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RESUME

L’eau est la base de vie pour tous les €tres vivants sur globe terrestre. Nous
avons donc di donner les soins appropriés a cet élément vital. De ce point de
vue, et cette simple contribution a pour objet 1’étude d’un réservoir pose sur sol
de capacité 1000 m?, avec un systéme d’adduction d’eau a I’agglomération de
AINE BEN BAIDA commune de BOUCHKOUF willaya GUELMA.

Cette étude est divise en deux parties :

Premiére partie : Comporte une étude des besoins en eau potable, calcul capacité
du réservoir, d’ouvrage de captage, de station de pompage et systeme
d’adductions d’eau.

Deuxiéme partie : Comporte une étude géotechnique du sol de I’assiette du
réservoir, calcul génie civil d’un réservoir d’eau et toutes sujétions de sa

réalisation.

Mots clés : Besoins en eau ; ouvrage de captage ; adduction ; station de

ompage ; équipements du réseau AEP ; géotechnique du sol, réservoir d’eau
b 5 5 b

Robot.




ABSTRACT

In this memory of end of study project, we have developed the
study of an elevated tank in tapered form with a capacity of
1000 m 2 at the level of the city «<BOUCHCOUF », wilaya of
GUELMA, in order to meet the various needs in water
settlement. We have, from the hydraulic point of view, sized
Castle water and in the engineering part, by setting the value
and quality of cements and steels in order to increase their
resistance and endurance to external factors such as wind, we

have designed the different component of work.
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Introduction Générale

Introduction:

Les réservoirs sont utilisés depuis 1’antiquité voir I’ére des égyptiens, dans différents

domaines, et sous différentes formes géométriques.

Le developpement technologique a permis néanmoins de construire des constructions
beaucoup plus importante et fascinante tel que des chateaux d’eau, les silos et les réservoirs de
grande capacité de stockage voir plus de 1000 m3, qui doivent répondre entre autre a des
conditions de résistance et de durabilit¢ mais également a la condition d’économie qui est un

point crucial en ingénieries.

Vu la déformation irréversible de sol lors du séisme, les ouvrages et les éléments de
I’ouvrages doivent étre congus et calculé d’une maniére a pouvoir résister a toutes les
sollicitations prévus et a présenter une durabilité satisfaisante durant toute la période
d’exploitation de I’ouvrage , tout ¢a dans le but de garantir une sécurité aux vies humaines et

aux biens matériels .

La flexibilité du sol d'assise modifie le comportement dynamique de la structure supportée
qui, en retour, engendre des forces d'interaction qui perturbent le mouvement du sol. Ce
phénomene désigné par interaction sol-structure constitue un domaine de recherche

multidisciplinaire qui reste actif compte tenu de la complexité des phénoménes concernes.

Les recherches, toujours en cours, visent a résoudre une multitude de problemes rencontrés

tant dans la pratique que dans la modélisation numérique.

Vu notre ouvrage contient un liquide, alors I’interaction fluide-structure est a tenir en compte.

(\Voir chapitre hydrodynamique)

L’objectif de notre travail est :

«Analyse des études géotechnique et vérification du dimensionnement du réservoir
d’eau de stockage du projet AEP de la ville de Guelma a partir de Daraan ».
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Introduction Générale

Pour bien mener 1’étude, nous avons ¢élaboré le plan de travail suivant :

Chapitre I : Généralités

Chapitre 11 : Décentes des charges et Dimensionnement des éléments du réservoir.

Chapitre 111 : Etudes des éléments secondaires.

Chapitre 1V : Etudes des éléments porteurs.

Chapitre V : Etude hydraulique.

Chapitre VI : Etude d’hydrodynamique.

Chapitre VII : Modélisation.

Chapitre VI11 : Etude géotechnique.

Chapitre IX : Etude de I’infrastructure (radier général).

Chapitre X : Phases de construction.

En fin on terminera I’étude par une conclusion générale qui résumera les points essentiels

qu’on a découvert sur ce projet.
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Chapitre | : Généralité

.1 Présentation de ’ouvrage :

Notre travail consiste a faire I’étude génie civil d’un réservoir circulaire en béton
armé, semi-enterré de capacité 1000 m3, ce dernier est destiné a alimenter le village Ain Ben

Beida a Guelma, qui est une zone de moyenne sismicité (zone 11a), il est classé dans le groupe

d’usage 1A (ouvrage d’importance vitale) selon la classification du RPA 99 version 2003.

1.2 Caracteéristiques du réservoir d’eau :

Les principales caractéristiques sont :
- Capacité de stockage : v= 1000 m?
- Hauteur totale : H=5.4m
- Niveau max du liquide h=5.0m
- Le diametre du radier : D=16.4m

- L ¢épaisseur de la coupole : e=12cm

Analyse des études géotechnique et vérification du dimensionnement du réservoir d’eau de stockage du projet
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~ FACADE PRINCIPALE
Ech:1/50

Figure 1.1. Fagade.
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~ COUPE B-B Ech:1/50
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Figure 1.3. Coupe longitudinale.
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Chapitre | : Généralité

.3 Description de ’ouvrage :

L’ouvrage est composé de :

- Lanterneau destiné a 1’aération de 1’ouvrage.

- Coupole sphérique.

- Ceinture circulaire reliant la coupole aux poteaux.
- Paroi (voile cylindrique).

- Radier circulaire

1.4 Aspect du réservoir et exigence technique :

Pour ce type d’ouvrage, le coté esthétique est primordiale, il est nécessaire de
concevoir une forme acceptable, fonctionnelle est économique, cependant les exigences
techniques a satisfaire pour ce type d’ouvrage sont :

a) Résistance : le réservoir doit résister dans toutes ses parties aux efforts auxquels est
soumis.

b) Etanchéité : 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 1’ouvrage.

c) Durabilité : le réservoir doit durer dans le temps, il est concu a long terme, pour cela
le matériau de construction (béton armé) doit conserver ses propriétés (résistance a la

compression, a la traction).

1.5 Les effets a prendre en compte :

Pour I’étude d’un réservoir les effets a prendre 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
e Influence du retrait
e Variations de température
e Intervention du fluage
e Effets climatiques : neige et vent

e Influence des séismes.

Analyse des études géotechnique et vérification du dimensionnement du réservoir d’eau de stockage du projet
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1.6 Classification des réservoirs :

Un réservoir est un récipient, bassin dans lequel on accumule, on stocke un fluide,

ainsi un réservoir a I’avantage d’étre utilisé en tant que moyen de prévention et de régulation.

Les réservoirs de stockage peuvent étre classes selon différents criteres :

Selon les matériaux qui les constituent (acier, béton, magonnerie...) ;
Selon leurs implantation (enterrés, semi-enterrés, surélevés) ;

Selon leurs formes (cylindrique, sphérique, semi sphérique...) ;
Selon leurs positions (vertical, horizontale, ...) ;

Selon la nature du produit a stocker (huile, eau, hydrocarbure,...) ;

Le choix de la forme a adopter pour les trés grands réservoirs se fait selon la nature du produit

a stocker (eau, hydrocarbures, déchets nucléaires,...).

1.7 Caracteéristiques du site :

La coupe géologique du pénétrometre dynamique est :

De : 0-1m : terre végétale

De : 1-6m : Roche calcaire dur parfois friable

De : 6-8 m : Marne jaune caillouteuse. (Cal arénite)

De : 8-9m : Marne compacte bigarré.

Contrainte admissible du sol : =1.5 bars

1.8 Réglementation et normes utilisées :

- Reglement parasismique Algérien RPA99 version2003.
- BAEL91.
- DTRBC2.2 charges et surcharges.

- CBA93.

1.9 Présentation du site du projet :

1.9.1

Situation géographie :

Ain Ben Beida est un centre urbain appartenant a la wilaya de Guelma promu chef-lieu de

commune suivant le découpage administratif de décembre 1984.Elle est située au Nord-est de

la wilaya de Guelma et est limitée par :

» Lacommune d’oued Fraga au sud et a’ I’est.

Analyse des études géotechnique et vérification du dimensionnement du réservoir d’eau de stockage du projet
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» Lacommune de Dean (wilaya de taraf) au Nord.

» Lacommune da Aine Breda (wilaya de Annaba) a’ I’ouest.

Ces ceintures sont limitées approximativement par les coordonnées LAMBERT- VOIROL.
(Carte d’état major- feuille Bouche gouf N°1-2/ Echelle : 1 :25000)
X1=953.00-  Y1=387.00

Figure 1.4 : Plan de situation.

Figure 1.5 : Vue d’en haut de la zone du projet
(Source : Google Arth)

1.9.2 Caractéristiques physiques du projet :

a) Relief
Le relief du projet est relativement accidenté, le projet en étude est situé dans la vallée de
I’oued Seybouse, dont I’altitude moyenne avoisine les 60m.

b) Hydrographie

Analyse des études géotechnique et vérification du dimensionnement du réservoir d’eau de stockage du projet
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Le réseau hydrographique est constitué de quelques chabets et de 1’oued Seybouse qui
se jette a la mer prés de la ville de  Annaba.

c) Géologie
D’apres la carte géologique de 1’Algérie, la région d’Ain Ben Beida est constituée de

terrains sédimentaires notamment le < Trias > ainsi que des alluvions quaternaires aux abords
de I’oued- Seybouse.

d) Leclimat
Le climat est du type continental (chaud en été et froid en hiver), la pluviométrie moyenne

annuelle dépasse les 100mm.les ressources en eau existent, mais la nappe est salée (selon le

rapport de diagnostic d’AEP de Ain Ben Beida).

1.10 Population :

Selon les recensements de 1’année 2020 recueillies au niveau de ’APC de
BOUCHEGOUF, nous avons connaitre le nombre d’habitants actuel pour chaque 1’localité :
EL Alia: 1897 hab.

Boude roua : 2228 hab.
Oued Fraga : 4123 hab.
Ain Ben Beida : 4380 hab.
Nouadria : 2714 hab.

.11 Caractéristiques mécaniques des matériaux :
Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux

regles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le
reglement du béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le reglement
parasismique Algérien RPA 99/2003.

1.11.1 Le béton:
Le béton est le matériau de construction le plus utilisé en génie civil, notons qu’il est

principalement constitué de granulats naturels (sables, gravillons), de liants normalisés

(ciments artificiels), d’adjuvants éventuels et d’eau de mouillage.
1) Principaux caractéristiques et avantages du béton

La réalisation d’un élément d’ouvrage en béton armé, comporte les 4 opérations :

Analyse des études géotechnique et vérification du dimensionnement du réservoir d’eau de stockage du projet
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a) Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal.

b) La mise en place des armatures dans le coffrage.

c) Mise en place et « serrage » du béton dans le coffrage.

d) Décoffrage « ou démoulage » aprés durcissement suffisant du béton.
Les principaux avantages du béton armé sont :

> Economie : le béton est plus économique que I’acier pour la transmission des efforts
de compression, et son association avec les armatures en acier lui permet de résister a
des efforts de traction.

> Souplesse des formes : elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages
aux quels on peut donner toutes les sortes de formes.

> Résistance aux agents atmosphériques : elle est assurée par un enrobage correct des
armatures et une compacité convenable du béton.

> Résistance au feu : le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des
incendies.

> Fini des parements : sous réserve de prendre certaines précautions dans la réalisation
des coffrages et dans les choix des granulats.

2) Les matériaux composants le béton

On appelle béton un matériau constitué par un mélange, dans des proportions

convenables de ciment, de granulats (sable et pierrailles) et d'eau.

» Ciment
Le ciment se présente sous la forme d'une poudre fine de couleur grise ou blanche. La
dimension des grains de ciment est caractérisée par la valeur de la finesse Blaine qui mesure
la surface totale des grains contenus dans 1 gramme ; la finesse Blaine des ciments est de
l'ordre de 3 500 & 4 500 cm?g. La dimension caractéristique des grains de ciment est
d'environ 30 a 50 | Obtenu par cuisson a 1450°C d'un mélange homogene de calcaire et
d'argile, dans la proportion 80 %/20.
» Granulats
Les granulats rocheux sont constitués par les sables, les gravillons et les cailloux. lls

forment le squelette du béton.

Analyse des études géotechnique et vérification du dimensionnement du réservoir d’eau de stockage du projet
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» Sables
Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La
grosseur de ses grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des grains de

tout calibre, mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

» Graviers
Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise
entre 5 et 25 a30 mm. Elles doivent étre dures, propres et non geélives. Elles peuvent étre
extraites du lit de riviére (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures

(matériaux concasseés).

» L'eau
L'eau, dite eau de gachage, doit présenter les propriétés d'une eau potable.

» Les adjuvants
Les adjuvants sont des produits chimiques incorporés en faibles quantités au béton frais

afin d'en améliorer certaines propriétes. Ils représentent entre 1 et 3 % du poids du ciment.

Leur role et leur efficacité dépendent de la nature du produit chimique et de I'homogénéité de

leur répartition dans la masse du béton frais.

> Dosage du béton
Le dosage du béton est lie au poids du liant employé pour réaliser un métre cube de béton.
Pour mener cette étude, le béton est dosé & 350 Kg de ciment par m®. Ce dosage est destiné a
offrir les garanties de résistance escomptées et a présenter une protection efficace de
I’armature.

Dans un metre cube de béton, on a les proportions suivantes :

Ciment (CPA 325) dosé & 350kg /m”°

Sable grossier 0<Dg<5mm — 400L
Gravier 15 < Dg <25mm — 800L
Eau de gachage 175 L

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m 2 et 2400Kg /m®,

3. Résistances mécaniques du béton

Analyse des études géotechnique et vérification du dimensionnement du réservoir d’eau de stockage du projet
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a) Résistance a la compression

Le béton est définie par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dit
résistance caractéristique spécifiée celle-ci, noté fcos pour les sollicitations qui s’exercent sur
un béton age de moins de 28 jours, on se age réfere a la résistance caracteéristique fcj les régles
BAEL donnent pour un age j< 28 jours et pour un béton non traité thermiquement :

Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression, cette résistance est
déterminée a partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32cm

de hauteur elle est évaluée par la formule fg.

- Pour des résistances feos < 40MPa ;

j o
fi= —— fc28 si j <60 jours.
97 4.76+083] R
fej = 1,1 feos si j > 60 jours.

- Pour des résistances fcog > 40MPa :

j L
fej = m fc28 si j<28jours.

fej = feos si j> 28 jours.
b) Résistance a la traction

La résistance caractéristique a la traction, a I’age de j jour notée fij est conventionnellement

définie par la formule :
fij = 0,6 + 0,06 si fcos < 60Mpa.
fi = 0,275(f;) #®  si feos > 60Mpa.

Pour feps=25; MPafips=2,1 MPa
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1.12 Meéthode de calcul :

La connaissance plus précise du comportement du matériau béton armé acquise a la suite de
nombreux essais effectués dans les différents pays a permit une modification profonde des

principes des méthodes de calcul et a conduit a la méthode de calcul aux états limites.

Définition des états limitent
Un état limite est un état particulier dans lequel une condition requise pour une construction
(ou I’'un de ses éléments) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de modification

défavorable d’une action.

En d’autres termes, c’est un état qui satisfait strictement ces conditions par I’effet des actions

revues sur la construction ou I’un de ces éléments.

1) Déformation et contrainte de calcul :
- Etat limite ultime de résistance :

Pour les calculs & ELU, le comportement réel du béton est modelisé par la loi Parabole-

rectangle sur un diagramme contraintes-déformations donné sur la figure suivante :

Parabole : Rectangle

2 % 35 F

L J

Figure 1.6: Diagramme parabole-rectangle des contraintes-Déformations du béton.

Précisons que la courbe en pointillé est celle mise en évidence par 1’essai et la courbe en trait

continu est une simplification de cette derniére pour faciliter les calculs.

ebcl = 2%0

Epc2 = 3,5%0 si fc] < 40Mpa
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€pc1 = (4,5-0,025f,;) %o si f; = 40MP,

La valeur de calcul de la résistance en compression de béton f;,, est donné par :
f _0,85fcj
bu oy,

enc : Déformation du béton en compression.

foc : contrainte de calcul pour 2%o <enc < 3,5%o

Fcj : résistance caractéristique a la compression du béton a « j » jours.
vb : coefficient de sécurité.

vb = 1,5 cas général.

vb = 1,15 cas accidentel.

D’ou la contrainte cbc est en fonction de son raccourcissement.

0 < &ebc < 2%o obc = 0,25 fbc x 103 ebe (4-103 x ebc)

Coefficient d’application

ELS : La contrainte de compression du béton a I’ELS (symbole ebc) est limité a :
obe = 0,6 fog

obc = 15 MPa

0.8 ou 0,85 f; / By

3 ) L

— '\l -

- +

3., +

oY «

7 AN
Diagramme des Diagramme des Diagramme des contraintes
déformations contraintes rectangulaire simplifiée

parabole rectangle

Figure 1.7 : Diagramme rectangulaire simplifie.

Analyse des études géotechnique et vérification du dimensionnement du réservoir d’eau de stockage du projet

AEP de la ville de Guelma a partir de Daraan

16



Chapitre | : Généralité

Sur une distante de 0,2 y compté a partir de 1’axe neutre la contrainte est nulle.- Sur la
distance restante 0,8 y la contrainte a pour valeur 0,85xfcj/ (ybx0) pour les zones comprimées

dont la largueur est croissante ou constante vers les fibres les plus comprimées.

0,8 xfcj/ (0xyb) pour les zones comprimées dont la largeur est décroissante ou constante vers

ces mémes fibres.

2) Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par :r < ;

¢ =min (0.13 fc28, 4 MPa) =3.25 MPa cas normal (fissuration peu nuisible)

r=min (0.10 fcz8, 3 MPa) =2.5 MPa cas ou la fissuration est préjudiciable.

