrement)

M Cas 2 (Ressort)

P Plein

Cas 3 (Socle)

Figure 5.33 : Comparaison des résultats de I’effort normal aux poteaux
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» Poutres
Effort normal aux poutres en KN
400
350
300
250
200
150
100
50
0
P Vide P Plein
M Cas 1 (Encastrement)  H Cas 2 (Ressort) Cas 3 (Socle)

Figure 5.34 : Comparaison des résultats de I’effort normal aux poutres

» Voile

Effort normal sur les voiles

4500
4000
3500
3000
2500
2000

1500
1000

F11 Vide F22 Vide F11 Plein F22 Plein

o o

M Cas 1 (Encastrement) M Cas 2 (Ressort) Cas 3 (Socle)

Figure 5.35 : Comparaison des résultats de I’effort normal sur les voiles

> Radier
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Effort normal sur le radier

1200
1000
800
600
400
200 I
, B =l |
F11 Vide F22 Vide F11 Plein F22 Plein
M Cas 1 (Encastrement) M Cas 2 (Ressort) Cas 3 (Socle)

Figure 5.36 : Comparaison des résultats de I’effort normal sur le radier

» Chicane
Effort normal sur la chicane
2500
2000
1500
1000
500 I I
i iIn EL Hnm
F11 Vide F22 Vide F11 Plein F22 Plein

M Cas 1 (Encastrement) M Cas 2 (Ressort) Cas 3 (Socle)

Figure 5.37 : Comparaison des résultats de I’effort normal sur la chicane

La comparaison des résultats des efforts normaux (figures 5.33 a 5.37), montre que la condition

d’encastrement a la base pénalise les efforts normaux.

5. Moment fléchissant
Les résultats des moments fléchissant pour les différentes combinaisons de charges considérées

sont illustrés par le tableau 5.25, pour le réservoir vide et plein.
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Tableau 5.25 : Moment fléchisant

TABLE: Element Forces - Frames

Frame | Station OutputCase CaseType StepType p V2 V3 T M2 M3  FrameElem ElemStation

Text m Text Text Text KN KN KN KMN-m KN-m KMN-m Text m
’ 15 0 Clvide Combination -384.632  -0.237 -0.947 -0.0095 -4,7438 -0.911 15-1 0
’ 15 4.25 Clvide Combination -348.772 -0.237 -0.347 -0.0035 -0.7175 0.0944 151 4.25
’ 15 8.3 Clvide Combination -312.913  -0.237 -0.947 -0.0095 3.3088 1.0997 15-1 8.3
Y 15 1] C2vide Combination -373.236 -0.23 -0.913 -0.0087 -4,5736 -0.8913 151 1]
" 15 4,25 C2vide Combination -337.377 -0.23 -0.913 -0.0087 -0.6934 0.0881 15-1 4,25
Y 15 8.5 C2vide Combination -301.518 -0.23 -0.913 -0.0087 3.1869 1.0676 151 8.5
" 15 0 C3vide Combination -256.249  -0.164 -0.508 -0.003 -2.585 -0.6405 15-1 0
Y 15 4.25 C3vide Combination -229.687 -0.164 -0.508 -0.003 -0.4265 0.0562 151 4.25
" 15 8.5 C3vide Combination -203.124  -0.164 -0.508 -0.003 1.7319 0.7529 15-1 8.5
r 15 i] C2plein  Combination -412.094 0.057 -0.766 -0.0012 -9.8374 -0.4757 151 i]
" 15 4,25 C2plein  Combination -376.234 0.057 -0.766 -0.0012 -6.5818 -0.7217 15-1 4,25
r 15 8.5 C2plein  Combination -340.375 0.057 -0.766 -0.0012 -3.3263 -0.9637 151 8.5
" 15 0 CAvide Combination Max  -277.024  -0.166 -0.68 -0.006 -3.4027 -0.6131 15-1 0
r 15 4.25 Cdvide Combination  Max -250.462 -0.166 -0.68 -0.006 -0.511 0.0917 151 4.25
z 15 8.5 CAvide Combination Max  -223.839  -0.166 -0.68 -0.006 2.3978 0.7974 15-1 8.5

