oalall Gl g ) (’5'5"“\ IB\BY
Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
PUESNOURIC RET IRIVEN RIS FPIEN

- Université Abdelhamid Ibn Badis de Mostaganem
Lia 51 01 5 o slall 448
Fs Faculté des Sciences et de la Technologie

Département de Génie Civil & Architecture
N° d’ordre :M........

Filiere : Génie civil

Spécialité : STRUCTURE

Theme

ETUDE D’UN RESERVOIR SURELEVE DE CAPACITE 1000m’

DANS LA DAIRA DE MESRA (MOSATAGANEM)

Présenté par:
1. Boundy Bakoroba
2. Boukhatem Bouabdellah

Soutenu le 11/07/2019, devant le jury composé de :

Président: Mr. BOURDIM SIDI MOHAMED
Examinateur : Mr. BOUKHOULDA HAFID
Encadrant: Mr. BESSAI TOUHAMI

Année Universitaire : 2018 / 2019



REMERCIEMENTS :

Nous remercions Allah de nous avoir donné la férce et les moyens de mener 4 bien

notre projet de ﬁn d Stude ainsi que de ses B[enfa[fs a notre e:gar&/ au quoz‘td[en.

Sans les interventions conscientes et bienveillantes d'un gmnd nombre de
personnes (nos ﬁm[//eg respectives, amis, connaissances, co//égues; professeurs,
encadrants...), ce mémoire n aurait jamais pu sachever dans les conditions
souhaitées. Cest donc avec le coeur remp/[ de gra titude et le sourire aux lévres que
nous remercions tous ceux qui ont participé de pres ou de loin & notre éducation
deput’s notre bas dge, ainsi que tous ceux ayant contribué a ['élaboration de ce

travail notamment My Bessai qui a su nous supporter et (gw'&/er comme il se doit.



DEDICACES :
Nous dédions ce modeste travail -

- A nos chers parents : grice awcque/s nous sommes aby'ourd hui capazé/es
d affronter la vie,

- Anos ﬁzm[//es : qui ont été notre p/us (gmna’ soutien durant toute notre vie,

- Aux nombreuses personnes qui nous ont soutenu et conseillé, envers qui

nous n exprimerons jamais assez notre gratitude.



Sommaire

I.  Présentation du projet et hypothese de calcul : ........cocceiviiiiiiiiiniiiieeee e 2
L1, Présentation du PIrOJEL @ ..c..eieiiieiiiieeiieeeiee ettt ettt e ettt e st e et e e saseeeees 2
L1.1.  Situation gEographiqUe :........ccceiiiiiiiiiiieiiieeieeeeeeete e e s 2
[L1.2.  Situation démMOGraphiqUe : .......ccc.ceiiiiiiiiiieiiieiie ettt 2

[.2.  Les caractéristiques ZEOtEChNIQUES :.....cc.eoriuieruiiiiiiiiiiiieete ettt 3
[.3.  Caractéristiques des matériaux et hypothese de calcul :.........ccoceeeiiiiiniiiiniiiniinnne 4
L3.1 L8 DELOM =i 4
L3 2. ACIET ettt ettt ettt s 7

II. Estimation des besoins en eau potable : ............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 10
ILT. INErOAUCTION : ..eiiiiiiiiiieiiiie ettt ettt e sab e e st e et e e sabeeesaree e 10
IL.2.  Evaluation de 1a pOpulation :..........ccceieriiieiiieeiiieeiee et 10
IL.3. Estimation en eau potable par catégorie a I’horizon 2049 :.......ccccoevveeviieiniieineen. 10
IL3.1. Les besoins dOMESHIQUES : ....ccccueeeriieeriieeriieeesiiieeiieeeireesrreesieeesaeeesneeesaseesnnnes 11
I1.3.2.  Les besoins des SErviCes PUDLICS : ...cccvviierieeeriieeiieeeiieeeiteeeireeeieeesneeeseree e 11

IL.4. Détermination de la consommation maximale Journaliere :..........cccceevevveerueeenneenne 12