3) Module de déformation longitudinale du béton :
» Module de déformation instantanée :
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet qu’a
I’age de « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton Eij est égale
a: Ejj=11000 f;;x1/3 avec Ej; et fcj en MPa.

» Module de déformation différeée :
Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a I’age de « j » jours le
module de déformation longitudinal différée du béton Evj est donné par la formule:
Evj = 3700 fcjx1/3 avec Evj et fcj en MPa

4) Module de déformation transversale
» Coefficient de poisson

L’allongement d’un objet quand il est soumis a une force de traction s’accompagne d’un
rétrécissement de sa section. Le coefficient de poissonV est le rapport entre le rétrécissement
dans une direction perpendiculaire a 1’effort subi et ’allongement dans la direction de 1’effort

v=(Ad/d)/(AL/L)

Avec (Ad/ d) : déformation relative transversale.
(AL /L) : déformation relative longitudinale.

Il est pris égale a :

v = 0,2 pour ELS (béton non fissure)
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.0 =0,0 pour ELU (béton fissuré)

1.12.1 L’acier :

L’acier peut étre défini comme un matériau composé essentiellement de fer et Présentant

une teneur en carbone inférieure a 2 %. Il peut encore contenir d’autres ¢léments mais de tous

ces ¢léments d’alliage, le carbone a I’effet le plus prononcé sur les propriétés de 1’acier. Si

I’on ajoute plus de 0,5 % d’éléments d’alliage a 1’acier, on parle d’acier allié. Si la proportion

d’éléments d’alliage est inférieure a ce chiffre, on parle d’acier non allié.

1.12.2 Caractéristiques mécaniques :

Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :

Limite ¢lastique fy (MPa) en fonction de I’épaisseur nominale

v' Larésistance a la traction : fu = 360 MPa
v La limite élastique : fy = 235 MPa.
v" Le module de Young : E =210 000MPa.
v Le coefficient de poisson : v=0,3.
v Module de cisaillement : G= E/ (2(1+v))= 81000 MPa
Tableau 1.1 : Caractéristique des nuances d’acier.

Type Nuance fe (Mpa) Emploi ‘
Ronds lisses FE22 215 Emploi courant.

FE24 235 Epingles de levage des piéces

préfabriquées

Barres HA FeE40 400 Emploi courant.
Type let? FeES0 500
Fils tréfiles HA FeTE40 400 Emploi sous forme de barres
Type 3 FeTES0 500 droites ou de treillis.
Fils tréfiles lisses TL50 ®>6mm 500 Treillis  soudés  uniquement
Type 4 TL50 ® < 6mm 520 emploi courant

» Diagramme déformation contrainte de calcul 6s = f (£%o)
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Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité ys qui a les valeurs
suivantes :

vs = 1,15 cas général.
vs = 1,00 cas des combinaisons accidentelles.

Pour notre cas on utilise des aciers Fe E400.

-c:astA
I-r_;zl,ls en gé:né‘a.l fe ----?'ﬁ réd .
felys A gramme de cakul |

_10%4% Tracton
Esc

fe/(YsEs) 10 %6a

Comp ression :

CEsc

Figure 1.8: Diagramme contrainte déformation d’acier.

OU & =—5 ; Avec E= 200000 MPa.  Avec: fe
S ] S— . . (e} —_
ES ° YS
vs : Coefficient de sécurité.
vs=1 cas de situations accidentelles.

vs= 1.15 cas de situations durable ou transitoire.

1.12.3 Contrainte limite de traction des armatures :
On ne limite pas de la contrainte de I'acier sauf en état d'ouverture des fissures :
v" Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

v Fissuration préjudiciable : o'y <o, = min (2/3f,, 110 Jif, ).

v" Fissuration trés préjudiciable : o < a;c =min (1/2 f,, 90 /nf; ).
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n : coefficient de fissuration (=1 pour les Ronds Lisses (RL) , =1.6 pour les Hautes
Adhérences (HA)).

» Poids volumique
Béton armé yb = 25KN /m?3
Béton non armé yb = 22KN /m?®
- Acier yb=78,5 KN /m®
1.13 Etats limites :

Suivant les regles BAEL on distingue deux états limites de calcul :
- Etats limite ultime de résistance ELU.
- Etats limite de service ELS.

1.13.1 ELU:

I1 consiste a 1’équilibre entre les sollicitations d’action majorées et les résistances calculées en
Supposant que les matériaux atteignent les limites de rupture minorées ce qui correspond
aussi aux reglements parasismiques algérienne RPA 99 / version 2003. On doit par ailleurs
vérifier que I'ELU n’est pas atteint en notant que les actions sismiques étant des actions

accidentelles.

1.13.2 Hypotheése de calcul :

- Les sections planes avant déformation restent planes apres déformation.
- Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

- La résistance du béton a la traction est négligée.

- Les diagrammes déformations- contraintes sont définis pour.

- Le béton en compression.

- L’acier en traction et en compression.

Analyse des études géotechnique et vérification du dimensionnement du réservoir d’eau de stockage du projet
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1) Reégle des trois pivots (BAEL 91 révisée 99.p83)

Compression

————— __. 3h/7

Traction pure limite
Traction

p

10%o Traction

Figure 1.9 : Diagramme des déformations limitent de la section : régle des trois pivots.

e Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont
déterminées a partir des déformations limites du béton et de I’acier.
La déformation est représente par une droite passant par 1’un des pointes A. B ou C

appelés pivots.

» Traction pure : toutes les fibres s’allongent de la méme quantité, le béton se fissure et
Donc ne participe pas a I’équilibre des sollicitations, la piéce sera hors service lorsque

la déformation de I’acier vaut 10%o0 donc toute la section sera allongée de 10%o

L’acier doit étre reparti dans tente la section ; la limite correspond sur le diagramme la
verticale passant par A.

» traction excentrée : a la limite, la fibre la plus tendu aura un allongement de 10%o, la
Moins tendue es < 10%o, plus I’excentrement augmente plus la tension minimale tend

vers Les droits de déformation pivotent donc autour de A jusqu'a la position AQO.
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» flexion (simple ou composée) : On ne peut dépasser la position AB qui correspond a
un raccourcissement enc=3,5%o de la fibre de béton la plus comprimée 1’état limite
ultime est atteint avec gs =10%o et ebc <3,5%o.

e Laposition limite AB correspond a un axe neutre situé a la distance y=0.AB .d de la
fibre la plus comprimée avec aag =3,5/ (10+3,5)=0,259 ; la flexion simple ou
composée avec 0 <a < 0,259 admet le pivot A.

cas particulier ou & =10%o et enc = 2%o correspond a o =2/(10+2 o)) = 0,167

e Pour augmenter la zone comprimée on ne peut plus augmenter enc au de 1a de 3,5 %o, il
faut donc diminuer os la droite des déformations pivote alors autour de B jusqu'a ce
que : &=0;a=Y/dvariede 0,259 a 1.

e La flexion simple ou composée avec armature tendues avec 0,259 < o < 1 admet le
pivot B.

e Sion fait tourner la droite autour de B la petite partie de section située au dessous des
Armatures pourra travailler en partie de traction (pas de contrainte et les aciers seront

comprimées, c’est de la flexion composée : la flexion composée avec aciers comprimeés

(section de béton partiellement comprimée avec 1 < a <h/d admet le pivot B

» Compression : si toute la section du béton est comprimée en compression simple, la

Déformation du béton ne peut pas dépasser enc = 2%o

e Lacompression simple on composée admet le pivot C.

2 %o < &nc < 3,5 %o sur la fibre la plus comprimée.
ebc <2 %o sur la fibre la plus moins comprimée.

1.13.3 Enrésumé:

Pivot A : traction simple ou composée, flexion avec état limite ultime atteint dans 1’acier.
Pivot B : flexion avec état limite ultime atteint dans béton.
Pivot C : compression simple ou composé

1.13.4 ELS:
Il consiste a 1’équilibre des sollicitations d’action réelles (non majorées) et les sollicitations

résistances calculées sans dépassement des contraintes limites. Les calculs ne se font qu’en

cas de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.
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1) Hypothése de calcule :
Les sections droites restent planes.
- Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
- Le béton tendu est négligé.
- Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

Par convention(n) correspond ou rapport du module d’élasticité longitudinal de I’acier a celui

du béton.
n=ES/Eb =15 « coefficient d’équivalente ».

2) Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites :
» Etat limite ultime

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante
135G+150Q

> Etat limite de service

Combinaison d’action suivante : G + Q

S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les régles parasismiques

algériennes ont prévu des combinaisons d’action suivantes :

G+QE G : charge permanente.
G+Q+1,2xE avec Q : charge d’exploitation.
0,8G + Ey 0,8G + Ex E : effort de séisme
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CHAPITRE II : Décentes des charges et Dimensionnement des éléments

1.1 Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer 1’ordre de grandeur du point du vue
coffrage des différents eléments résistants. Ces dimensions sont choisies selon les
préconisations du RPA99/version2003, BAEL91 modifié 99 et du CBA93.

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent augmenter aprés vérifications dans la

phase du dimensionnement.

11.2 Pré dimensionnement des éléments :
11.2.1 Calcul du diamétre du réservoir :

» Le diamétre intérieur (Dint) :
On a: V=S*h = (7 D%n/4)*h — Din=y/4v/7 * h

V : étant le volume d’eau du réservoir

h : la hauteur d’eau on la fixe a priori 5,0m, puis on cherche diamétre.

Alors : Dint=v4 * 1000 * 3.14 * 5.00= 15.96m
On prend : Dint = 16.00m.

» Le diamétre extérieur (Dext) :

Dext= Dint + 2ey avec ey : I’épaisseur du voile.
ev>H/20=540/20 - e, >2cm

€min > SCM.

— On prend 1’épaisseur du voile e,=30 cm.

Donc: Dex=16.60m

> Le volume réel du réservoir

5 1t * D? 5x3.14 * 162
= 2 = 2 = 1004.8m3

» Lerayon de la ceinture
D b
R.=> +5 =8+02= 82m
> La hauteur totale du réservoir

H=5+04 = 54m.

Analyse des études géotechnique et vérification du dimensionnement du réservoir d’eau de stockage du projet
AEP de la ville de Guelma a partir de Daraan 25



CHAPITRE II : Décentes des charges et Dimensionnement des éléments

11.2.2 Lacoupole :

> Lafleche(f) :
On peut déterminer la fleche a partir de la formule suivante :
f =0.104* Dint[6]

Figure 1.1 : Dimensions de la coupole supérieure

f =0.104* Dint[6]
f=0.104*16=1.66m.
On va prendre alors : f=1,6m.
» Lerayon (Rc) :

D?/4=f (2Rc-f) — RC=[(D%4f) +f] /2
Rc=[(16.4%/4*1.6) +1.6] / 2 ; Rc=21.81 m

»  Le choix de I’épaisseur de la coupole : [5]

Dans le cas courant 1’épaisseur de la coupole au soumet varie de 6 a 8 cm et a la base de 10 a 12

cm.
Donc on prend ; e=12 cm le long de la coupole.

» Lasurface de la coupole
Sc= 2nXRXf = 2%x3.14x 21.81 X 1.6 = 219.15m?
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11.3 Descente de charge :

Les éléments en béton armé de la structure sont dimensionnés manuellement sur la base des
méthodes et hypothéses prisent :

- la superstructure selon le BAEL 91 modifié 99, et le fascicule 74, et ;

- la fondation (radier général) selon le fascicule 62 Titre V et DTU.13.12.

1. Lanterneau

Le lanterneau est la partie située sur la coupole de couverture, il est percé de fenétre et
recouverte d’une dalle. Il a pour role de permettre I’éclairage et la ventilation de la cuve.
Le lanterneau est composé d’une dalle supportée par un voile circulaire.
La dalle supporte son poids propre et le poids de 1’étanchéité. Le voile circulaire supporte le

poids de la dalle, son poids propres plus I’étanchéité intérieur et extérieur.

10cm 60 cm 10cm 10cm
>4—o—>

& » &
< L]

\4
A

10 cm

60 cm

A
v

100 cm

Figure 11.2: Représentation de lanterneau.

» Le poids propre de la dalle :
Nous avons donc :
- Le diamétre de la dalle circulaire : Dd=100 cm.
- L’épaisseur de la dalle circulaire : ed=10 cm.
- La masse volumique de béton : yb=25KN /m?,
Pd = yb* ed *a*Dd?/4 = 25*0.1*3.14*1.0%/4
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Pd=1.96KN
» Le poids de I’étanchéité et ’enduit de ciment :

On calcul d’abord leur poids surfacique G :

Tableau I1.1: Le poids de 1’étanchéité et 1’enduit de ciment.

Elément Epaisseur (m) Poids G (KN/m?)
1-Etncheite 0.02 0.12
2- Enduit de ciment 0.02 0.2
Total G=0.32KN/ m?

Donc leur poids propre est :
Pe=G (n D%4)
Pe=0.32*3.14*1.0%/4
Pe=0.25 KN

80 cm

» Le poids de voile circulaire de lanterneau :
Le diamétre intérieur du voile : Qint= 60 cm. 60 cm

Le diameétre extérieur du voile : @ ext= 80 cm.

La hauteur du voile : h=60 cm.

Figure 11.3: Coupe du voile de lanterneau.

» Le poids du voile sans ouverture :
Pv = (n/4) h*pb (Qiext? —Qint?)
Pv = (3.14/4)*0.6* 25*(0.80%-0.60%)
Pv =329 KN.
Puisque le voile contient des ouvertures, on doit minorer le poids du voile de 20%.
» Le poids du voile avec ouverture :
Pv=0.8*3.29
Pv=2.63KN.
Donc : P lanter= Pd + Pv + Pe=1.96 + 3.29 + 0.25
P lanter= 5.5 KN
La charge d’exploitation :

La charge d’exploitation & prendre est : Q =1KN/m? [3]
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Q= (xD/4) Q= (3.14* 1.02/4)*1
Q=0.78KN.

D’ou - La charge permanente sur le lanterneau est : G = Planter= 5.5KN.

-La charge d’exploitation sur le lanterneau est : Q= 0.78 KN

11.3.1 Le poids de la coupole :

Le poids propre de la coupole est :
Ge=e*yb = 0.12%25 =3 KN/m?.

11.3.2 Caractéristiques de ’ouvrage :

r=8m
L=2r=16m
RC =21.81m
f=16m

» Calcul des surfaces de la coupole :

» Lasurface de la coupole sans ouverture :
S1=2n Rcf =2*3.14*21.81*1.6 —» S1=219.14m?

» La surface de ’ouverture sur la coupole :

S2=nD0%/4 avec Do: le diamétre de I’ouverture sur la coupole.

$2=3.14*(1.0) 2/ 4 = 0.78 m?

» Lasurface de la coupole avec ouverture :

S$=81-S2
$=219.14-0.78
S =218.36 m?.

La coupole de notre réservoir est constituée d’une dalle en béton armé, isolation et étanchéite.

Tableau 11.2 : Valeurs des poids surfacique des trois couches.

Matériaux Epaisseur (m) Poids G (KN/mZ)
1-Dalle en béton armé 0.12 8
2-Isolation 0.05 0.16
3-Etanchéité 0.02 0.12

Total G=3.28KN/ m?
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» Le poids total de la coupole :
Pcoup=S *G
Pcoup=218.36*3.28
Donc : Pcoup=716.22 KN.
» Lacharge permanente sur la coupole est :
G = Pcoup= 716.22KN.

» La charge d’exploitation sur la coupole est :

Q =1*218.36 = 218.36 KN.

Ona:

Pu=135G+15Q

Pu= 1.35 (Gcoupt Giant) +1.5 (Qcoupt Qiant)
Pu=1.35 (716.22 + 5.5) + 1.5 (218.36+ 0.78)
Pu=1050.43 KN.

Et P1= Pu/2ar

P1=1050.43/ (2*3.14 *8)

P1=20.90 KN/ml

» Calcul de la poussée horizontale de la coupole sur la poutre « gl » :

ql= P1 (r>-f2)/2rf
1= 26*(8%1.6%) / 2*8*1.6
ql=62.4 KN/ml.
» Calcul de ’effort normal «N1» :

N1=.,/q1% + q1?

N1= +/20.902 + 62.42= N1 = 65.80 KN/ml.

Obc = Ni/e < op. = 0,6 fc2

obc = 0.06580/0.12 = 0.54MPa

opc = 0,6fc28 = 0.6 %25 =15 MPa

Obc = 0.54MPa < G,. = 15MPa ......

Vérification a la compression suivant les méridiens :

Vérifiée.
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11.3.3 Pré dimensionnement de la ceinture : [5]

La ceinture de réservoir est une poutre de dimension (b*h), circulaire reposant sur la paroi,
son role est d’absorber le grand effort de traction a la base de la coupole.

Poids de la ceinture :

Pce =y*V

V =P.S avec P:lepérimétre; S: lasurface.

» Calculons le périmétre moyen :

Pm=2n Rm avec Rm: le rayon moyen.
D’ou Pm = 2*3.14*8.2 = 51.49m.
V =51.49 * 0.21=10.81m5,
Donc:
" Pcee= 25*10.81.
= Pce= 270.25KN
» Calcul de effort de traction dans la ceinture :
Ps=G+Q
Ps = (Gcoup + Glant) + (Qcoup + Qlant)
Ps = (716.22 + 5.5) + (218.36 + 0.78)
Ps = 940.86 KN.
= P2= Ps/2nr
* P2=940.86/(2%3.14%8.2)
» P2=18.27KN/ml.

» Calcul de la poussée horizontale de la coupole sur la poutre g2 :
q2 = P2 (r2 —f2)/2rf
q2 = 1827 * (8.22 —1.62) / (2 * 8.2 * 1.6)
q2 = 45.03KN/ml.

DoncF = q2 *xr = 45.03x8.2 = 369.28 KN.
= 2 : la poussée horizontale sur la coupole, cette derniere sera absorbée par les

armatures dans la ceinture.