Nous tenons les valeurs maximal du moment fléchissant pour les différents eléments tel

quelles sont illustrées par le tableau 5.26 :

Tableau 5.27 : Moment fléchissant maximal en KN.m

Réservoir Poteaux Poutres Voile Radier Chicane
Vide M,= 33.2544 M»=23.5313 M11=497.1206 | M1;=109.5904 M1:=2.0356
Base M3=-16.9731 |M3=190.1181 | M»=983.3188 | M»,=241.6762 M2,=9.9077
encastrée Plein M;=96.0291 M;=24.496 M11=565.6464 | M11==-276.6469 | M1;=2.0356
M3=41.1217 M3=-430.3554 | M2,=1110.4967 | M2,=-551.4969 | M2,=9.9077
Vide M;=-19.8332 M;=25.2166 M11=463.1427 | M1;=61.9012 M1,=2.6816
RESSOFt M3:1.9426 M3:-248.052 M22:842.2202 M22:306.7674 M22:20.156
Plein M,=-22.3115 M;=26.0701 M11=537.8771 | M11=-92.7612 M11=2.7398
Base M3=-4.2019 M3=160.1261 M»,=945.5713 | M»»,=-339.8408 M,,=20.4934
flexible M,=-18.877 M,=21.615 M11=204.7045 |M1,=67.4917 M11=2.1227
Socle Vide |M;=1.7816 M;3=-222.5721 |M2»=410.1309 |M»=332.8147 M2,=4.994
rocheux M,=-15.1589 M2=21.96 M11=316.7321 |M11=-75.119 M11=2.1227
Plein M3=3.1101 M3=122.9347 M2,=482.5972 |My,=-374.3659 M2,=-4.994
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» Poteaux
Moment flechissant aux poteaux en KN.m

120
100

80

60

40

> | | I

M2 Vide M3 Vide M2 Plein M3 Plein

B Cas 1 (Encastrement) M Cas 2 (Ressort) Cas 3 (Socle)

Figure 5.38 : Comparaison des résultats du moment fléchissant aux poteaux

> Poutres

Moment fléchissant aux poutres en KN.M

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50
o - -

M2 Vide M3 Vide M2 Plein M3 Plein
M Cas 1 (Encastrement) M Cas 2 (Ressort) Cas 3 (Socle)

Figure 5.39: Comparaison des résultats du moment fléchissant aux poutres
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» Voile
Moment fléchissant sur les voiles en KN.m
1200
1000
800
600
400
200
0
M11 Vide M22 Vide M11 Plein M22 Plein
M Cas 1 (Encastrement) M Cas 2 (Ressort) Cas 3 (Socle)

Figure 5.40: Comparaison des résultats du moment fléchissant sur les voiles

» Radier
Moment fléchissant sur le tadier en KN.m
700
600
500
400
300
200
100 l I
. Hm []
M11 Vide M22 Vide M11 Plein M22 Plein
B Cas 1 (Encastrement) M Cas 2 (Ressort) Cas 3 (Socle)

Figure 5.41: Comparaison des résultats du moment fléchissant sur le radier
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Chapitre 5 : Analyse hydrodynamique du réservoir en tenant compte de I’interaction sol-structure

> Chicane

Moment fléchissant sur la chicane en KN.m
25

20

15

10

(6}

, mil mBl

M11 Vide M22 Vide M11 Plein M22 Plein

M Cas 1 (Encastrement) M Cas 2 (Ressort) Cas 3 (Socle)

Figure 5.42: Comparaison des résultats du moment fléchissant sur la chicane

La comparaison des résultats des moments fléchissant illustrés par les figures 5.38 et 5.42,

montre que la condition d’encastrement a la base pénalise les moments fléchissant.