11.4.1. Evaluation de la consommation horaire en fonction du nombre d’habitants :... 12

IL.5. Calcul de la capacité de 1a CUVE :....ccuiieiiiieiiieeiie e 14
I11. Description et pré-dimensionnement des ¢léments du chateau d’eau :...........ccccc........ 17
II.1.  Description du chateau d’€au :..........cccceeviiriiiiiiiiniinieceeceee e 17

II.2.  Avantages du chateau d’eau par rapport au réservoir posé sur le sol avec sur

PIESSEUL © .eeeuiieeeuiteeeitteeeitteeeutteeeateeetteeeabeeeabteesabeeesabeeeeabeeesabeeeseeeenbbeeeabbeeeabbeesabaeenaneeenabaeanns 17
III.3.  Les ¢éléments du chateau d’eau : ........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiceeee e 19
[I.4.  Pré-dimensionnement des é1éments SrUCTUTAUX :.......cevveereeenieenieniieenienieeneenaeeen 20
IML4A.1.  INErOAUCHION : .oeeiiiiiiiiiiiie ettt ettt s 20
II1.4.2.  Les dimensions GENETales : ........cccevvuireriieeiiieeiieeeiieeereeeieeeeieeesaeeesseeeeenes 21

111.4.3. Le calcul du VOIUME BHLE : covveeeeeeeeeeeeeeeee e e 22



111.4.4. La détermination de la hauteur du £t t.....eeeee e 23

IV, Bt SALIQUE : ..eeeeiiieeiiie ettt ettt e et e st e st e e sabe e e sabeeesabeeenaneeas 25
IV.1.  Description et principe de calcul des éléments du chateau d’eau :...........ccceueeeeee. 25
IV.I.1. CoUPOLE SUPETIEUIE :...couviiiiiiieiiieeiiee ettt ettt e e 25
IV.1.2.  La CEINtUIE SUPETICUTE : ...eeerurieeiiieeiieeeiieeeiieeeireeeieeesieeesiteesneeesiseessaseesnnnes 25
IV.1.3.  La cuve troNCONIQUE : ..oc.eeeeiuiieeiiieeiieeeiieeeiteeeiteeeireesiteesieeesbeeesibeeesaneesanes 25
IV.1.4. Lacoupole de fond :........ccooiiiiiiiiniiieieeeeeee e e 26
IVL1S. Lacheminée :......occooiiiiiiiiiiiiiieee et 26
IV.1.6.  La ceinture INErICUIE : .....ccccueiiiiiiiiiiiieiieeeitee ettt 26
IVLLT. Ll o ettt ettt et 26
IV.2. EtUde SEALQUE :.eeeiiiiiiiiiiieiiee ettt ettt e sttt et e et eeearee e 27
IV.2.1. La coupole SUPEIICUTE :......cccueiiiiiiiiiiiiiiieeeiieeeie ettt 27
IV.2.2. La CeINTUIE SUPETIEUTE : ...coueeeuriieiiieiieiieeieeereeiee et s ere e s 29
IV.2.3. La CuvVe trONCONIQUE : ....eerureeieieiiieieenreeieeereeniee et e et e e e e eeneeseeesanees 30

IV.2.3.1. Détermination des efforts et ferraillage dans chaque tranchée de la cuve : 32

IV.2.3.2. Détermination des efforts et ferraillage dans chaque tranchée de la cuve

pleine: 34

IV.2.4.  Lacoupole de fond :......cccoooiiiiiiiiiiiieieece e 37
IV.2.5.  La ceinture INfEriCUre @ ........ccovviiiiiiiiiiiniiiiieieeciccece e 38
IV.2.6.  LacCheminge :........coocuiiiiiiiiiiiiiiie ettt 39