» Calcul de la quantité d’acier :

A=F/ost avec
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ost = min (2/3fe ; 110Vnftj), n=1.6 [1]
ost=201.63 MPa

A=37029.0/2016 .3=18.36 cm?

On prend A = 10HA16= 20.11 cm?

(B+15A)>F — B> (F-150bA) /b

B > (37029 — 15 x 14.2 x 20.11)/14.2 = 2306.02 cm?
Soit B= 0.65x 0.4 m?.

11.3.4 Les parois (voile circulaire du réservoir) : [5]

» La cuve se calcule par tranche de 1m sous ’effet de pression du liquide ¢’est-a-dire
on considére que le réservoir plein est posé sur le sol (le cas le plus défavorable), donc
le voile vertical est soumis a la pression d’eau sur une hauteur de h=5.4m.

04 { I Zone VI Q7
g7
1m Zone V Qs
Qs >
im Zone IV Qs
ds =
1m {I Zone 111 Q4
g4 >
Qs
Im { Zone 1l 9e A
Q2
g2 >
1m Zone | Q1
g >

Figure 11.4: Evaluation de la pression hydrostatique sur le voile.

La pression unitaire a la base sera : g1 =y*h ;
y: étant la densité d’eau et h: La hauteur d’eau.

En divisant le voile en bandes de 1m de hauteur, la pression moyenne sur chaque bande sera :

1+q2
Q1 :%pour la zone |
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ql+q3
2
ql+
2

Q2=
Q3=

Sous I’action de ces pressions, chaque bande sera tendue avec un effort tangentiel

pour la zone 11

q4pour la zone I11 ....etc

correspondant & savoir :

.D
Zonel: F1 = Q
2
.D
Zonell : F2 = Q
.D
Zonelll : F3 = Q32 .. Etc.

e Lespressions:

ql = y*hl = 1000 = 5.4 = 5400Kg/m?
g2 =y * h2 = 1000 * 4.4 = 4400Kg/m?
q3 =y *h3 = 1000 * 3.4 = 3400 Kg/m?
g4 =y * hd = 1000 * 2.4 = 24000Kg/m?>.
g5 =y +h5 = 1000 * 1.4 = 1400 Kg/m?.
46 =y * h6 = 1000 * 0.4 = 400K g/m?

q7 =y * h7 = 1000 % 0.4 = 400Kg/m?

e Les pressions moyennes :

01 = (q1+ q2)/2 = (5400 + 4400)/2 Q1 = 4450Kg/m?.
02 = (g3 + q2)/2 = (3400 + 4400)/2 Q2 = 3900K g /m?>.
03 = (g4 + q3)/2 = (2400 + 3400)/2 Q3 = 2900Kg/m?.
Q4 = (g5 + q4)/2 = (1400 + 2400)/2 Q4 = 1900Kg/m?.
05 = (g6 + g5)/2 = (400 + 1400)/2 Q5 = 900K g/m?>.
05 = (q7 + q6)/2 = (0 +400)/2 Q5 = 200K g/m?>.

e Lesefforts de traction dans chaque bonde :

F = Q *r / r: rayon du réservoir

F1=Q1l*r = 4450+ 8.2 = 36490 Kg
F2 = Q2*r = 3900*8.2 =31980Kg
F3= Q3 *r = 2900 *8.2 = 23780 Kg.
F4 = Q4 *r = 1900 * 8.2 = 15580 Kg.
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F5= Q5xr = 900 x 8.2 = 7380 Kg.
F5= Q6*r = 200 x 8.2 = 1640 Kg.

e Poids du voile circulaire (parois) :

Le diameétre intérieur du voile: Qint= 16m
Le diametre extérieur du voile: Qext= 16.60m

La hauteur du voile: H=5.4 m.

@int

A
v

CQext

<
<«

Figure 11.5 : Représentation de la paroi de réservoir.

Soit :

Pp: le poids de la paroi circulaire (poids du béton + 1’enduit)

- Le poids du béton:
Pb= (n/4) h (Qext>-Qint?) yb= (3.14/4)*5.4 (16.60%-16%) 25 — Pb= 2072.87 KN
» Le poids d’enduit:

Pen= 2x (Qint/2) h* e *ye=2*3.14*(16/2)*5.4*0.02*10  — Pen=54.25 KN.

D’ou: Pp = Pb + Pen =2072.87+54.25= 2127.12 KN

- Lacharge permanente : G = Pp =2127.12 KN

- La charge d’exploitation : Qparoi= 1*S  AveC Spari= 15.60 m?> — Qparoi=15.60 KN.
> Poids de I’eau:
Peau =yeau*V avec V: le volume d’eau.

V = nQint?h/4 = (n*16%*5.0)/4 = 1004.8m®
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Donc : Peau = 10*1004.8 = 10048KN.
» Le poids total du réservoir d’eau :

. Le poids des différents éléments du réservoir sont regroupes dans le tableau suivant :

Tableau 11.3 : Le poids des différents éléments du réservoir

Lanterneau 5.50
Coupole 716.22
Ceinture 943.51

Parois 2127.12
Eau 10048.00

Le poids du réservoir vide est : Pvd= 3792.35KN.

Le poids du réservoir plein est : Ppl=13840.35KN.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

I11.1 Calcul de lanterneau :
111.1.1 Calcul de la dalle de lanterneau :

Description :

La dalle de lanterneau est une plaque circulaire de 0.1m d’épaisseur et de 0.6 m de
diamétre qui s’appuie sur la circonférence du voile circulaire ; tel montre le schéma suivant :

Schéma statique :

Q(KN/m)

a=0.3m G (KN/m)

v

b=0.4m

0.10 m 0.60 m 0.10 m

»nd
P

»d »
L ] >

A

Figure 111.1: Schéma statique de la dalle reposant sur le voile.

» Lesvaleurs des charges :

On considéere les combinaisons de charge suivantes :

ATELU : Pu=1.35G +1.5Q.

ATELS : Ps= G+Q avec G=g+g’

Tel que :

g : Le poids propre de la dalle = yb*e = 25%0.1 = 2.5KN/m?.

g : Le poids de ’étanchéité et de I’enduit sur la dalle= 0.32KN/m?.
- G=2.5+0.32 = 2.82 KN/m?,

Q : La charge d’exploitation =1 KN/m?,

Pu=1.35%2.82+1.5*1 — Pu=5.31 KN/m?
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Ps=2.82+1 — Ps=3.82 P
\

» Calcul des moments fléchissant :

» Les moments radiaux Mr [5] :

Pour 0 <r<a.:

Mr = Pa?/16[-(3+v) €2 + (1+3v) B+2(1-v)-4(1+v) B2 In B]
Poura<r<h:

Mr = Pa?/16[(3+v) B2+2(1-v)-4(1+v) B?InB-(3+v) e2-2(1-v) B2/e2+4(1+v) B?/2]
Avec : e =rla=r/0.55

B =b/a=0.40/0.30 = 1.33

v : coefficient de poisson (V=0 a I’ELU et v=0.2 a I’ELS)

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.1: Résumé des résultats.

r(m) e=r/a Mr (MN.m) Mr (MN.m)
0 0 47.11*10° 35.71*10°
a=0.55 1 -16.60*107 -13.19*10°

b=0.70 1.2727 0 0

Les moments tangentiels [5] :

Pour0<r<a:

Mt= Pa2/12[(1-3v) (B2 -€2) +2(1-v)-4(1+v) BnB]

Poura<r<b:

Mt= Pa2/16[2(1-v)-(1-5v) B 4(1+v) BAInB-(1+v) e+2(1-v) B¥e?+4(1-v) B2In €]

Les résultats de calcul sont représentes dans le tableau suivant :
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

Tableau I11.2: Résumé des résultats.

ELU ELS
Pu=5.31*10" Ps=3.82*107
r(m) e=r/a Mr (MN.m) Mr (MN.m)
0 0 69.12*10° 20.39*107
a=0.30 1 40.80*107 12.24*107
b=0.40 1.2727 29.78*10° 10.20*10°
AVELU :
5.31x10°MN/m?

R

A 4 YV VYV VY Y VYN

A

WYy iiyay

F V V V V VYV V X

Mr :
16.60%x10°MN/m? 16.60x10°MN/m?
Mt - 47.11x10°MN/m?
29.78x10-°°MN/m? 29.78x10-°°MN/m?

40.80x10°MN/m? 69.12x10°MN/m? 40.80x10°MN/m?
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A PELS :
3.82x10°MN/m?

A 4 YV V V VV V VV VY V VvV XN lV VYV VYVYY Vl l

Mr :

13.19%10°MN/m? 13.19%10°MN/m?

/N /N

35.71x10°MN/m?

Mt :

/102’O><105MN/m2
10.20%10°MN/m?

12.24x10MN/m? —’/12.24>< 105 MN/m?

20.39x10°MN/m?

111.1.2 Le ferraillage :

Pour le ferraillage, on considére une section rectangulaire de 1m de largeur et de 0.1m de

hauteur, le calcul se fait a la flexion simple.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

Ona: P AT
-b=1m !

-h=0.1m b=1m

-d’=0.02m

-d =h-d’ =0.1-0.02 = 0.08m

- Fe= 400MPa

-ys=1.15

-yb=15

- fbu= 0.85fc28 / yb = 14.2MPa

- os= fe/ ys =400/ 1.15 = 348MPa

- Fissuration prejudiable.
- feos=25MPa

h=0.1m

A
v

» Les armatures radiales :

» Les armatures inferieurs (nappe inferieure) :

» APELU:

Mru = 0.0004711MN.m

upu = Mu / bd*fbu= 0.0004711 / (1%0.08%%14.2) - pp,=0.00518

Ona ppu<0.186 — Pivot A

—  As=0 (Asles armatures comprimées sont nuls).

a=125[1-V1—-2pub] o «=0.006492

Z=d[1-04a] - Z=0.0797

A =Mu/ (z os) = 0.0004711 / (0.0797*348)

Amin =0.169cm?

Amin : est la section du ferraillage minimale déterminée a partir de la condition de non

fragilité
As : la section du ferraillage adopté: As > max (A, Amin)

» Vérification de la condition de non fragilité : [1], [2]

As/bd>023ftj/fe — As>023bdftj/fe
- As>0.23*100*8*2.1 / 400
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

-  As>0.966 cm?

Donc, la section de ferraillage minimale est : As = 0.966 cm?

On remarque que la section d’armature inférieure (nappe inferieure) est plus petite, par
rapport a la section du ferraillage minimale, donc on a d’opte pour le ferraillage minimum:
As=0.966 cm?  — on choisit 3SHA8 = 1.51 cm?.

» Vérification des contraintes a ’ELS :

» La position de I’axe neutre :

b/2y*+15(A+A’) y- 15(A d-A’ d)=0 A’=0

- b/2y*+15Ay-15Ad=0 - 50y?+22.65y-181.2=0
- y=1690cm.

> Le moment d’inertie de la section :

I=b/3y3+15A (d-y)2 — 1=100/3(1.690)*+15*1.51*(8-1.690)>

- 1=1062.728 cm*,

Ona:

Mser = 0.0001319 MN.m et A = 1.51 cm?

La fissuration est nuisible, on doit vérifier les contraintes dans le béton et dans I’acier.
obc= Mserl y < os= 0.6 fc28 = 15Mpa.

ost =15 cbc (d-y) < os= min (2/3fe, 110,/nftj) = 201.63 Mpa.

obe=(0.0001319 /1062.728*108)*1.690*102=0.210 Mpa < 15 Mpa........... vérifié.

os= 15*1.388*[(0.08 - 1.690*102)/1.690*1072] = 77.736 Mpa < 201.63 Mpa......... vérifié.

> Escarpement des Barres :

St <min (3h, 33cm) — St<min (3*10,33cm) — St<30cm
On prend St = 30cm.

111.1.3 Les armatures supérieures (nappe supérieure)

> APELU:

Mru = 0.0006912MN.m
pbu = Mu / bd2fbu=0.0006912 / (1*0.082*14.2) — ubu=0.076
On a pbu <0.186 — Pivot A
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— A =0 (As les armatures comprimeées sont nuls).
a=125[1-V1—=2pb] - o=0.0989
Z=d[1-04a] - Z=0.0768

A =Mu/ (z 6s) = 0.0006912 / (0.0768*348)

A =0.258 cm?

» Veérification de la condition de non fragilité : [1], [2]

Aslbd > 0.23ftjlfe — As>0.23bd ftjlfe

—As>0.23*1%0.08*2.1 / 400

- As>0.966 cm?

Donc, la section de ferraillage minimale est : As = 0.966 cm?

On remarque que la section d’armature circulaire est plus petite, par rapport a la section du
ferraillage minimale, donc on opte pour le ferraillage minimum :

As =0.966 cm*> —  on choisit 3HA8/mI.

Espacement des Barres :
St<min (3h, 33cm) = St<min (3*10, 33cm) - St<min (30cm, 33cm) — St<30cm
On prend St= 30cm

> APELS:

Vérification des contraintes :

Ona:

Mser=0.0001319 MN.m et A = 1.51 cm?.

La fissuration est nuisible, on doit vérifier les contraintes dans le béton et dans 1’acier.
obc= Mserl y < obc= 0.6 fc28 = 15MPa.

s =15 obc (d-y)/y < ¢S= min (2/3fe, 110Vnftj) = 201.63 MPa.

» La position de I’axe neutre :

b/2y*+15(A+A”) y- 15(A d-A’ d°)=0 A’=0
b/2y*+15Ay-15Ad =0 — 50y2 +22.65y —181.2=0
-y =1.690cm.

> Le moment d’inertie de la section :

I=b/3 y*+15A (d-y)? — 1=100/3(1.690)3+15*1.51*(8-1.690)
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

- 1=1062.728 cm*.

Donc :

Ope = (0.0001319/1062.728 * 1078) % 1.690 * 1072 = 0.210MPa < 15MPa ... vérifier
o, = 15 * 1.388 = [(0.08 — 1.690 * 1078/1.690 = 10~2] = 77.736MPa ... vérifier

» Lesarmatures circulaires (cerces) :

» APELU:

Mru = 0.0006912 MN.m

tou = Mu / bd2fbu= 0.0006912 / (1*0.082*14.2) — pbu=0.076
On a ppu < 0.186 — Pivot A

— A =0 (As les armatures comprimées sont nuls).
a=125[1-V1-2pbu] » o=0.0989

Z=d[1-04a] —» Z=0.0768

Au =Mu/ (z 6s) = 0.0006912 / (0.0768*348)

Au = 0.258 cm?

» Verification de la condition de non fragilité : [1], [2]

As/bd>0.23ftj/fe - As>0.23bd ftj/fe
—As>0.23*1*%0.08*2.1 / 400
- As>0.966 cm?
Donc, la section de ferraillage minimale est : As = 0.966 cm?
On remarque que la section d’armature circulaire est plus petite, par rapport a la section du
ferraillage minimale, donc on opte pour le ferraillage minimum :
As =0.966 cm? — on choisit 3HA8/m.
Donc la section théorique (calculer) = [Au, Aser, Amin] = [0.258.0.966. 0.196]
On prendre la section d’armature tendue max= 0.966cm?
Choix des barres :
D’aprés le tableau on adopte : 3HA8= 1.51cm?

> Espacement des cerces :

Im —» 3HAS
Onprend  St=30cm
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Armatures tangentielle

f Armatures radials

3HAS

3HAS8

0.1m

0.1m

1m Im

[
>

3HA8

»

3HAS

A

A

Nappe inferieure Nappe supérieure

Figure 111.2 : Schéma de ferraillage de la dalle circulaire de lanterneau.
I11.2 Calcul du voile circulaire :

» Description :
Le voile est de forme cylindrique de diamétre extérieur 120cm de diamétre intérieur
100 cm et de hauteur 60 cm, on néglige I’effet du vent sur le voile puisqu’il a une petite

hauteur, par conséquent le voile sera soumis a la compression.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

Nu

Lo=60cm

Figure 111.3 : Schéma statique du voile circulaire

» Lesvaleurs des charges :

La charge permanente : G = 7.39 KN.
La charge d’exploitation : Q = 1.54 KN.

> Evaluation de la sollicitation Nu :

Le BAEL n’impose aucune condition a I’ELS pour les sections soumises a la compression
centrée, par conséquent les armatures doivent étre vérifiées qu’a I’ELU.
Nu=135G+15Q
Nu = 1.35*%7.39+1.5*1.54

—-Nu = 12.28 KN.

Il sera calculé comme un poteau circulaire encastré dans la coupole.
Le voile comme un poteau évidé soumis a une compression centrée sous 1’effet de la charge

de la dalle.

» Leferraillage :

Lo: la longueur libre tel que : Lo=60cm.
Lt : la longueur de flambement If = 2 Lo.

Imin : le moment d’inertie du voile cylindrique, tel que :

Imin= /64 [Dext*-Dint*] = 3.14/64 [1.2%-1.0] -  Imin =0.0524 m*,
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B : la section du voile cylindrique ; tel que :
B = /4 [Dex®>Din] — B=3.14/4[1.22-1.0] B=0.3454 m2.

| : rayon de giration, tel que :

Imi . 0.0524 R
| = /"”" - = /— - i=0.38m.
B 0.345

A : I’élancement du voile cylindrique, tel que:
A=1fil A =1.2/0.38 =3.15 <5
- 0=0.85[1+02(L /2] - a=0.83

» Les armatures longitudinales (armatures principales) :

L’effort normal ultime appliqué sur le voile (Nu), doit équilibrer 1’effort normal résistant
(Nres) c’est-a-dire : Nu < Nies.

Nu : I’effort normal ultime Nu = 12.8 KN.