Conclusion

L’interaction sol structure est modélisée, dans ce chapitre, par deux méthodes. La premiere
méthode remplace I’effet du sol par des amortissements caractérises par des rigidités de
déplacements et de rotation, qui sont déterminees par plusieurs relations, en fonction de la
géomeétrie de la fondation et des caractéristiques du sol. Pour le cas de notre réservoir, et pour
une fondation rectangulaire, nous avons utilisé la relation de Paris et Kausel, en considérant
uniquement les rigidités de déplacements. Pour les caractéristiques du sol, celles-ci ci sont
prises de la littérature et sont basées sur des essais géotechniques.
La deuxieme méthode modélise le massif avec sa géométrie et ses caractéristiques puis analyse
la structure comme un systéme globale.
La comparaison des résultats de I’analyse dynamique du réservoir a base encastrée et du
réservoir tenant compte de I’interaction sol structure a montre :
- que lapériode fondamentale du réservoir augmente avec la prise en compte de 1’interaction

avec le sol. Cette augmentation est plus prononcée avec le socle ; ce qui a rendu la structure

plus souple.
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Chapitre 5 : Analyse hydrodynamique du réservoir en tenant compte de I’interaction sol-structure

- une augmentation de la valeur du déplacement au sommet pour la structure a base flexible.
Ceci confirme que le socle agit comme un support souple amplifiant les déplacements. Ce
phénomene est rencontré dans les réservoirs surélevés.

- une diminution importante des efforts tranchant a la base ainsi que des moments
fléchissant, compte tenue de I’interaction sol structure. Autrement dit, la condition

d’encastrement a la base pénalise les efforts tranchants et les moments fléchissant.
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Conclusion générale

L’interaction sol-structure (ISS) est une discipline de la mécanique appliquée
particulierement importante dans 1’analyse de structure, afin de réduire les efforts. Celle-ci est
souvent ignoree par les ingénieurs qui considérent la condition d’encastrement parfait a la base
structure.

Pour la premiére fois, et dans le domaine des ouvrages d’art hydraulique, nous nous sommes
intéressés a I’analyse du comportement hydrodynamique d’un réservoir béton armé, en tenant
compte de I’effet de I’ISS. Pour cerner I’effet de cette interaction sur la période fondamentale

et sur les efforts internes, nous avons proposé trois types d’analyses

La premiére analyse, la plus adaptée par les bureaux d’études en ingénierie, considére la
base de la structure encastrée. Les résultats ont montré que cette condition pénalise lourdement
les efforts internes (MNT) dans les éléments résistants, sous différentes combinaisons. Certes,
elle procure une certaine sécurité pour I’ingénieur, mais penalise financiérement le codt de la

structure.

La deuxieme analyse est basée sur la méthode approchée de sous structure. Elle introduit
I’effet de I’ISS par des ressorts. Cette analyse est confrontée a la difficulté du choix du type de
formules a utiliser tant les avantages et inconvénients ne sont pas complément cernés. Les
parameétres utilisés par ces formules font appel a des incertitudes que 1’ingénieur a des

difficultés a identifier, sans une étude géotechnique poussée.

La troisieme analyse traite le probléme de I’interaction sol-structure dans sa globalité. Le
sol de fondation et la structure sont inclus dans le méme modéle et analysés comme un systéme
complet. Cette analyse reproduit un comportement plus réaliste du réservoir. Au vu des
résultats, il apparait que le socle confere une certaine souplesse au réservoir. Ce socle est
assimilé a un support supportant I’ouvrage au-dessus. Ce phénomene est rencontré dans les
réservoirs surélevés. Cette analyse a mis en évidence que la prise en compte de I’interaction
avec le sol prend en compte plusieurs aspects non considérée par les méthodes classiques.
Enfin, I’interaction sol structure s’avere un passage obligé pour les ingénieurs soucieux de
I’économie.

Dans la continuité de ce travail de recherche, nous proposons comme perspectives,
I’introduction D’interaction Fluide-Structure-Sol pour 1’analyse de ces ouvrages d’art

hydraulique.
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