V. Evaluation de la période d’0oSCillation :..........cccceeierieiiniiniinieieeceseeee et 40
Vil INETOAUCTION : ..iiiniiiiiiiiiiiiie ettt ettt et e st e st e e sabe e e sabeeesabeeesabeeeas 40
V.2, MéEthode de CONSOLE :...cccuuiiiiiiiiiiiiiiee ettt 40
V.3. Le calcul du centre de gravité Z et le poids P des éléments : ..........cocceerieriiennennen. 41
V.3.1. Le centre de gravité de chaque é1ément : ...........cccceeriieniieiiiniiniicnccececeen 41
V.3.2. Lepoids P de chaque €1ément :...........ccceeviieiiiieeiiieeiieeieeeeeeee e 42

VI.  Etude sismique-Etude hydrodynamique :..........c.cceccueeeiieeeriieeeieeeiieeeieeeeieeeevee e 48



VLI,  EtUde SISMIQUE :.eoocviieiiiieiiieeeiieeeieeesitee et e esveeetveeeeaeesssaeesssaeessseeessseeensseesnsseeens 48

VL.1.1.  Evaluation de l1a force siSmique :.......ccocueeriiiieriiieeniiieeniieeeiieeeieeeeiee e 48
VI.1.2.  Principe de MOdEliSation : ...........ccovuiiriieiriiieniieeeiieeeiteesieeeeee e 50
VI.2. Etude hydrodynamique : ...........ccoooieeiiiieiiieiiieeeiieeeieeeeiteesiteesiee et eesiree e 56
VI2.1.  INrOAUCHION : .oeeiiiiiiiiiiiiciieciteete ettt 56
VI.2.2.  Principe de la méthode approchée de calcul d’aprés Houzner :..................... 57
VI.2.3.  Le calcul des parametres : .........cccoevueeerieeeniieniieeeiieeeieeesieeesieeesneeesevee e 58
AY2 B T8 R T v ) ) 1 PSSO 58
VI.2.3.2. Calcul des poids : ...coeeeiiiiiiiiiieeecece e 59
VI1.2.3.3. Le calcul des hauteurs hi €t ho:.....cccoeeiiiiiiiiiiniiiicecen 59
VI.2.3.4. Calcul de la pulSation Mn i.....cocveevieeriiiiieiiiiieneeccece e 59
VI1.2.3.5. Calcul des constantes de raideur « Ki » et « Ko» 1 .cooviiiniiiiniiinniinnnen. 60
VI1.2.3.6. Calcul des pulsations propres w1 et @2 du 1°" et 2°" mode de vibration du
systtme : 61
VI1.2.3.7. Calcul des facteurs de participation (Ki) et (K2) tocoeeeiieiniiiiniiiiiiineen. 62
VI.2.3.8. Calcul des déplacements hOriZONAUX : .......ccceeveveeniiriienieniieeneeeieeeeeeeen 62
VI.2.3.9. Calcul de la force horizontale :...........cccceovuerviiniiiiiiiiiiiicieeeceeecen 63
VI1.2.3.10. Calcul des sollicitations dans I’ouvrage : ........ccceeeveeevveeniieeniieeniee e 64
VI1.2.3.11. Détermination de la hauteur des Vagues :........cccceeveeeviieenciieeniiieenieeenineenn 65
VII. Modélisation et interprétation des réSultats @........cccceeevieeeriieeniieeriieeeie e 67
VILT.  MOGEISAtION : ..eoiiiiiiiiiiiiiieiiteeiteete ettt ettt ettt st sbte st esaeeeaeees 67
VIL.2. Interprétations et exploitation des réSultats :.........cccoevvuieeiiieniieeniiieenie e 69
VIL.2.1. Coupole supérieure : (voir description dans le chapitre IV).......c..ccoceeneenee. 69
VIL.2.2. Ceinture supérieure et inférieure : (voir description dans le chapitre IV) ...... 71
VIL2.3. L CuVe trONCONIQUE : ..c..eeruveeieeeiiienieerieeieeereenieesreesieeeneeseeesneesmeeeeneenseesanees 71
VIL2.4. Lacoupole de fond :........ccooiiiiiiiiiiiiiiieceeeeeeteee e 74
VIL2.5.  Lacheminée :.......ccoooiiiiiiiiiiiiiiiieeiee ettt et 76