Br=1/4[(Dext- 0.01)?- Din?] » Br=3.14/4[(1.2- 0.01)>- 1.0°] = Br=0.11m2

Nres : I’effort normal résistant

Nres = a [Br*fc28/0.9yb+As*fe/ys]
Nu<Nser » Nu<a[Br¥fc28/0.9yb+As*fe/ys]
—As>ysfe [Nu/a— Br*fc28/0.9yb]

12.28x1073 25
= 0.11x ]
0.83 0.9x1.5

- As>-0.057 m?<0

—As >1.15/400 [

As négative — on prend la section du ferraillage minimale.
Amin=max [4U, 2 B/1000]
tel que :

U : périmétre moyen exprimé en métre, et 4U en cm?.
U= 2(Rint+Rext)/2 —» U=3.14 (0.60 + 0.50) = 3.45m.
4U=4* 3.45 =13.8 cm?

B : la section totale du béton : B= 0.345 m?,

2 B/1000= 2* 0.345 /1000 = 0.0069m? = 6.90 cm? .
Amin= max [13.8; 6.90] = 20.096 cm?.

As=Anmin = 13.8cm?,
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

On choisit 13HA12= 14.70cm?.

» Espacement des barres :
St =U/12 = 345/12 = 28.75 cm
On prend St = 25cm.

» Les armatures transversales (armatures de répartition) :

At=Al/4
At=13.8/4=3.45cm?.  On prend 8HAS = 4.02 cm?.

o
®
o
@ 60 cm
8HAS <
®
13HA12
Esp= 25cm o
HA12 e
v
Vue en plan 10 cm

Figure 111.4 : Schéma de ferraillage de lanterneau.
111.3 Calcul de coupole de couverture :

111.3.1 Introduction :

Une coque est un solide qui occupe dans I’espace un volume compris entre deux
surfaces telles que leur distance soit petite devant les autres dimensions.
Elle est généralement destinée a couvrir un espace de forme circulaire, polygonale ou autres
formes.

L’¢équilibre de la coque est régi par deux phénomenes :

Analyse des études géotechnique et vérification du dimensionnement du réservoir d’eau de stockage du projet
AEP de la ville de Guelma a partir de Daraan 48
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- L’effet de flexion.

- L’effet de membrane.
Le premier se manifeste dans un mouvement de rotation de la surface moyenne ; tandis que le

second fait intervenir les deformations propres de la surface moyenne.

111.3.2 Méthode de calcul [7] :

Pour I’étude de la coupole on adopte la théorie de la membrane qui exposée dans le livre
(théorie des plaques et coques) par TIMOSHENKO. La théorie de membrane consiste a
supposer que les forces extérieures sont contenues dans le plan tangent au voile, 1’état de
contrainte est alors défini par un tenseur symétrique du seconde ordre (tenseur tension) dont
les composantes seront désignées par N1, N2 et N12, le rapport des contraignes normales du
max tension N1, N2 a pour ordre de grandeur h/k ce rapport est donc petit, nous devons donc

négliger les moments fléchissant.

1)

L’étude de I’équilibre d’un élément A, B, C, D du voile compris entre deux méridiens
infiniment voisins définis par 0 et d6, et deux parall¢les infiniment voisins définis par ¢ et do
fait ressortir des équations différentielles dont la résolution donnera les efforts suivant le type
de la coupe et le cas de charge consideéré.

Pour le cas de la coupole sphérique présentant a ¢a partie supérieure une couverture circulaire

limitée par une parall¢le définit par I’angle ¢ = f.
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N1 : c’est I’effort de compression par unité de longueur qui s’exerce sur un méridien.

N2 : c’est I’effort de compression qui s’exerce sur une parall¢le au bord inférieur, et ¢’est un
effort de traction qui s’exerce sur une paralléle (cerces) au bord supérieur.

N12 : c’est un effort de cisaillement par unité de longueur qui s’exerce suivant une parall¢le

ou un méridien, il est nul en raison de la symétrie

111.3.3 Calcul des tensions :

e L’effet du poids propre P donne lieu aux tensions :

—PR (cos 3—sin @)

N1= B

sin2@
cos B—cos @

A |
N2= PR (————— coso)
sin?(@) W7

o ’effet de la charge concentrée P’ donne lieu aux tensions : P

P’
_ P Sin(B) A

Ni= sinZ(@) z /K \\
P sin(B)

N2= sinZ(@) B

P’ : La charge de lanterneau sur la coupole. B Q

e L’effet de la surcharge « q » donne lieu aux tensions

- qR(sin?@ — sin?B)

N1 =
2sin?@
gR(sin?@ — sin”B)
N2 = — qRcos?
25in?Q AReos

R=21.81m
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e Calcul des paramétres B et ¢ :

®=0.50m
050 050 050
i -2 —-_2 i = 2 N = o
SinB = R 2181 - Sinp 161 B =0.630

Sin ¢ =——-=0.366 — ¢ =21.00°

21.

Selon la montée de la coupole on distingue :

Coupole surbaissée — f<D/2
Coupole cintré —» f=D/2

Coupole surhaussee — f>D/2

Or:f=16metD=16m— f=1.6m<D/2=8m — Coupole surbaissée.

» Lescharges a prendre en compte :

A cause de surbaissement de la coupole, on peut considérer que le vent n’a pas de
prise sur celle-ci, la coupole est donc soumise au systéme des charges suivantes :
Poids propre, y compris 1’étanchéité et I’isolation : P = G = 0.328 t/m2
Surcharges pondérées : Q = 0.1t /m?
Charge concentrée par metre linéaire de circonférence P’(t/ml) distribuée le long de porteur

moyen sur lesquelles s’appuie le lanterneau.

» Calcul de P (t/ml) :
» Poids de lanterneau (t/ml)
1- Ladalle circulaire :
Le poids de la dalle est : Pd=0.384 t.
Le perimétre de la dalle : prd=2 r r = 2*3.14*0.70 = 4.396 m
pl= Pd/prd=0.384/4.396 = 0.08 t/ml.

2- Voile circulaire :
Le poids du voile est : Pv =0.739 t.
Le perimétre du voile prv = n*D = 3.14*1.2 = 3.768 m.
p2 = Pv/prv=10.739/ 3.768 = 0.196 t/ml.

3- L’étanchéité :
Le poids de I’étanchéité sur la dalle circulaire est : Pe = 0.049t.
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p3= Pe/prd=0.049/4.396 = 0.011t/ml
Donc : pt = p1l+p2+p3 = 0.08 + 0.196 + 0.011 = 0.287 t/ml.
D’ou : pg=0.287 t/ml.
pg= Q/prd = 0.154/4.396 = 0.035 t/ml
» Calcul des efforts N1 et N2 :
» Bord inférieur :

1. Sous le poids propre P :

Formules Données Effort (t/ml

Nl:—PR(COS B-C0SQ) P =0.328t/ml N1=-3.576
sin2@
R=21.81m
N2=PR(“2% _cos@) 570.966" NE=ElES
sin“@
©=21°

2. Souslachargeq:

formules Données Effort (t/ml

N1= —qR(sin*@-sin’B) g=0.1t/ml N1 =-1.090
- 2sin?@
R =21.81m
in%@—sin? B=0.366° _
N2 :qR(Sl:ss-lzz:n B) 'qRCOSZCQ N2 = 081
@ =21°
3. Sous la charge concentrée P’ :
Formules Données Efforts(t/ml)
G Q

Pg=0.287t/ml
N1=-0.012 N1=-0.0024

Pg= 0.035t/ml
_ P’sin (B) B= 03660
" sin?2(@) 0 <21° N2=0.012  N2=0.0024
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Remarque :
Le signe (-) indique la compression.

Le signe (+) indique la traction

» Bord supérieur: Ona: @ =p=0.366 °

1. SouslachargeP :

Formules Données Efforts
N1= —PR(cos B-cos @ P=0.328t/ml N1=0
sin2@
R=21.81m
N2= PR (£22292 _cosa) =B = 0.366° N2=-7.078
sin <@
2. Souslachargeq:
Formules Données Efforts(t/ml)
N1= —qR (sin? @ - sin?B) q=0.1t/ml N1=0
2sinZ2@
@ =B=0.366°
in2@—sin? =
N2= qR( sin .(QZ sin“B) -QRCOSZCQ R=21.81m N2=-2.179
2s5in“@
3. Sous la charge concentrée P :
Formules Données Efforts(t/ml)
s G Q
_ _P'sin(B) Pg=0.287t/ml
sin2(Q) N1=-15.637 N2=-5.47
Pg=0.035t/ml
_ P'sin (B) . _ _
= i@ 0=B =0.366 N1=15.637 N2 =5.47
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Résumé :

» Bord inférieur :

Poids Propre P(t/ml) | Surcharge g(t/ml) Charge concentrées
P’(t/ml)
G Q
N1 N1= -3.576 N1=-1.090
N1=-0.012 | N2=-0.0024
N2 N2 =-3.076 N2 =-0.81 N2=0.012 | N2=0.0024
» Bord supérieur :
Poids Propre P(t/ml) Surcharge Charge concentrée P’(t/ml)
q(t/ml)
G Q
N1 N1=0 N1=0
N1=-15.637 N2=-5.470
N2 N2 =-7.078 N2 =-2.179 N1 =15.637 N2=15.470

e Combinaison des efforts :

Les résultats des combinaisons des efforts a I’ELU, et ’ELS sont résumés dans le tableau

ci-dessous :

Tableau 111.3 : Combinaison des efforts a I’ELU et ELS.

Les efforts Bord inferieur Bord supérieure
ELU ELS ELU ELS
N1 -6.462 -4.666 -24.304 -17.499
N2 -5.367 -3.886 12.823 9.257
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111.3.4 Ferraillage de la coupole :

o Les efforts suivant les méridiens :

L’effort sollicitant la coupole suivant les méridiens est un effort de compression maximum au
bord supérieur (ELU seulement).

Ni= 24.304*102MN/ml

La section des aciers est donnée par :

Nu—-Bfbu
os

As >
Avec : Nu = 24.304*102MN/ml
B=0.12 m?

Fbu= 14.2 MPa

os= 348 MPa

D’ol : As >-41.90 cm? < 0 — On devra disposer une section d’armature minimale :
Amin = max (4U, 2B/1000) Avec U = 2(b+h) =2(0.12+1) =2.24 m

—Amin = max (4*2.24, 2.4) > Amin = 8.96 cm?/ml.

Soit As= 8HA12/ml = 9.05 cm2

Espacement : 10 cm

» Ferraillage suivant les paralleles :
v’ Effort de compression :
Nu = 5.367*102MN/ml

Nu-B fbu
oS

As > - As=-47.42cm?<0

— On prévoit un ferraillage minimum : Amin = 8.96 cm?/ml.
Soit As= 8HA12/ml = 9.05 cm?2.

v’ Effort de traction :
La fissuration est treés préjudiciable, donc, il y a deux calculs a faire ("ELU et I’ELS).
ELU:
Nu =12.823*102MN/m.

Nu 12.823%10~2
Au> — = ——— — =13.68cm¥ml
osc 348

ELS :
Nser = 9.257*102MN/ml
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Nser

Aser >

o = min (2/3fe; 90Vnftj) = 164.97MPa

Aser > 2257107% _ g 69 em2/ml
164.97

On choisit : 5SHA12= 5.61cm?/ml.

St=10cm

SHA12

2(8HA12)

__ FERR-COUPOLE ___
Ech:1/50

T S T T A

53 ~— (1) 8 (53 cerces Tize=10 = L J'

40 J, 7.70 ’[LBO

Figure I11.5 : Schéma de ferraillage de la coupole.

Analyse des études géotechnique et vérification du dimensionnement du réservoir d’eau de stockage du projet
AEP de la ville de Guelma a partir de Daraan 56



Chapitre [V

Etudes
des €léments porteurs




Chapitre 1V : Calcul des éléments porteurs

1VV.1 Etude de la ceinture circulaire :
1VV.1.1 Introduction :

On considére la ceinture comme étant une poutre circulaire (bxh) reposant sur le
voile du réservoir, elle est concue pour résister a I’effort de traction produit a la base de la
coupole.

IVV.2 Détermination des efforts :
> Calcul des efforts a I’extrémité de la coupole :

Cos ¢ = 8/21.81

¢ = 20.89° 8
_ _—gR
N(P - (1+cos®

Sous le poids de la coupole :
221.8

Nog= —3.28+107%+21.81_ -37.06*%10 MN.

(14c0s20.89)

Sous la charge d’exploitation q :

—1%1073%21.81
- —_— = _ * -3 H
Noa= ooy = LL30%10°MN /\ R

al’ELU : Nou = 66.98*10°MN
al’ELS : Ngs = 48.36*10-3 MN
Ona:

H= N¢ cos ¢ Avec:

H: effort suivant le méridien
On aura donc ’effort de traction dans la ceinture :
N=HR=N¢gcosp R
» ELU:
Nu= Ngucosp R
— Nu = 66.98*10-* cos (20.89) *21.81 = 1.364 MN/ml
Au=Nu/osc — Au=1.364/348 - Ay=39.20cm?

» ELS:
Nser = Ngs cose R
— Nser = 48.36*10°* cos (20.89) *21.81
— Nser =0.98MN/ml
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Aser=Nser/osc — Aser=0.98/348
—Aser=28.30cm?

> Condition de non fragilité :

Bf
= ACNF> ffg Avec B = 0.4*0.65 = 0.26 m?
ACNE> 2221 | ACNF > 13.65cm?

Le ferraillage se fera avec As = max (Au, Aser, ACNF)
D’ou la section théorique (calculé) = [Au, Aser, Amin] CM?
As=max (39.20, 28.30, 13.65)

As = 39.20 cm?

On choisit 8HA25 = 39.27cm?.

St=10cm

4HA25

408 4HA25

Y o o

Figure 1V.1: Schéma de ferraillage de la ceinture supérieure.

St=10cm

4HA25

IV.3 Etude des parois :

La cuve du réservoir est un voile cylindrique posé sur le sol, soumis du coté interne
a des pressions sous 1’effet de 1’eau et du coté externe a la poussée des terres.
Notre ouvrage est semi enterré.
On utilise la théorie des plaques et coques « TIMOSHINKO ». [7]

L’équation de la déformée est de la forme :

o(X) =e~* (C cosyx + D sinyx) + PO (1-x/H)/4ky*
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Posons : & (yx) = e~7* sinyx

O (yX) =e~r* oS yX

(yX) == e~rx (Cos yX - sinyx)

(yX) == e~rx (cos yX + sinyXx)

On aura m(x) = CO + D &+ PO (1-x/H)/4ky*

C et D sont des constantes a déterminer par les conditions aux limites :

®(0) = 0 déplacement nul.
®’(0) = 0 rotation nulle.
o0)=0 - C +Po/4ky4 =0 — C =- (P0/4ky?
0’ (0)x=0=0 - y(-Co+ D¥) P0/4ky*H
©’(0)x=0=0 - y(-C+D)-P0/4ky*H =0
- D =P0/4ky*H y - P0/4ky* = -(P0/4ky*) [1-(1/yH)]
D=C (1-1/yH)
On remplace C et D dans I’expression de o(x) et on aura :
®(x) = Po [1-X/H- 0 (yx) — & (yx) (1-1/yh)] /4ky4
D’ou M1= kd2w/dx?

— Mi=[-€ + (1-1/yh) 0 ][ Po/2y?]
Ti=dMi/dx =  T1=-Pol2y [¥ + (1-1/yH) ¢]
-N2/R + dT/dx = @&n

- Nz2=(dT/dx - ®n) R

Apres tout le calcul on aura : N2 = -Eho/R

De la on aura les expressions des efforts suivants :

» Effort normal :
N=-Ehw /R

» Moment de flexion :
Mx= (-¢ + (1— 1yH) @ )%

> Effort tranchant :
T =-P02y [¥+1-1yH) ¢]

Sachant que :
PO =vye*e
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_ E 3
k= 12-v2) ©

y= 0.434% \/ezz Avec e: I’épaisseur du voile.

1VV.3.1 Méthode de calcul :

On divise le voile en tranches de 0.5m de hauteur et on suppose que la pression est
constante sur chaque tranche et égale a la pression moyenne a mi hauteur.
Puisque le voile est destiné a assurer une étanchéité et qu’il est on contacte avec I’eau on

considére que la fissuration est trés préjudiciable donc le calcul se fera a I’ELS seulement.

1) CALCUL DES ELEMENTS DE REDUCTION :
a- Calcul des éléments de réduction sous la poussée des terres :
ysol = 2.7 t/m?; v=0.2 ; @ = 27° (Angle de frottement) [8]
Les éléments de réduction sont donnés dans le tableau suivant on appliquant les formules

précédentes

Tableau 1V.1 : Valeurs des sollicitations sous la poussée des terres.

X(m) e(m) Mx(t/.ml)  N(t/ml) T(t/ml)
0 0.5 349 0.614 -0.130 0.500 -0.84
0.5 0.3 75.38 0.792 0.022 0.401 -0.60
1 0.3 75.38 0.792 0.061 1.201 -0.40
1.2 0.3 75.38 0.792 0.035 3.085 -0.18

Les diagrammes de (M,N et T) sont représentés sur la figure suivante :
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X(m)

I 0.061

0.13

t.m/ml

X(m)
4&

»

3.085

>

t.m/ml

\ X(m)

»

»

0.85 T(t./ml)

Figure 1V.2 : Diagramme des éléments de réduction M, N et T sous la poussée

des terres.

b- Calcul des éléments de réduction sous la poussée de I’eau :
ve = 1t/m? ; h= 5.0m (hauteur de liquide) ; k= 75.38 ; y=0.792 ; e = 0.3m ; PO = 5.0 t/m?

Tableau IV.2 : Valeurs des sollicitations sous la poussée de 1’cau.

X (m Mx (t.m/ml) N (t/ml) : T(t/ml
0 2.580 0.00 -3.147
0.5 0.093 3.050 1405
1 -0.325 13.376 -0.087
15 -0.903 22.672 0.262
2 -0.973 25.147 0.317
2.5 -0.794 27.127 0.244
3 -0.524 25.059 0.156
3.5 -0.293 23.777 0.093
4 -0.105 18.129 0.037
4.5 0.015 15.159 0.006
5.0 -0.09 12.109 0.003
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0.9

A X(m)

A

»

>

M (t.m/ml)

A X(m)

2.5

27.127

»

»

N (t/ml)

A X(m)

~

0.317

T (t/ml)

Figure 1V.3: Diagramme des éléments de réduction M, N et T sous la poussée de 1’eau.

1VV.3.2 Calcul de ferraillage :

1) Ferraillage a la traction sous la poussée hydrostatique :

A I’ELS avec :
os = min (1/2fe, 110(nft28)1/2) =201.63MPa

Aser = Nser / ¢S

ACNF = B ft2g/fe = 0.15 2.1/400 = 7.875 cm?

Tableau IV.3: Ferraillage sous la poussée hydrostatique.

X(m)  Ninoy(tml) Aser(cm?)  Acxe(cm?)  As™*(cm?)  Choix Srerz]szbarres Esp St
0<x<0.5 1.525 0.76 7.875 7.875 2(6HA14)=18.48 16
0.5<x<1 8.213 4.07 7.875 7.875 2(6HA14)=18.48 16
1=x<1.5 18.024 8.93 7.875 8.93 2(8HA14)=24.64 12.5
1.55x<2 23.909 11.86 7.875 11.86 2(8HA14)=24.64 12.5
2<x<2.5 26.137 12.96 7.875 12.96 2(10HA14)=30.80 10
2.5<x<3 26.093 12.94 7.875 12.94 2(10HA14)=30.80 10
3<x<3.5 24.418 12.11 7.875 12.11 2(8HA14)=24.64 12.5
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3.5<x<4 20.953 10.39 7.875 10.38 2(8HA14)=24.64 12.5
4<x<4.5 16.644 8.25 7.875 8.25 2(6HA14)=18.84 14
4.5<x<5 12.654 8.25 7.878 8.25 2(6HA14)=18.84 14

2) Ferraillage verticale du voile :

L’existence de moment de part et d’autre de la paroi impose un ferraillage

longitudinal la section sera calculée a la flexion composée.
Détermination de la force verticale sur le voile :

Ona:

- Le poids de la paroi : Pp = 2.5*5*0.3 = 3.75t/ml

- Action de la coupole : Rc= Ngsersin ¢ = 4.83sin 20.89 = 1.72t/ml
- Poids de la ceinture superuer : Pce = 2.5*%0.4*0.65 = 0.65 t/ml
N=Pp +Rc+Pce=3.75+1.72 + 0.65=6.12 t/ml

» Organisation de calcul a la flexion composée :
Ona:
- section rectangulaire (b = 1m ; h = 30cm).

- Flexion composée F.C avec compression.

- Fissuration trés préjudiciable (FTP)............. calcul a ’ELS.

- Calculer & = M/N (excentricité)

Sieo>h/6 —  Centre de pression a I’excentricité du noyau central
Sieo<h/6 —  Centre de pression a I’intérieur du noyau central
Alabasex=0:

Mser = 2.580 t.m/ml

e0= Mser/Nser = 2.580/6.12= 0.42 m

A mitravée x =2:

Mser: -0.973t.m/ml
€0 = Mser/Nser =0.973/6.12 =0.15m
or:h/6=0.3/6=0.05m

- S.PC
- S.E.C

On voit que : eo>h/6 — S.P.C, le calcul se fait en flexion simple pour une section

rectangulaire.
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» Procédure de calcul :

Moment actif : Mser .A = Nser*ea Avec: ea= eo+ [d—h2] (I’excentricité additionnelle)
h=0.3m d= (1/10)*h = >* 0.3 = 0.24m

b=1m obc =0.6 fcog =15MPa

Obe =min (0.5fe; 110 (nftzs)1/2) = 201.63 MPa

0= Ope2/(Opc#+0s) — o= 15%15/ [(15%15) + 201.63] = 0.527

Mrb = purb by d?Op.  Avec: urb = (a (1-a/3))/2 = 0.217
Z=d(1-a/3) - Z=0.24*(1-0.527/3)=0.20 m
e SiMserA<Mrb — A’F.S=0et AFS=Mser.A/Z os
e SiMserA>Mrb — A’F.S=(Mser.A - Mrb)/(d-d’)abcet AF.S = Mser.A/Z gs +
A’F.S asclos
e Enfin: A’FC=A"FS

Nser
o AFCser= AFS* —

Gbc

e  Amin=bd ftzs (60— 0.45d) / fe (4.5e0- 0.83d)

Tableau 1V.4: Les résultats apres le calcul.

X=0 X=2
Mser(MN.m/ml) 0.0258 -0.0097
Nser(MN/ml) 0.0612 0.0612
eo(m) 0.42 0.15
ea (m) 0.810 0.540
Mser.A (MN.m/ml) 0.049 0.030
A 0.527 0.527
urb 0.217 0.217
Mrb (MN.m/ml) 0.300 0.300
AFS ser (cm?) 6.80 3.93
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Z(m) 0.20 0.20
Amin(cm?) 2.32 1.10

A adoptee (CM?) 6HA10=4.71 4HA12=4.52
Escapement (cm) 8 12.5

1VV.3.3 Vérification :

a) Veérification des contraintes pour la poussée des terres :

sbc= —~—:b=0.3m;h=05m; Op. =15MPa; Aser = Nser / o«
bh+154s

Calcule de la contrent normale du sol + LA Prestions du terres exercée sur le mur (cuve)

Tableau 1V.5: Résultats des contraintes pour la poussée des terres.

h (m) (Ni+Ni+1)/2 (MN/ml) Aser (cm?) cbc (MAP)
0<x<0.5 0.0045 0.22 0.0299 < 15
05<x<1 0.0080 0.397 0.0531<15
1<x<1.2 0.0214 1.06 1.4120< 15

b) Vérification au cisaillement :
» Sous la poussée de ’eau :
Tu< TU
Tu = Vu/ bed =1.5 Tmax /bed
- t=15%0.024/(1*0.24) >  tu=0.15MPa
tu=min (0.1fczg, 3MPa) = 2.5 MPa
- t=0.15MPa<tu=25MPa...................... Veérifié.

» Sous la poussée des terres :
tu = 1.5*0.0084 / (1*0.24) = 0.052 MPa < tu=2.5 MPa......... Vérifié.
IVV.3.4 Ferraillage sous la poussée des terres :
Ona:
a la base: M= 0.0013 MN.m/ml
N =0.00612 MN/ml
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A mi travée : M = 0.0006 MN.m/ml

N =0.00612 MN/m

Puisque les moments calculés sont tres petits, donc négligeables, nous opterons pour un
ferraillage minimum.

Anmin = 0.23 ftoghod/fe >  Amin=0.23*%2.1%1*0.24/400 - Amin = 2.89 cm?,

Nous opterons pour des 4HA12 = 4.52 cm? avec St = 25 cm.

6HA10 F
®
g
g L |
4HA12 o
@
@
4HA12
® St=25cm
r [ |

Fiﬁ“if"fr
RS

® & & & & o o o

—

Radier

Figure 1V.4: Schéma de ferraillage de la paroi.

Analyse des études géotechnique et vérification du dimensionnement du réservoir d’eau de stockage du projet
AEP de la ville de Guelma a partir de Daraan 67



Chapitre IV : Calcul des éléments porteurs

FigurelV.5 : Schéma de ferraillage de réservoir.
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Chapitre V : Equipements hydrauliques

V.1 Définition d’un réservoir :

Les réservoirs sont des ouvrages destinés pour le stockage de liquide. On peut citer entre
autres :
* Les réservoirs d’eau.
* Les piscines,
* Les stations d’épuration,
Le cas de ce projet est basé sur un réservoir d’eau potable qui servira a contenir de I’eau pour
I’alimentation de la population.
On distingue trois types de réservoirs en général :
- Enterrés
- Semi-enterres
- Surélevés
Pour notre cas le réservoir de ma problématique classé comme un réservoir enterré.
Les réservoirs peuvent étre construits ouvert ou muni d’une couverture en coupole ou en dalle
plaine. Les réservoirs peuvent étre simples ou complexes et formés des plusieurs cellules
méme superposées.
La forme en plan peut étre cependant la plupart du temps, les petits réservoirs se font carrés
ou rectangulaires. Mais la forme circulaire est couteuse, et lors que les moyens d’exécutions
le permettent, on réalise des réservoirs en forme tronconique et cylindro-tronconique a la
place de réservoirs cylindrique de grand volume.
Ils peuvent étre réalisés selon le cas en magonnerie ou en acier pour les petites capacités. Mais
de nos jours, la plupart des réservoirs sont réalisés en béton armé ou en béton précontraint.
Pour le cas de notre projet vu I’importance de la capacité de stockage du réservoir, il sera

préférable de réaliser en béton armé.

V.2 Place du réservoir dans le réseau :

Les réservoirs sont présents partout dans le réseau d’adduction d’eau. Ils constituent
les organes de stockages et des régulateurs des pressions et de debit entre le régime de
production et le régime de consommation. Ils permettent d’emmagasiner 1’eau lorsque la
consommation est inférieure a la production, et la restituent lorsque la consommation devient

supérieure a la production.
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En tenant compte de I’augmentation de nombre des consommateurs, le rapport entre la

capacité et le volume moyen diminue notablement.

V.3 Utilités des réservoirs :

Trés souvent, les installations de distribution d’eau comportent un réservoir,

Ce réservoir a une double fonction.

a) |l assure la sécurité de la distribution, soit pour fournir rapidement une quantité d’eau
importante (pour éteindre un incendie par exemple).

b) 1l assure une régulation entre les debits different :
-Débit consommé qui peut étre presque nul, comme il peut atteindre trois a ‘quatre
fois le débit moyen journalier a’ certaines heures de la journée.
- Débit des sources d’approvisionnement, généralement peu variable au cours de la

journée.

En outre, le réservoir doit compenser aux heures de pointe les déficits de consommation non
assurés par la station de pompage. Il doit aussi assurer les pressions nécessaires en tout point

du réseau.

V.4 Emplacements des réservoirs :

Le choix du site du réservoir est dicté essentiellement par des considérations de
pression au point d’alimentation.

Il est recommandé que cette pression ne dépassé par les 40 m exceptionnellement 60m
(certaines équipements ne peuvent en aucun cas supporter plus de 70m).

D’autre critéres influent aussi pour le choix de I’emplacement du réservoir a Savoir :

» Fournir aux abonnés une pression suffisante au moment des pointes.

» Lacote du radies doit étre supérieure a’ la plus grande cote piézométrique exigée dans
le réseau.

» Eviter d’avoir de la pression trop importante sur le point les plus bas du réseau.

V.5 Principe de construction :

La construction des réservoirs exige les régles suivantes :

» Utilisation de matériaux durables et qui ne peuvent étre attaqués par la rouille.

Analyse des études géotechnique et vérification du dimensionnement du réservoir d’eau de stockage du projet
AEP de la ville de Guelma a partir de Daraan 71



Chapitre V : Equipements hydrauliques

» Les réservoirs doivent étre couvert a 1I’abri de contamination, de I’infiltration des eaux
souterraines des pluies et des poussieres.

» lls doivent étre aeres tout en restant a 1I’abri du froid et de la chaleur.

» Prévoir une ventilation convenable qui sera aménageée de facon a éviter
L’entrée des insectes.

» Prévoir un compartimentage pour faciliter le nettoyage.

V.6 Equipement du réservoir :
Généralement, le réservoir doit étre équipé d’une conduite d’arrivée, d’un conduit de
trop.

Plein reliée a ‘celle de la vidange, d’une réserve d’incendie, d’une conduite de distribution et
d’un conduit de distribution et d’un by- passe

1. Conduite de distribution :

Le départ du conduit s’effectuer de 0.15 & 0.20m au-dessus du radier du en vue d’éviter
I’introduction des boues ou des sables dans le conduit et qui pourraient éventuellement se
décanter dans la cuve.

On prévoit également un minimum de 0.5m au-dessus de la génératrice supérieure de la

Conduite en cas d’abaissement maximal du plan d’eau, de ce fait, nous évitons la pénétration
d’air dans la conduite de la distribution.

Un robinet vanne sera prévu sur le départ du conduit pour avoir la possibilité d’isoler

Le réservoir en cas d’incendie. (Voir la figure V .1)

Paroi

05m

v
Radier 1> Distribution
I 0.15+20

Figure V.1 : Départ et distribution.
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2. le trop plein :

La conduite de trop plein doit étre en mesure d’évacuer la totalité du débit qui arrive

quand la cuve attend son niveau maximal.

3. Conduite d’amenée :

L’arrivée de I’eau dans le réservoir s’effectue par sur verse en chute libre (v d’eau
Max+ 0.5 m). Pour favoriser 1’oxygénation de ’eau, le départ est installé & 1’opposé de

L’arrivée et ce pour faciliter le ’eau, afin d’éviter la pénétration d’air dans la distribution
(Voir figure V.2)

Max 0.5 m

Distribution
\

4—

Arrivée d’eau

Arrivée d’eau
«—

N
|/ I

o ZaN %z

Distribution

Figure V.2 : conduite d’amenée

Analyse des études géotechnique et vérification du dimensionnement du réservoir d’eau de stockage du projet
AEP de la ville de Guelma a partir de Daraan 73



Chapitre V : Equipements hydrauliques

4. Vidange :
La conduite de vidange part du point bas du réservoir pour se recorder ensuite

Au trop plein, elle comporte un robinet vanne (voir figure V.3)

Niveau maximal

Trop-plein

v

‘ [ |

Za\
< Robinet vanne

Vidange

Figure V.3 : trop- plein et vidange

5. Robinet flotteur :

Situé a I’extrémité du conduit d’amencée, il sert a maintenir constant le niveau

Maximal du plan d’eau dans le réservoir.

V.7 Parametres du réseau :

1. Débits : les conduits doivent pouvoir transiter les débits pendant les heures de pointe.

2. Vitesses : Au départ on se donne une vitesse arbitraire de 1m/s pour trouver le

Diametre, ensuite aprés vérification on détermine la valeur réelle de la vitesse

d’écoulement de 1’eau dans la conduite.

La vitesse d’écoulement de 1’eau dans les conduites doit étre comprise entre 0.5 et 1.5m/s.
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Cependant il faut noter que les dépéts dans les canalisations.

3. Pression : la pression de service dans les réseaux de distribution doit satisfaire les

conditions suivantes :

Cas normal : la pression < 0.6bars

Cas d’incendie : pression doit étre comprise entre let 6 bars.

V.8 Choix du type de conduite :
Les canalisations utilisées pour ce réseau sont en PEHD avec une pression

normale de 25bars, ce type de conduite présente des avantages suivants :

e Une résistance a’ la corrosion absolue
e Les pertes de charges sont minimales grace a’ ses parois lisses
e Epouse toutes les formes de terrain

e Vitesse élevée de circulation

Par raison économique, le choix du diamétre de la conduite se fait en fonction des débits

souhaités.

V.9 Classification des réseaux :

Les réseaux peuvent étre classés comme suit :

e Lesréseaux ramifiés.
e Les réseaux maillés.
e Lesréseaux étagés.

e Les réseaux a alimentations distinctes.

V.10 Equipement du réseau :

Le fonctionnement et I’exploitation d’un réseau de distribution necessitent un certain

nombre d’accessoires.

1) Robinets —vannes :

Ce sont des accessoires qui permettent 1’isolement des différents trongons du réseau

notamment en cas de réparation ou d’entretien, placés au niveau de chaque nceud, ils
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permettent aussi de régler le débit transitant dans chaque trongon en fonction de la densité de
consommation.
2) Ventouses ou purgeurs d’air :
Sont des organes qui sont placés aux points les plus hauts du réseau, ils servent a réduire
la fonction des vides dans les installations en évacuant I’air.
3) Robinets de décharge :
Ils sont prévus au point les plus bas du réseau en vue de la vidange de la conduite en
évacuant les depéts.
4) Joints :
Assurent 1’étanchéité a chaque fois que le raccordement d’une piéce spéciale sur le
réseau est nécessaire ou bien au raccordement de deux conduites.
5) Crépines :
Ce sont des appareils en forme de panier placés aux extrémités des conduites
d’aspiration, ils permettent d’empécher I’introduction des corps étrangers.
6) Brise charge et régulateurs de pression :

Dans les régions accidentées, il est souvent nécessaire de réduire la pression.
On utilise alors soit une brise charge, réservoir destiné a casser la pression et d’ou I’eau repart
a la pression atmosphérique, soit de préférence un régulateur de pression aval, appareil placé
sur la conduite qui fournit une pression aval constante quel que soit la pression amont.
7) Boucles de lavage :
Elles sont utilisées pour les lavages des crues, des caniveaux.

8) Bouche d’arrosage :

Elles sont disposées aux alentours des jardins publics pour permettre 1’entretien des
espaces verts.

9) Bouche d’incendie :
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Elles sont installées sur les canalisations maitresses capables de fournir un débit

minimal de 17 I/s et une pression de 0.6 bars minimaux. Parmi les équipements du réseau,

nous envisageons également des raccordements.

a)

b)
c)

Tés : On envisage des Tés a’ (trois emboitements) pour permettre le raccordement des

conduites.

Croix : munies de (quatre emboitements), elles ont le méme rdle que les Tés.
Coudes : Sont utilisés pour permettre le raccordement des conduites de diametres

différents.