VIL2.6. e fO 2 ot s s 78

VIIL  FONAAtION f.eiiiiiiiiiiiiiieeieee ettt sttt s eae 83
VIIL1. INErOAUCTION = ..ot 83
VIIL2. Dimensionnement du TAdIer : .......coceevieriiiiriiiiiienieee e 83

VIIL.2.1. Calcul de la hauteur du radier :.........ccoceeiieriiiiniiiieeieceeeeeeeee e 83
VIIL.2.2. Calcul du diametre du radier © ..........ccoceeiieriiinieniieniceieeeeeeeee e 84
VIIL2.3. Vérification de la stabilité de I'ouvrage : .......ccccceeveeviieniieniieieieeieee e, 86
VIIL.2.4. Ferraillage de 1a fondation :..........cccceeeviiiiiiiiniiieeieeeceee e 88
VIIL.2.4.1. Détermination de la charge appliquée sur le radier (P) @ ........cccocueernnen. 88
VIIL.2.4.2. Calcul de ferraillage :.........cocooviiniiiiiiniiiiiecccec e 91

IX.  Equipements hydrauliqUeS : .......c.cccoooieriiiiiiiiniiiiieiieeeeeceee e 94
IXL1. INErOAUCTION ©.oniiiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt et e et e e sanee e 94
IX.2.  Description des différents ElE€mMeENts :........cccccoeviriiiiiiiiiiiniiiieeeeceeeeee e 94

IX.2.1.  Conditions d’amenée d’eau (conduite d’arrivée): ........cccceevverrieenieesieeneennnen. 94
[X.2.2.  Conduite de distribution d’€au : ........coceeveeriiiiniiiiiiieniceieeeeeeee e 95
IX.2.3. Conduite de trop PIEIN & ....cccieiiiiiieriieeiee ettt e 95
I[X.2.4. Conduite de VIdange & .......ccocueeeiiiieriieeiiee ettt eesaee e e s 95

I1X.2.5. RODINEE A€ VANIE : ..ottt ettt e et taaree e e s e e ereaaaaaenes 95



Table des figures :

Figure 1 : Plan de STtUAION.......cc..eiiuiiiiiiiiieie ettt st s 2
Figure 2 : Diagramme contraintes-déformation de calcul du béton (ELU) .........ccccceeveriiennnn. 6
Figure 3 : Diagramme contraintes-déformations de calcul du béton (ELS).........ccccccocveriienicns 7
Figure 5 : Diagramme contrainte-déformation pour tous 1S aCiers.........ccceeeevuerveneenueniennenn 9
Figure 6 : Les ¢léments de la cuve (partie supérieure du chateau d’eau).........cccceevveeviennennee. 19
Figure 7 : Dimension et symboles utilisés dans le calcul...........cccccooiiriiiniiniiininiiiniceee 21
Figure 8 : DIMensions de 12 CUVE ......ccc.cooiiiiiiiiiiiiieiececcceeete et 22
Figure 9 : Coupole SUPETIEUTE ......ccouiiiiiiiiiiieiieeeeee et e e 27
Figure 10 : CeInture SUPETIEULE .....c..ceivuiiriieiierie ettt ettt ettt s e eee 29
Figure 11 : CUVE CONMIQUE ....eouuiiiiiiiiiiiieiteeeee ettt sttt s 31
Figure 12 : Coupole INFEMIEUIE ..........coouiiiiiiiiiiieiice ettt e 37
Figure 13 : Ceinture INfEIIEUIE ..........eiiiiiiiiiiiiiee ettt 38
Figure 14 : ChemINEE ........c.coiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e e e 39
Figure 15 : Présentation des fOrces SISMIQUES.........cceveerueerieeniienieeniienreenire e 50
Figure 16 : Répartition de la force sismique de la Structure...........ccccecevveenieniieenicnieeneenieennn. 51
Figure 17 : Présentation des réactions a l'encastrement cas vide ........c.cccoeceeeeienierieeneeeneenne. 52
Figure 18 : Présentation des réactions a I'encastrement cas cuve pleine..........cocceeveeeneennenee. 55
Figure 19 : Masse convective et masse IMPUISIVE .......coceeriirriiiriiiiieniieieeeeee e 57
Figure 20 : Modélisation du chiteau d'au..........cccceeeeeeiiiriiiiiiiiiiicececeeeee e 58
Figure 21 : Interface du RODOU ..........coouiiiiiiiiii e 68
Figure 22 : Cartographie suivant le méridien..........ccoceeviiriiiiiiiniiiiiieniceccecee e 69
Figure 23 : Cartographie suivant le parall@le .............ccooeeriiiiiiiniiiniiiiiiceeceeceeeee 69
Figure 24: Cartographie des moments de flexion dans la coupole supérieure......................... 70
Figure 25 : Cartographie de la contrainte de COMPIression.............coveervveenienieeneeniieeneenieene 70
Figure 26 : Cartographie de la cuve ELU ..o 72
Figure 27 : Cartographie de la cuve ELS ..o 72
Figure 28 : Cartographie de la contrainte de COMPression.............coveervveenieeieenieniieenieeieene 73
Figure 29 : Cartographie de la coupole de fond ELU ..........ccocciiiiiiiiniiiniiiccceee 75
Figure 30 : Cartographie de la coupole de fond ELS ...........cccooiiiiiiiiniiiceee 75
Figure 31 : Cartographe de la contrainte de COMPreSSION ......c..eeeveerveeriveenienieenienreeneeereeneee 76
Figure 32 : Cartographie de la cheminée ELU............ccccooiiiiiiiiiiiiiieiieceeeeeeeee e 77

Figure 33 : Cartographie de la cheminée ELS ...........ccccoiiiiiiiiiiiiieeeceee e 77


file:///C:/Users/Koffi/Desktop/bako/MDFC/chateau%20deau.docx%23_Toc13994511
file:///C:/Users/Koffi/Desktop/bako/MDFC/chateau%20deau.docx%23_Toc13994514
file:///C:/Users/Koffi/Desktop/bako/MDFC/chateau%20deau.docx%23_Toc13994515
file:///C:/Users/Koffi/Desktop/bako/MDFC/chateau%20deau.docx%23_Toc13994516

Figure 34 : Cartographie des contraintes de COMPresSiON. .........ceueerueerieenieriieenienieeneeeieenees 78
Figure 35 : Cartographie des efforts dans Ie flit..........ccceeeiiiiiiiiiniiiinieee e, 79
Figure 36 : Schéma statique de la marche porteuse ...........ccueevviieeriiiiiniiiienieeeeeee e 80
Figure 37 : DIimensions du TAdIeT ..........coouiiiieiiiiiiinieeiee ettt st e 83

Figure 38 :
Figure 39 :
Figure 40 :
Figure 41 :

SChEMA SLALIQUE ....eevveeeiiieeeiiiecieeeieee et e etee et e et eeeseteeeeaeeesbeesssaeesssaeessseeennseees 88
Schéma statique de 1a SUPETPOSIION .......veeruvieeriieeiiie ettt ettt 89
Section de CalCUL.....c...ooiiiiiiii e 91

Schéma d'installation des €qUIPEMENLS...........cocueeriiiiiiieniiiiienieeiee e 94


file:///C:/Users/Koffi/Desktop/bako/MDFC/chateau%20deau.docx%23_Toc13994542

Tableau 1 :
Tableau 2 :
Tableau 3 :
Tableau 4 :
Tableau 5 :
Tableau 6 :
Tableau 7 :
Tableau 8 :
Tableau 9 :
Tableau 10
Tableau 11

Tableau 12 :

Tableau 13

Tableau 14 :

Tableau 15

Tableau 16 :

Tableau 17

Tableau 18 :

Tableau 19

Tableau 20 :

Tableau 21

Tableau 22 :

Tableau 23

Liste des tableaux :