Quelque type de réservoirs :

— LEGENDE —

&) Crépine coudée
Déversoir cinoulaire
=] Manchon a 2 brides

- Muanchon a bnde
et i bout lisse
L Joint Gibault

Robinct vannc a bndes
Téa 3 brdes
Coude 4 2 brdes

Con[llu!tc :[
darrivée

— =

g—— évent
Conduite
trop plein
/_ Siphon 1) g
H\ﬂ_ Conduite
n [_ 3) ";'ul
1 =11 S—

[\l :I) Joint hydraulique

Figure V.4 : Réservoir circulaire

V.11 Capacité du réservoir :
La détermination du volume des réservoir se fait a partir des données sur la

répartition de réserve et de la consommation d’eau durant les différentes heures de la

journée. On admet pour la répartition de la consommation des coefficients horaires ( qui

dépendent du nombre d’habitants considére).Ayant trouvé les exces et les insuffisances

d’eau durant une journée, on fait la somme algébrique de la plus grande valeur positive

et la plus grande valeur positive et la plus grande valeur négative de la différence entre

=
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le volume entrant et le volume sortant (consommé) et on ajoute a’ cette somme la valeur

de la réserve d’incendie pour trouver le volume du réservoir .
Soit: Vr=| AV max| +| A V'max|+ Vinc
Vr : volume du réservoir [m?]

| AV *max| = la plus grande valeur positive de la différence entre le volume entrant et le
volume sortant [m?]

| A v'max| = la plus grande valeur négative de la différence entre le volume entrant et le
volume sortant [m?]

Vinc: la réserve d’incendie [m?]
V.12 Station de pompage :

D’une station de pompage doit comporter :

a) La salle d’arrivée d’eau : est appelée aussi bache d’arrivée au bache d’aspiration
cette salle ne devra avoir en principe aucune communication
Avec la salle des machines.

b) La salle des machines (pompes) : On place deux pompes semblables, une seule
pompe aspire 1’eau & partir de la chambre d’arrivée d’eau et refoule la quantité d’eau
Vers le réservoir la 2°™ pompe placée en réserve, sa trouve au-dessus de la bache
d’arrive d’eau.

c) La salle réservée a I’installation électrique : cette salle accolée a la salle des
machines mais restera distincte .de celle- ci. En ce qui concerne notre projet, il existe

une station de pompage SP1.

V.13 Classification des pompes :

Les popes sont des appareils hydrauliques qui servent a transformer 1’énergie
électrique en énergie electrique en énergie mécanique d’un fluide a’ I’aide d’un mouvement

de rotation continue.
Il existe plusieurs types des pompes :

» Les pompes centrifuges.
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» Les volumétriques.

» Les pompes a piston.

V.14 Parameétres hydrauliques des pompes :

Le fonctionnement d’une pompe se caractérise par les parameétres hydrauliques

principaux :

Le debit « Q ».
La hauteur manométrique totale « HMT » crée par la pompe.
La puissance « p ».

Le rendement « n ».

YV V V VYV V

La hauteur d’aspiration « Ha ».

V.15 Choix de type de pompe :

Le choix de la pompe est conditionné par divers paramétres, les plus important sont :

> Le débit : le débit que le pope est appelé a refouler.

» La hauteur manométrique totale (Hmt) : C’est la hauteur a laquelle la pompe devra
faire par venir 1’eau.

» Lerendement : il est préférable que la pompe fonctionne dans la zone de rendement

maximal fin d’éviter les pertes d’énergie.

Dans le cas de notre projet. On choisira les pompes centrifuges un les avantages qu’elles

présentent.

En effet les pompes centrifuges accouplées aux moteurs électriques ont les avantagés qu’elles

présentent.

En effet les pompes centrifuges accouplées aux moteurs électriques ont les avantages

suivants :

» Légeres.
» Peu couteuse.
» Disponibles sur le marché national.

> Peu encombrantes.
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» D’un trés bon rendement.
» Hauteur manomeétrique totale.
Si on veut présenter le nécessaire au refoulement en fonction du débit on aura :
Hmt = Hg +DHt

On les pertes de charges sont en fonction de la vitesse au carré, donc du débit au carre

Alors : Hmt = Hg +a (Q)?
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Chapitre VI : Etude d’hydrodynamique

V1.1 Introduction :

Lorsqu’un réservoir est couvert et enticrement plein, il n’y a naturellement pas de
mouvement relatif du liquide par rapport au réservoir, a la suite d’une excitation sismique.
D’un point de vue dynamique, tout se passe comme si I’ensemble (liquide - réservoir)
constituait une masse unique. Par ailleurs, dans les réservoirs partiellement remplis,
I’excitation met une partie du fluide en mouvement ; ce qui conduit a la formation de vagues
en surface, entrainant la naissance de contraintes sur les parois.

Pour étudier I’action du liquide sut les parois du réservoir, on utilise 1’approche
développée par Housner (Housner, 1963), dans laquelle I’action du liquide est décomposée en
une action passive provoquant des efforts d’impulsion et une action active provoguant des

efforts d’oscillation.

Les efforts d’impulsion provoques par 1’action passive proviennent du fait qu’une
partie de la masse du liquide (eau) dite masse passive, réagit par inertie a la translation des
parois du réservoir. Son systeme mécanique équivalent est obtenu en considérant une masse
Mi liée rigidement a la paroi du réservoir de la cuve d’une hauteur hi comptée a partir de la
base d’une maniére a ce qu’elle exerce sur les parois les mémes efforts horizontaux que la

masse d’eau équivalente. (Figure VI1.1).

Quant aux efforts d’oscillations, ils proviennent de ce qu’une autre partie de la masse
du fluide , dite masse active , se met en mouvement d’oscillation sous 1’action du séisme .Son
équivalent mécanique s’obtient en considérant une masse Mo retenue par des ressorts de
raideurs Ko a un niveau ho, dont les oscillations horizontales exercent les méme efforts

vibratoire que la masse active du liquide (Figure V1.2).

Pour le calcul du moment de flexion des parois, les seules actions prises en compte sont

celles sur les parois. Dans ce cas, la masse Mo est appliquée a un niveau ho (Figure V1.3)

Pour le calcul du moment de renversement d’ensemble, on prend en compte 1’action
des surpressions sur le fond du réservoir. Dans ce cas, la masse Mo est appliquée a un niveau
ho' (Figure V1.4).
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Figure VI.1: Systéeme physique et mécanique équivalent des pressions d’impulsion.

Figure V1.2 : Systeme physique et mécanique équivalent des pressions d’oscillations sur les
parois.
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Figure V1.3: Modele a une masse passive Mi (impulsion) et une masse active Mo
(oscillation).

Figure V1.4: Systéme physique et mécanique équivalent des pressions d’oscillation actions
sur les parois et sur la basse.

V1.2 Choix de la méthode de calcul :

Quatre méthodes de calcul ont été développées ; considérant des hypotheses

différentes selon la dépendance de la surpression par rapport au temps.

» Meéthode de JACOBSON :
Cette méthode ne considere que la surpression d’impulsion avant que ne commencent

I’oscillation du liquide. De plus le champ de vitesse dans le réservoir est directement
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proportionnel a la vitesse du sol ; ceci a pour premiére conséquence de pouvoir évoluer la

surpression sans préjuger de la forme de 1’accélération.

» Meéthode de HUNT et PRIESTLEY :
Cette méthode tient compte a la fois des phénoménes d’impulsion et d’oscillations ; conduit

a une relation entre les champs de vitesse du temps et 1’accélération du sol.

» Meéthode des éléments finis :
Description de SAP2000 :

SAP2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie
particulierement adapté aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet la saisie graphique
des ouvrages de BTP avec une bibliothéque d’éléments autorisant 1’approche du

comportement de ce type de structure. Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets

Statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures
en béton armé et en charpente métallique.

Le post-processeur graphique disponible facilite considérablement 1’interprétation et
I’exploitation des résultats et la mise en forme des notes de calculs et des rapports explicatifs.
Le logiciel permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de la géométrie,
conditions aux limites, chargement de la structure, etc.) de facon totalement graphique,

numerique ou combinée, en utilisant les innombrables outils disponibles.

» Meéthode de HOUZNER :

Houzner sépare les deux phénomenes ; impulsion et oscillation et n’est applicable que
pour un taux de remplissage h/r < 1,5.
Les deux methodes de calcul de HUNT et PRIESTLEY et de HOUZNER donnent des
résultats comparables dans le cas des réservoirs ayant un taux de remplissage h/r < 1,5 ; par
contre pour les réservoirs ayant un taux de remplissage h/r >1,5, la méthode de HOUZNER
donne des résultats approches a 10 % prés. Donc dans le cas des réservoirs pour lesquels une
meilleure précision est requise ; on utilise de préférence la méthode de HUNT et
PRIESTLEY.

Le domaine d’application numérique de la méthode de HOUZNER se traduit par la condition
suivante :
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h/r< 1.5

h: hauteur du liquide

r: rayon du réservoir

A N:5/8=0.625<15
D’ou la méthode de HOUZNER est applicable.

V1.3 Preésentation de la méthode d’HOUZNER : [9]

Suivants 1’énoncé de la méthode de HOUZNER, I’action de liquide est décomposé en
deux types d’action :
- Une action passive provoquant des efforts d’impulsion.

- Une action active provoquant des efforts d’oscillations.

V1.4 Hypothese de calcul :
- La dissipation d’énergie due a la viscosité du fluide dans les réservoirs sera négligée.
- Le liquide dans les réservoirs sera considére comme incompressible.

- Les réservoirs sont lies rigidement a leurs sol de fondation, ce qui leurs confere la méme

acceélération que celle du sol.

V1.5 Organigramme de calcul :

L’¢tude hydrodynamique approchée par la méthode analytique de Housser, souvent

méconnue par les ingénieurs civils de bureaux d’études, se préte bien a la programmation.
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Figure V1.5: Organigramme de 1’étude hydrodynamique approchée par la méthode de
Housser

V1.6 Méthode de calcul :

V1.6.1 Calcul des actions d’impulsion :

Soit un réservoir cylindrique a base horizontale et parois verticales soumis a une
accélération maximale am. En considérant un liquide incompressible et en exprimant le
Principe de conservation masse et le principe fondamental de la dynamique, on détermine

I’expression de la résultante des pressions hydrodynamique horizontales d’impulsion Pi :

Pi=am*Mi Avec Mi=Me (—h ) + Mr.

> Calcul de la masse d’inertie Mi :
e Calcul de la masse de I’eau Me :
La masse de 1’eau sera prise égale a 10 KN/m?®

Me=V .y = 1004.80*10=10048.0KN
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Et on a la masse du réservoir vide est Mr = 3794.24 KN (voir chapitre descente de charge).

» Calcul de la masse total du réservoir plein Mt :

Mt = Mr<+ Me= 3794.24 + 10048.0= 13842.24 KN.
D’ou:

\/37_8
Mi = 10048.0* th (J"’_% ) +3794.24= 8030.40 KN.
5

» Calcul de I’accélération am :

e Coefficient D’accélération A : [4]
A : coefficient d’accélération de la zone pris suivant la zone sismique et le groupe d’usage de
I’ouvrage.
Pour notre cas : Groupe d’usage : 1B ; Zone sismique : lla
On trouve : A=0,20.

e Coefficient de comportement R : [4]
R : coefficient de comportement global de la structure, il est donné en fonction u systeme de
contreventement.
Notre cuve est supportée par des parois en béton armé (- Pendule inverse)
— R=2 (tableau 4,3....... RPA99)

e Facteur d’amplification dynamique D : [4]

D : facteur d’amplification dynamique moyen ; il prend en compte les variations de la
structure lorsqu’elle est soumis a un séisme.
Puisque les réservoirs sont liés rigidement a leur sol de fondation ; ce qui leur confere

la méme accélération que le sol » D=1.

e Facteur de la qualité Q : [4]
Q : facteur de la qualité de la structure il est fonction de :

- redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- la régularité en plan et en élévation

- la qualité du contrdle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+Y$ Pq

Analyse des études géotechnique et vérification du dimensionnement du réservoir d’eau de stockage
du projet AEP de la ville de Guelma a partir de Daraan. 88



Chapitre VI : Etude d’hydrodynamique

pq : Pénalité a retenir selon que le critére de qualité « g » est satisfait ou non, sa

valeur est donnée dans le tableau suivant :

Tableau VI.1: Valeurs de pénalité pq.

Conditions minimales sur les files de contreventement /
Redondance en plan 0.05
Régularité en plan 0
Régularité en élévation 0
Contréle de qualité des matériaux 0.05
Controle de qualité de I’exécution 0.1
Total 0.2

Valeur des facteurs de qualité : Q=1+0.2=1.2
» W Poids total de la structure

n

W=>W,

T Avec: Wi= Wgi + Wo
e Woi: poids due aux charges permanentes du réservoir.
e Wo;: charge d'exploitation d’eau.
e Wi=3792.35+ 10048 =13840.35 KN.

Donc I’effort sismique défini comme suit :

A.D.
V=222
R
0.2x1%1.2
V = f * 13840.35 = 1660.84 KN.

V1.6.2 Calcul des actions d’oscillation :
En partant de méme hypothése que précédemment en exprimant d’une part
I’énergie potentielle acquise par la formation de vague en surface et d’autre part I’énergie

cinétique de I’ensemble du systéme, on établit ’expression de distribution surpressions
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hydrodynamiques. La résultante de pression hydrodynamique horizontale d’oscillation (PO)
sera donnée par la formule suivante :
PO = 1.2 MOg®do

Calcul de la masse oscillante Mo :

La masse oscillante de I’eau est donnée par la formule : Mo = Me 0.318 %i th (1.84%)

Mo = 10048.00%0.318*2  th (1.84+2)
— Mo = 5879.28KN.

Calcul de la pulsation fondamentale de vibration du liquide w :
w?=1.84 %  th(1.84%)
Ri Ri

~w=1.84 2= th (1.842) = 1.15

- w=1.07 rad/s.
L’angle maximal d’oscillation (@0) de la surface libre est exprimé en fonction du spectre
d’accélération Sa.
®o =0.83 Sa/g
Sa: spectre d’accélération: Sa= wOSV.
Sv: il est déterminé a partir du spectre de réponse en fonction de Coefficient d’amortissement
(&) etT.

» Calcul de la période d’oscillation du liquide T :

T=2=
- T=2*314/1.07 - T=5865

» Détermination de la valeur spectrale :

Pour déterminer les valeurs spectrales, on utilise le spectre de réponse du séisme d’EL
CENTRO, on prend é= 0.5 % (amortissement de 1’eau).

{T=5.86 s §£=5% D’apres le spectre de réponse d’EL CENTRO

Sv=0.8 m/s

Sa= woSv = 1.07* 0.8 = 0.856 rad .m/s?

D’ou I’angle maximal d’oscillation est :

@0= 0.83 Sa/g = 0.83*0.856/9.81=0.072 rad

©0=0.072rad

D’ou: PO = 1.2*5879.28*9.81*0.072
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—P0 =498.31 KN.

V1.6.3 Calcul des moments de flexion :
» Action d’impulsion :
Le moment de flexion sur les parois sous 1’action d’impulsion est donné par la formule
suivante :
Mfi=Pi*hi Avec :
hi: Le niveau d’application des pressions d’impulsion par rapport au radier exprimé par :
hi=3/8 h
—hi=(3/8)*5 - hi=1.87m.
D’ou : Mfi=538.03*1.87 — Mfi=1006.11 KN.m.
» Action d’oscillations :
Le moment de flexion sur les parois sous I’action d’impulsion est donné par la formule
suivante :
Mro= Po*ho Avec :

ho : Le niveau d’application des pressions d’impulsion par rapport au radier exprimé par:

1 1
h0 = h[1 - - — . — |
184 ——th (1.84m) 1.84 75— Sh (1.847)
ho = 5[1 1 ! hO = 2.5
0 = 5[1— = = + g z ] 2h0 = 25m

1.845th(1.843) 1.843Sh(1.843)

D’ou: Mf=498.31*2.5 — My=1245.77 KN.m

V1.6.4 Calcul des moments de renversement :
» Action d’impulsion :

Le moment de renversement d’ensemble, sous 1’action d’impulsion, est donné par :
Mri = Pi*hi’ Avec :
hi': Le niveau d’application des pressions d’impulsion, incluant I’effet de la pression sur la
Base s’éc

Nl
hit=E [4——2 1]
8 - thV3p
rr— 5 \/Eg 7 —
hi'= S ] = .33
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D’ou: Mri= 538.03*8.33 - Mri = 4481.78KN.m
» Action d’oscillations :
Le moment de renversement d’ensemble, sous 1’action d’impulsion, est donné par :
MrO= P0.h0" Avec :
ho: Le niveau d’application des pressions d’oscillation incluant I’effet de la pression sur la

Base est tel que :

1. 84—1’1) 2

ho= h [1 Ch (5 ]
o=
1. 84— Sh(1 S4h )

1.84%5

Ch( )—2

ho=5[l-—=—F5:0% | ™ ho= 6.25m
0=5[ 1845}1(1845] 0

D’ou: Mr0=498.31*6.25 —  Mr0o=3114.43 KN.m

V1.7 Vérification a faire :

VI1.7.1 Etat limite ultime de stabilité :

Sous I’effet de I’action sismique a I’ELU, la stabilité d’ensemble de réservoir vis a
vis D’effondrement doit étre satisfaire. La stabilit¢ d’ensemble se rapportant a un
comportement de corps rigide peut étre perdue par glissement ou reversement. A cet effet il y

a lieu de satisfaire la condition suivante :

Mstab
K= >15
Mrenv=

Pour le moment de renversement, nous considérant la somme des deux moments
précédemment calculs (d’impulsion et ‘oscillation).
» Le moment de renversement max :

> Le moment stabilisateur :

Mrenv = Mri+ Mr, = 4481.78 +3114.43= 7596.21 KN.m
M stab = Mr*Rext

Mstab = 7596.21*8 = 60769.68 KN.m.

60769.68

—-K= ———=8>15—- Pasde risque de renversement.
7596.21

VI1.7.2 Etat limite de service de niveau de fonctionnement minimal :
Il ya lieu de s’assurer que sous I’effet de ’action sismique de dimensionnement
approprié, le réservoir peut subir un endommagement de certains de ces composants, dans la

mesure ou toutefois, aprés les opérations de contrdle des dommages.
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La hauteur maximale des vagues, apres oscillations est donnée par la relation suivante :

0.408r

dmax= 7— I

(w2®0r—1)th(1.847)
0.408+8

dmax=( 9.81

5
1.072 0.072*8_1)th(1'84§)

dmax=0.204 m
h=dmax+5m=5204m<55m............ vérifié

La hauteur qui sépare le niveau d’eau et la toiture est de 1 m, donc la vague ne risque pas

d’endommager la toiture.

V1.7.3 Vérification au cisaillement :
Effort tranchant résultant :

V=Pi+P0

—-V=538.03 + 498.31 = 1036.34 KN.

A : aire d’appui du radier.

A=m(8.2-8) - A =10.17 m2,
7=V/A = (1036.34*10%)/10.17 = 0.101Mpa.

tu = min {0.1f¢c28, 3Mpa} = 2.5 MPa.

Tu>71 — Larésistance au cisaillement est vérifiée.

V1.8 Conclusion :

L’¢tude hydrodynamique, en faisant intervenir les effets et les lois de I’hydrodynamique,
nous montre qu’on ne peut pas négliger 1’effet des vagues, car si on ne prévoit pas une
hauteur suffisante pour amortir ces effets, la paroi (Cuve) et risquent d’étre endommager par

le mouvement de 1’eau.
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VI11.1 Modélisation et interprétation des résultats :

VIL1.1 Modélisation :

La modelisation de la structure avec un logiciel a pour objectif de montrer au mieux le
Comportement réel de I’ouvrage sous les efforts auxquels il est soumis.

Cette étape trés cruciale dans 1’étude générale d’un ouvrage en génie civile surtout dans une

zone sismique.

Nous avons utilisé le logiciel « Robot structural Analysis » pour modéliser le silo par
éléments finis. Ce logiciel offre plusieurs modules spécialisés dans chacune des étapes de
I’étude de la structure (création du modéle de structure, calcul de la structure,
dimensionnement).

Aprés le lancement du « Robot », nous avons choisi la structure de type « Coque ».

Sélectionner ['affaire :

M 22 @5 (0
o B A a8
=N |= 2 X
S| PF) W=

Figure VI1.1 : Choix du type de structure sur Robot.

VIIL.1.2 Les étapes de la modélisation :

Pour la modélisation nous avons suivi les étapes suivantes

Choix du plan du travail : notre structure est un modéle tridimensionnel ;

Choix de I’unité du travail : KN et m ;

Création graphique du modele en utilisant I’interface du Robot structurale analyse

La ceinture supérieure est modalisée par des éléments barre et les autres éléments de I'ouvrage
sont modélisées par panneau.

Introduit les propriétés du matériau utilisé : les propriétés du béton (voir chapitre precedent) ;

-Introduit les propriétés de chaque élément de la structure : la section et le matériau.
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VI11.2 . Introduction du poids propre :

Le poids propre de la structure entiére a été introduit automatiquement en utilisant la

commande « définir charge — poids et masses ».

Figure VI1.2 : Introduction du poids propre du réservoir complet

Casn®:1:Phe
Sélection :

Noeud | Barre

Surface | Poids et masse

¥

b

=

P

oids propre -PZ sur la structure entiére

e

Appliquer 3

[ Appliquer ”

Fermer ] [

pide |

VI11.3 Introduction de la charge du vent :

Le vent a été introduit en utilisant I’opérateur du logiciel « Robot ». Dans un premier temps

on a choisi le type de structure, dans notre cas il s’agit d’un cylindre lisse a base circulaire de

catégorie VI.

Wl Charges neige et vent

Tupe de shructure

Catégorie |m v ‘

Narnbre de faces :

Directions
Giénéralrices : |2 V‘ Vent:  [#% [%

P oosasng | D' D7

X

=

’ Fermer ] IParaméhes] [ Aide l
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Général | Spécifi Trongons
Dépattement : |
Canton: Région : vent 2 - neige 1A v/
Région: 2
Type: Normal b
Site:: Nomal v [J Aubord du toral
Hauteur de la construction : 114,00 (m)
Position du sol : 0.00 (m)
Pression du vent
@ Automatique
O Pression: 0.00 (kPa)
O Viesse : 000 | (m/s)
I Fermes I [ Annuler ] l Aide ]

W Vent sur construction a base polygonale - NV65 Mod99+Carte 96 04/00 @@

96



Chapitre VII : Modélisation

VI11.4 Introduction de la charge d’eau :

H3 FPressicon

= | | |

@
FPression
FPartie constante [due & la pression uniforme)
waleur de la pression P [SO0ENEE [1Fa)
FPartie wariable [dues & la colonne liquide]
poids propre du liquids 1000 [kE Amn3)
D omaine d'action
niveau du liquids ko 5 .00 )
par rapport & l'azxe - =2 T
= =
- - = = =
= Limitations gEomatriques
[ Lajpober ] [ Fermer ] [ i e ]

o Détermination des charges et combinaisons :

Plusieurs types de charges sont a considérer :

Tableau VI1.1 : combinaison des charges.

Combinaison Hom Lz P03 Hature du cas Définition
d'analyse la
9(C) ELU1 | Combinaison lin ELU permanente (1+2)*1.35
10(C) ELUZ | Combinaizon lin ELU permanente (1+2)*1.35+3*1 50
1 (C) EUL3 | Combinaizon lin ELU permanente (1+2)*1.35+5*1.50
12(C) ELS1 | Combinaizon lin ELS permanente (1+2+3)*1.00
13(C) ELSZ | Combinaison lin ELS permanente (1+2y*1.00
14(C) (.8G+EX | Combinaizon lin ACC sismique (1+2)*0.80+7*1.00
15 (C) 0.8G-EX | Combinaizon lin ACC sizmique (1+2)%0.80+7*1.00
16 (C) 0.8G+EY | Combinaizon lin ACC sismique (1+2)*0.80+8*1.00
17 (C) G+PH+EX | Combinaison lin ACC sizmique (1+2y*1.00
18 (C) G+PH-EX | Combinaiscn lin ACC sismique (1+2+3)*1.00
19(C) G+PH-EY | Combinaison lin ACC sizmique (1+2)*1.00+5%1.00
200C) G+PH+EY | Combinaizon lin ACC sismique (1+2+3)*1.00
2 (C) 0.8G-EY | Combinaison lin ACC sizmique (1+2)*0.80+8*1.00
22(C) G+Q+EX | Combinaizon lin ACC sismique (1+2+3+7)*1.00
23(C) G+Q+EY | Combinaison lin ACC sizmique (1+2+3+8)*1 .00
4iC) G+0-EX | Combinaison lin ACC sismique (1+2+3)*1.00+7=-1.00
25(C) G+Q-EY | Combinaizon lin ACC sizmique (1+2+3)%1.00+8%1.00
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Figure VI11.1 : Modélisation du chateau d’eau par Robot

VIL5 Interprétations et exploitation des résultats :

VI1.5.1 Coupole supérieure :

e Caractéristique géométrique :
- Diamétre : 16 m.
- Fléche : 1.60 m.

- Rayon de courbure : 8.00 m.

Figure VI11.4 : Modélisation de la coupole
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ELU :
FX [KN] FY [kN] FZ [kN] MX [KNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 251231 T728.08 11359.01 1212.86 1122.00 331.42
Barre 73 o4 T a1 T3 54
Noeud 47 50 52 57 43 19
Cas 11 (C) 11 (C) 11 (C) 11 (C) 11 (C) 11 (C)
Mode
MIN -3984.27 -542.58 -721.91 -1208.03 -2518.04 -833.20
Barre 59 73 &9 57 86 78
Noeud 26 47 43 22 62 54
Cas 11 (C) 11 (C) 1 11 (C) 11 (C) 11 (C)
Mode
ELS:
FX [kMN] FY [kM] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MLAX 547.63 181.14 338.37 334.55 295.85 93.78
Barre T3 84 69 a1 T3 &0
HNoeud a7 &0 43 57 48 30
Cas 10 (C) 10 () 10 (C) 10 () 10 () 10 (C)
RN -1251.85 -150.65 -143.47 -325.30 -580.43 -232.93
Barre 59 T3 76 57 36 T3
Hoeud 28 a7 50 22 682 54
Cas 10 (C}) 10 (C}) 10 (C}) 10 (C) 10 (C) 10 (C)
Vent action de base :
FX [KN] FY [KN] FZ [KN] MIX [KNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 2512.81 T28.08 1139.01 1212.86 1122.00 331.42
Barre T3 o4 T a1 73 o4
HNoeud 47 &0 52 57 43 19
Cas 11 (C) 11 (C) 11 (C) 11 (C) 11 (C) 11 (C)
MIN -30654 27 -542.55 -542. 28 -1209.03 -2518.04 -233.20
Barre 59 73 76 57 o6 7o
Noeud 26 47 =0 22 62 =4
Cas 11 (C) 11 (C) 11 (C) 11 (C) 11 (C) 11 (C)
G+Q-EX
FX [kN] FY [kH] FZ [kN] MK [kHm] MY [kHm] MZ [kHm]
MAX 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Barre 53 53 53 53 53 53
Noeud 16 16 16 16 16 16
Cas 15 15 15 15 15 15
MIN 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Barre 53 53 53 53 53 %
Noeud 16 16 16 16 16 16
Cas 15 15 15 15 15 15

Analyse des études géotechnique et vérification du dimensionnement du réservoir d’eau de stockage du projet
AEP de la ville de Guelma a partir de Daraan

99



Chapitre VII : Modélisation

Ferraillage poutre ceinture : section 40x65cm?

%8 EXPERT BA - Traction simpie TS . = 2%
Général Caleul | Virfication | Expert |
Charges (kM)
ELL - N= [ESEEN 3
Efiij ELS : M = 64763
M0
i’ ELA : N = 0.00 _I_H : =
L s
f b
Résultats Section {cm)
bo= (722 em2 b= |40.0
% d'amatures o= h= (650
Valeurs réglementaires
L d'armat ini L= 0B2%
SIMSILrES MInmAM i I Dispositions sismiques
% d'amatures madmum Pa.= NAA
d= |25
CALCULER |I£_|JNote |
Quitter | Armatures .. Fréférences ... Aide A propos. ..
Choix des barres :
- Nous allons adapter ~ 12HA25= 58.90cm?
Résultats des panneaux :
Cas:ELU
MK [KNmim] | MYY [KNm/m] | MXY [KNm/m)]
MAX 2047 04 10605.74 9260 25
Panneau 93 93 93
Noeud 3913 3876 3983
Cas 11 (C) 11 (C) 11 {C)
MIN -4364 88 -7841.09 -934 97
Panneau 52 43 o3
Noeud 16 3531 3002
Cas 11 (C) 11 {C) 11 (C)
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RCK [KHNmidm] | MY [kNmdm] | BCY [RNmdm]
MAX S57.80 2753 40 2757 .06
Panneau 93 93 93
Noeud 3982 3876 3083
Cas 10 (C) 10 (C) 10 (C)
RN -1148.90 -2822 43 -318.32
Panneau 52 93 93
Hoeud 16 3581 3582
Cas 10 (C) 10 (C) 10 (C)

CAS : G+O+EX

RCK [KHNmidm] | MY [kNmdm] | BCY [RNmdm]
MAX 0.0 0.0 0.0
Panneau 21 21 21
Noeud 41 41 41
Cas 13 13 13
RN 0.0 0.0 0.0
Panneau 21 21 21
Hoeud 41 41 41
Cas 13 13 13

CAS : Vent action de base

NOCK [KNmidm] | MYY [KNmdm] | MXY [KNm/m]
MAX 0.01 0.05 0.01
Panneau 93 g2 93
Noeud 3584 3501 3083
Cas [ [ [
MIN -0.58 -0.18 -0.01
Panneau 92 o3 93
Noeud 2552 3983 3582
Cas [ G [
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Nous remarquons que 1’effet de séisme et I’effet du vent presque négligeable.

Donc on peut faire le ferraillage de la coupole, lanterneau et la dalette circulaire de la méme
manicre que 1’état statique.

VIL.5.2 Cuve circulaire :
e Caractéristique géométrique :
- Epaisseur de la cuve : Ep=30cm
- Hauteur de la cuve : 5.4 m
- Diamétre intérieure : 16 m

- Diamétre extérieure : 16.60 m

Figure VIL.5 : Distribution de la pression d’eau

e o
TR
R“CNE.;“

kPa
Cas - 4 (Vent X+ sur(+))

Figure VI1.6 : Distribution de la pression du vent
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EFFPRT NORMALE : CAS G+PH-EX

AVAN1

NXCX, [kN/m]
Direction automatique
Cas - 18 (G+PHEX)

Figure VI11.7 : Cartographie des efforts normaux dans les parois du réservoir suivants I’axe
XX

AVANT

: | 11195

108.00
90.00
72.00
54.00
36.00
18.00
00
-18.00
-36.00
54.00

-72.00
L 8297

NYY, [kN/m]
Direction automatique
Cas : 18 (G+PHEX)

Figure V11.8 : Cartographie des efforts normaux dans les parois du réservoir suivants
I’axeYY
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Moment fléchissant : CAS G+PH-EX

s I | 1792

1650
13.75
11.00
825
550
275
00
275
550
825
-11.00
-1293
MXX, [kNm/m]
Direction automatique
Cas : 18 (G+PHEX)

Figure VI11.9 : Cartographie des Moment fléchissant dans les parois du réservoir suivants
I’axe XX

AVANT

: | 355

MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas : 18 (G+PHEX)

Figure VI11.10 : Cartographie des Moment fléchissant dans les parois du réservoir I’axe Y'Y
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EFFPRT NORMALE : CAS 1.35G+1.5PH

MV A

A l

MO, [kMAm]
Direction automatque
Cas - 10 (ELUZ2)

Figure VI1.11 : Cartographie des efforts normaux dans les parois du réservoir suivants 1’axe
XX

AVANT

A l

NY?Y, [kN/m]
Direction automatique
Cas - 10 (ELU2)

Figure VI11.12 : Cartographie des efforts normaux dans les parois du réservoir suivants 1’axe

XX
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MOMENT FLECHISSANT : CAS 1.35G+1.5PH

AVAMNI

A| .

-17.45
MK, [kiNmdm]
Direchion automatique
Cas - 10 (ELU2)

Figure V11.13 : Cartographie des Moment fléchissant dans les parois du réservoir suivants
I’axe XX

AVANT

g | 323

240
120
0.0
-120
-2.40
-3.60

MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas : 10 (ELU2)

Figure VI11.14 : Cartographie des Moment fléchissant dans les parois du réservoir suivants
I’axe yy
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EFFPRT NORMALE : CAS G+PH

AVANT

A |

N, [N/
Direcion automatique
Cas - 13 (ELS2)

Figure V11.15 : Cartographie des efforts normaux dans les parois du réservoir suivants I’axe

XX

AVANT

A |

NYY, [kN/m]
Direction automatique
Cas - 13 (ELS2)

Figure VI11.17 : Cartographie des efforts normaux dans les parois du réservoir suivants 1’axe

yy
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MOMENT FLECHISSANT : CAS G+PH

AVANT

MO, [KNm/m]
Direction automatique
Cas : 13 (ELS2)

Figure V11.18 : Cartographie des Moment fléchissant dans les parois du réservoir suivants
I’axe xx

AVANT

5 | 237

MY, [kiNm/m]
Direction automatique
Cas - 13 (ELS2)

Figure V11.19 : Cartographie des Moment fléchissant dans les parois du réservoir suivants
I’axe YY
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Les valeurs maximales des efforts Nxx, Mxx, Nyy, Myy d’un réservoir plein d’eau sont résumés
dans le tableau suivant :

Tableau V11.2 : Valeurs maximales de Nxx, Mxx, Nyy, Myy pour les différentes combinaisons.

Combinaisons Ny My Nyy

ELU 1.35G+1.5PH 59.11 149.64 8.34 3.23
ELS G+PH 43.79 6.18 111.95 2.37
ACC G+PH-EX 43.79 17.92 111.95 3.55
Ventsurp | 1.35G+15W 122.67 22.70 111.95 11.81
(+)
VI1.5.3 Calcul des armatures passives :

La paroi du réservoir travail en flexion composée selon la direction horizontale et verticale.
Elle est soumise aux efforts normaux Nxx et Nyy et les moments fléchissant Mxx et Myy. Nous
allons calculer la quantité d’armature passive en utilisons les efforts maximaux obtenus grace

au logiciel « Robot » (Tableau ....).

Nous avons utilisé le logiciel « EXPERT » pour calculer les sections des armatures. Les
résultats sont présentés dans ce qui suit.

a) Hypotheses
Béton : fcos = 25 MPa Acier : fe =500 MPa

- Fissuration préjudiciable
- Prise en compte des dispositions sismiques
- Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

{
_L_r '

4| |
|
h =t :
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Efforts appliqués Sections d’acier
N (kN) M (kN.m) Asl(cmz) As2 (sz)
. 122.67 111.95 3.20 0.00
Horizontal
. 61.84 6.18 0.00 0.00
Vertical

Nous avons choisi : As1=3.20cm? As;=0 (Armature horizontale).
Le ferraillage assimilé comme 1’état statique :
- horizontalement : ... HA10/ml

- verticalement : .... HA12/ml
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Chapitre VIII : Etude géotechnique

\VAL Ik Introduction :

Quel que soit I’'importance d’une construction il est nécessaire d’avoir une bonne
reconnaissance du terrain au voisinage de la construction ou bien au dessous de I’ouvrage
avant de procéder au calcul de fondations, car le choix du type de fondations superficielles ou
profondes et leurs dimensions dépendent des caractéristiques physiques et mécaniques du sol.

VIIl.2 Etude de sol :

L’¢tude de sol nous permet de déterminer les caractéristiques géotechniques du sol. Il
nécessaire d’adopter le type et la structure des fondations & la nature du sol qui va supporter
I’ouvrage, il faut tenir décompte les parameétres suivantes :

- Reconnaissance géotechnique du sol.

- Détermination de la contrainte admissible du sol.

- Choix du type de fondation.

La reconnaissance des sols doit d’abord permettre de localiser les différentes couches de
terrain et de préciser la configuration générale de la zone a étudier. Elle doit ensuite, donner
des informations sur les caractéristiques mecaniques de chagque couche, pour cela nous somme
obligé de faire :

1- Préléevement d’échantillon en vue de leur identification géotechnique (teneur en eau,

porosité, masse volumique....etc

2- Essais in situ, au laboratoire proprement dits.

-L’étude de sol réalisé par le laboratoire LNHC Commune BELKHIR —-GUELMA- pour

évaluer la contrainte normale admissible.og,

- L’¢tude cedométrique dont le but d’évalué¢ le tassement et le gonflement, le module

cedométrique....etc a été réalisé au niveau de LGCH-Université 08 MAI 1945,

VIIIL3 Reconnaissance géotechnique du site :

Pour projeter correctement une fondation, il est nécessaire d’avoir une bonne

connaissance de 1’état des lieux au voisinage de la construction a édifier, mais il est
surtout indispensable de posséder des renseignements aussi Précis que possible sur

les caractéristiques géotechniques des différentes couches qui constituent le terrain
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de fondation, et ceci a une profondeur suffisante qui dépend des dimensions de
I’ensemble du systéme de fondation projeté.

Dés que la fondation atteint une certaine importance, il est essentiel de procéder a
des sondages de reconnaissance soigneusement exécutés par des spécialistes. Des
prélevements d’échantillons ou des essais au pénétrometre doivent obligatoirement

faire partie du programme de reconnaissance.

VIIL3.1 Travaux de reconnaissance réalisée :
Les travaux de reconnaissance in-situ ont consisté en la réalisation de :

- Un (01) sondage carotte.
- Cinq (05) essais de pénétration.

VI111.3.2 Identification physique :

TableauV1I1.1 : Identification physique

Masse volumique L’absorption(%) Teneur en eau

s (g/em?) W(%)

2500 45.97 30

L’essai cedométrique a pour but de déterminer les caractéristiques de consolidation et de
compressibilité d’un sol qui permettent d’estimer le tassement. Les résultats d’essai

géotechnique de la premiére couche de la terre végétale (H=1m) sont résumés comme suite:

TableauVII1.2 : Les résultats d’essai géotechnique de la premicre couche de la terre.

Module Indice de Indice de Tassement  Gonflement

edométrique gonflement compression finale aprés finale apres
Eoed Cs Cc 24 (mm) 24 (mm)

1.83 0.16 0.16 0.97 0.90
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VIill.4 Conclusion :

Le sol du site destiné a supporter le réservoir d'eau capacité 1000m? implanté de la commune
Ain bel Beida —-Bouchgouf-GUELMA- est d'une formation géologique gréseuse :

De : 0-1m : terre végétale

De : 1-6m : Roche calcaire dur parfois friable

De : 6-8 m : Marne jaune caillouteuse. (Cal arénite)
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De : 8-9m : Marne compacte bigarré.

Contrainte admissible du sol : a =1.50 bars

Les conditions de stabilité vérifiée

VIILS Proposition :

Suite a [l'ensemble des résultats obtenus, 1’ingénieur ou bien les calculs de
prédimensionnement précédente, exige des fondations superficielles du type radié général
circulaire qui sera ancré dans la formation gréseuse a la profondeur convenable et suffisante
(H=0.50m) .

-Les taux de travail du sol sont estimés a 1,5 bars, cette contrainte est nécessaire pour la

vérification le comportement de I’ouvrage spéciaux (réservoir) vis-a-vis
1- Tassement (poingconnement)

2. Glissement.
3. Soulévement.

4. Translation et rotation.
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Chapitre IX : Etude de ’infrastructure

1X.1 Introduction :

La fondation est une partie essentielle de I’ouvrage en général et de I’infrastructure
en particulier, car comme elle est en contact avec le sol d’assise, elle assure la transmission
des charges apportées par la superstructure vers le sol ; la fondation a aussi comme roles :

e Assurer I’encastrement de la structure dans le terrain ;

e Limiter les tassements différentiels éventuels ;

e [’exploitation des sous-sols.

IX.2 Rapport de sol : [8]

Le site choisi pour servir d’assiette a notre réservoir est constitue essentiellement
de quatre couches suivantes :
0-1m : terre végétale
1-6m : Roche calcaire dur parfois friable
6-8 m : Marne jaune caillouteuse. (Cal arénite)
8-9m : Marne compacte bigarré.
Les fondations doivent étres ancrées a au moins 1.2m, par rapport au terrain naturel et dans
tous les cas sous les remblais.

La contrainte a appliquer dans les calculs est a 1.5 bars.

IX.2.1 Choix du type des fondations :
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
e La capacité portante du sol.
e Les Charges transmises au sol.
e L’importance de I’ouvrage
e Laprofondeur de bon sol
Le type de fondations suggére est superficiel, ancrés a 1.2m, du niveau de la base,
la capacité portante moyenne estimé est de 1.5 bars. [8]
Pour le choix du type de fondation superficielle, on a un changement uniforme donc on

prévoit un radier général.

I1X.2.2 Combinaison de calcul a considérer :
Dans le cas particulier de point d’appui soumis a une charge dite centrée, les

combinaisons d’action de calcul a considérer d’aprés le RPA99 sont: G+ Q +E ;0.8G tE
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I1X.3 Pré dimensionnement du Radier :

> Définition de radier :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, la

dalle prend appuis sur des nervures qui prennent-elles méme comme appuis les piliers ou les

murs de 1’ossature. La charge a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale a

une réaction du sol.

Le radier général assure une bonne répartition des charges sous le sol donc il représente une

bonne solution pour éviter le tassement différentiel.

IX.3.1 Condition de non poingonnement : [4]

r>— %
0.045Ucfc28
Qu= 1.35G+1.5Q AVEC

G =3.794MN...... poids du réservoir vide.

Q =10.048 MN...... poids du volume total d’eau.
Qu=1.35*3.794+1.5*10.048 = Qu= 20.19 MN.

uc : Périmétre de la surface d’impact.

Rm : rayon du centre du réservoir a 1’axe du voile.

uc = 2 tRm= 2*3.14*8= uc=50.24 m

20.19
hr>————
~ 0.045%50.24%25

=0.357m.  Onprend hr =40 cm.

IX.3.2 Calcul du diamétre du radier :
Le radier est sollicité par un effort normal de compression égal a :
Nu= Qu=20.19 MN.
Engendrant une contrainte :

Nu 4Nu 4A4Nu
o =—— = < 0os — D > Dm
A n D2 T oS

A\ 4

A

>D> /w= 16.03 m.
3.14x0.1

IX.3.3 Condition de rigidité :

A

D-Dm
4

d> b

\ 4

Dm=16.4m Figure 1X.1: Coupe vertical de radier circulaire.
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=D < 4d+Dm or d = hr- enrobage

Soit I’enrobage = 5 cm.

Onauradonc:D <164 m

Onprendra: D =16.4m

Avec un débord : b = (D-Dext)/2 = b= 0.2m

IX.4 Calcul des sollicitations :
La répartition des contraintes dans le sol est supposé généralement linéaire.
Réservoir vide :
N=G=3.794 MN.......... poids de réservoir vide.
A = D?%4= 3.14*16.4%/4 = 211.13 m?
ol = N/A =3.794/211.13=0c = 0.017Mpa

Réservoir plein :
N = G+Q = 3.794+10.048= 13.842MN

Les contraintes :

o1 : Contrainte dle au réservoir vide.
o2 : Contrainte dle au réservoir plein.
ol= %:0.017 Mpa

_ N _13.842
02=—=
A 21113

c2= 0.065Mpa

IX.5 Veérification :
-Vérification de contrainte :

G1=3.794 MN ...... poids de réservoir a vide

G2=ysol.V = ysol (D?-Desi) = 0.024(16.4?-16.3%)1.0=0.078MN
Avec ysol = 2400kg/m?®[8]

G=G1+G2=3.872 MN

-Vérification en situation durable et transitoire :

0=G/A =0.018MN<ocadm=0.15 ....ccceeeereeran.... vérifier.

-Vérification en situation accidentelle
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N=G+Q = 13.92 MN
1= N/A = 0.0659MPa
Mr =N*hr=13.92*0.4 = 5.56 MN.m

02 = N/AM—+r.y/I < 1.3.cadmsol

13.92 5.56
02= + * 8.2
211.13 ' 3549.15

o1 = 0.0659Mpa

o2 = 0.0787Mpa

Vérification de la stabilité de ’ouvrage :

Ms> 1.5 Mr { Mr=5.56MN.m
Ms= G Rm Rm= (16.4+16.3)/4=8.17m
Ms=3.872%8.17 =31.63MN.m > 834 MN.M.........cevevn..... vérifier

IX.6 Ferraillage du Radier :
Le radier sera calculé comme un plancher renversé le ferraillage se fera pour une bande

de 1m.
Deux cas se présentent :

1. Radier parfaitement encastré.

2. Radier simplement appuyé.

0<r<a-----------m-m-mm- Partie Inferieure [5]

Mr = 6 a2/16[-(3+11) o+ (1+3p)B>+2(1-p)-4(1+)INp]
Mt = o a2/16[(1+3p) (B2-0?) +2(1-p)-4(1+p)B2Inp]

a<r<b------mmmmemm e Parie Extérieure
Mr=c2a?/16[(3+1)p*+2(1-p)-4(1+u)B*INB-(3+u)a’-2(1-p) p*o*+4(1+u)B*Ina]
Mt=ca%/16[2(1-p)-(1-5)p2-4(1+p) B2InB-(1+3p)a+2(1-p)B2o?+4(1+p)p%Ina]

On aura par simplification :

SDT = ELS =p=0.2; 6=0.065 MPa
0<r<a

Mr =0.0779 [-0.028r2 +3.080]

Mt = 0.0779 [-0.014r2+3.0695]
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a<r<b
Mr=0.0779 [4.916 — 0.0282r2 —204.16/r2+5.4 In (r2/113.422)]
Mt=0.0779 [1.28 — 0.0141 r2 +204.16/r2+5.4 In (r2/113.422)]

Avec :

Mr : Moment radial

Mt: Moment tangentiel

B : rayon du bord extérieur de la dalle
a : rayon de I’ouverture de la dalle

o:r1/a

B : b/a=1.042

» Remarque :

Le radier est toujours en contact avec 1’eau ; la fissuration est trés préjudiciable ; le calcul se

fera uniquement a I’ELS avec 6=0.065MPa.

Tableau IX.1: Résultats des moments radiaux et tangentiels.

R(m) Mr (MN.m) Mt(MN.m)
0 0.240 0.240
1 0.237 0.239
2 0.231 0.234
3 0.226 0.234
4 0.205 0.232
5 0.161 0.200
6 0.133 0.185
7 0.136 0.126
8 -0.136 0.126
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0.136 0.136
0.14
| 0.24
0.24
Figure 1X.2 : Diagramme de moment tangentiel. Figure 1X.3: Diagramme du moment
Radial.
» Calcul du ferraillage radial
Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section rectangulaire (b=1, h=0.4m)
» Organisation de calcul :
os = felys

Avec ys = 1,15 pour les situations normales,
y s = 1,00 pour les situations accidentelles,

> Cas de la Fissuration Préjudiciable :
n =1,0 pour aciers ronds lisses
n =1,6 pour aciers HA @>6mm
n =1,3 pour aciers HA @<6mm

os =min (0.5fe; 110 (nft28)1/2) =201.63 MPa

O-bc =0. 6fc28 = 0.6*25=15MPa

ar=150y, /(150 + os ) =225/426.63=0.527

Urb=ar/2(1-ar/3)=0.3197

d=8/10*h=0.32 —Mrb=purb.b0.d2.cbc=0.1571MN.m
On a toujours Mser<Mrb =>4 ser=0
Zr=d (1-ar/3)=0.32(1-0.527/3)=0.267

Aser=Mser/ (Zr. cs)
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» Ferraillage radial :

Tableau 1X.2: Résumé de calcul de ferraillage radial.

Nappe inferieure Nappe sup
R(m) 0-2 24 4-6 6 -8
Mser™* (MN/ml) 0.240 0.221 0.200 0.150
As (cm?) 34.38 31.66 28.65 21.49
As(cm?) 8HA25=39.27 7HA25=34.36 6HA25=29.45 5HA25=24.54
Esp(cm) 12.5 14 16.5 20

Ferraillage tangentiel :

Tableau 1X.3: Résumé de calcul de ferraillage tangentiel.

Nappe inferieure Nappe supérieure
R(m) 0-2 24 4 -6 6— 8
Mserma (MN/ml) 0.240 0.226 0.161 -0.136
As (cm?) 34.38 32.38 23.06 19.48
As (cm?) 8HA25=39.27 T7HAZ25=34.36 5HA25=24.54 4HA25=19.64
Esp(cm) 12.5 14 20 25
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Figure 1X.4: Schéma de ferraillage de radier.
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Figure IX.5: Schéma de radier.
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Chapitre X : Phases de construction

X.1 Etapes de construction :
Avant de commencer [’exécution des travaux, il est indispensable de faire une
reconnaissance des lieux pour pouvoir piqueter tous les points singuliers dont on aura pour le

début d’exécution tout en suivant les plans d’implantation.
Ensuite tous les matériels nécessaires a 1’exécution des fondations doivent étre acheminés.

La premiére phase aprés 1’execution de la fouille de RADIER circulaire de 16.40m de
diametre est la mise en place des armatures radiales puis tangentiel de ces derniers et le

coulage du béton.

Sur Le Béton de propriété, le coffrage et le ferraillage posés puis on procede au bétonnage de

radier.

Une fois la fondation réalisée, on met en place une partie des armatures du fat (armature
d’attente) de 1m de longueur et son coffrage, ce dernier doit respecter les regles suivantes :
- Le coffrage doit étre en bois
- Les vérins de levage doivent étre mixtes ; hydraulique et manuelle, afin de corriger
facilement le décalage du coffrage
- Le béton de coulage de la paroi doit étre dosé a 400 kg/m® présente d’une bonne
ouvrabilité, plastique et de grande compacité et sans aucun excés d’eau. Il doit étre
riche en ciment pour étre gras, mais sans exces pour ne pas entrainer de fissuration par
retrait.
- Evité le coulage par projection a cause de phénomene de segrégation.

Il faut aussi controler 1’absolue verticalité¢ des barres verticales d’appui et de relevage des
Vérins, ce contrdle doit étre permanent.
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Figure X.1 : Réalisation la fondation circulaire de 16.40m y compris béton de propriéteés.

Figure X.2 : Talus de 2.20m de hauteur au pourtour de la fondation circulaire.
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Figure X.3 : Exécution le ferraillage vertical et horizontal du fat cylindrique

o 454

-
33505

Figure X.4 : Exécution le ferraillage vertical et horizontal du f(t cylindrique et la coupole y

compris la ceinture supérieur (poutre dimension 40x65cm?)
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Figure X.5 : Exécution le ferraillage vertical et horizontal du fat cylindrique et la coupole y

compris la ceinture supérieur (poutre dimension 40x65cm?) ainsi le lanterneau.
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Conclusion générale

Le présent travail élaboré a porté sur I’étude d’un réservoir d’eau en béton armé de
capacité 1000m?3, et ceci dans le but de répondre aux exigences du réglement parasismique
Algérien. Une parte et d’autre part pour les besoins de la population en eau potable.

Notre théme nous a permis non seulement d’¢élargir nos connaissances dans le domaine de
construction en béton armeé (ouvrage spéciaux) qui est un domaine tres vaste,

Au terme de ce travail, nous avons conclu ce qui suit :

e Dans notre ouvrage (réservoir d’eau) le seul élément de contreventement est le voile
circulaire (cuve creux) dont son ferraillage n’est pas soumis aux regles de BAEL,
alors, on a eu recoure a quelques livres, et jusqu’a maintenant aucune solution n’est
pas présenté dans le BAEL.

e [’étude de la coupole et du voile cylindrique nous a permis d’appliquer la théorie
d’¢lasticité pour déterminer les sollicitations.

e On tient compte de I’effet hydrodynamique quand la capacité du réservoir est a
1000m? et plus en zone 1l et 111,

e [ ’¢tude hydrodynamique nous a permis de vérifier que lors d’un séisme, les éléments
de réservoir ne risquent pas d’étre endommager par I’effet des vagues, et aussi de
vérifier la stabilite de réservoir au renversement et au cisaillement.

e Dans I’étude de I’infrastructure, on a adopté pour un radier général malgré que le sol
est de bonne qualité (contrainte admissible = 1.5 bars), ceci est d0 au faite que le

chargement est uniforme sur toute la surface de réservoir.

Nous estimons qu’il est de notre pouvoir de réaliser un réservoir d’eau tout en apportant une
stabilité a I’ouvrage pour entre autres sauver des vies humaines et assurer sa durabilité avec le
temps.

En fin, nous espérons que ce présent projet soit fort bénéfique du coté pédagogique et puisse
servir les futures promotions.

D’autre axe de recherche reste a interprétes :

- Action de la charge climatique (neige).

- I’interaction fondation —sol et le comportement d’un réservoir vide et plein sur le sol. ..etc.
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