Relevées météorologiques de MESTa ......cc.ueeueeriiiiiiienieiiieieecee e 3
Essai de cisaillement, densité hydraulique...........ccocceeeviiiiiniieiniiiinieeieeeeeen 3
Contrainte ultime ; contrainte admissible et coefficient........cccoevvvvevviveveeereieeennnnnnn. 4
Types d'aciers utilisés et leurs caractériStiqUes ........c.eeerveeerureeeirieerireeerireeenreeenneens 8
Besoins dOMESHIQUES ......eeeeeuiieeiieeeiieeeiieectee et e eireeeeteeeeeeeeaeeeesaaeessseeennseeennseens 11
Besoins en eau des SErvices PUDLICS ....ccuviieiiiiriiieniieeriieeeiieeeite et 11
Répartition des débits horaires en fonction du nombre d'habitants....................... 13
Calcul des volumes d'€aU ........coouuiiiiiiiiiiiiieeeeee e 15
Les efforts et ferraillage dans chaque tranche de la cuve a vide en E.L.U.R......... 32
: Les efforts et ferraillage dans chaque tranche de la cuve a vide en ELS ............ 33
: Les efforts et ferraillage dans chaque tranche de la cuve a plein en E.L.U.R..... 34

Les efforts et ferraillage dans chaque tranche de la cuve a plein en ELS ........... 35
: L'effort dli au poids propre et la pression de 1'eau...........ccoeveeeiiiiiniiiiniieinieennn. 36

Tableau récapitulatif des poids des Eléments .............coevveeviiieeniiieeniiieeniieenieens 45
: Tableau récapitulatif des valeurs Zi €t Pi.......cccccceeeviiieniiinniieiiieeieeeee e 46

Valeurs des efforts SISMIQUES ........cocuierieriienieiiieieeeeeeeeeeee e 53
: Valeurs des efforts SISMIQUES ........cocueereiiiiieriieiienieeieceeceieese e 56

Sollicitation internes : efforts tranchant et moment fléchissant .......................... 65
: Tableau de ferraillage @ ELU .........cccciiiiiiiiiiiciiicceeeeeceeeeeee e 73

Tableau de ferraillage A ELS ..ot 74
: Tableau des armatures ........coc.ueevuieeriieeniie ettt ettt eeibee e 74

Tableau récapitulatif des moments fléchisssants...........ccccoeeveeriieeniieiniiiennieenns 90
: Tableau récapitulatif des diagrammes des moments fléchissant......................... 91



Liste des abréviations :
Hab(s) : habitant(s)
Max : maximum
Min : minimum
Moy : moyen
Conso : consommation
Int : interne
Ext : externe
ELUR : Etat limite ultime de résistance

ELS : Etat limite de service






Introduction générale

Introduction générale :

L’eau, source de vie et de développement, compte parmi les richesses naturelles les
plus précieuse, ayant une importance considérable pour le développement social et
¢conomique d’un pays. Mais la répartition inégale crée des pénuries dans le monde, selon le

rapport des nations unies une personne sur cinq dans le monde souffre de manque d’eau.

L’homme utilise 1I’eau dans ces activités économiques, sociales ou culturelles et
souvent en grande quantité, c’est a cet effet qu’il a eu I’idée de la stocker dans des réservoirs
depuis I’antiquité. Ces réservoirs €taient et continue a étre utilisées dans différents domaines

et sous différentes formes.

L’avancés technologique a permis de faire des constructions trés importants et
fascinantes dans le cadre de stockage comme les chateaux d’eau, les silos et les réservoirs de

grande capacité de stockage.

Plusieurs régions de I’ Algérie souffrent d’une insuffisance dans 1’approvisionnement
. , . : .
en eau potable, voir la commune de Mesra pour cause 1’augmentation de la population, ce qui

impose le fait de construire plus de réservoir pour satisfaire la population.

Ce qui nous amene a notre mémoire qui consiste a une étude détaillée d’un réservoir

d’eau surélevé de capacité 1000m? :

v" La capacité du chateau d’eau est a été opté apres 1’étude ultérieure pour pouvoir
assurer I’approvisionnement de la commune en eau.

v" De cette capacité nous allons tirer notre dimensionnement de chateau

v L’étude dynamique est une partie cruciale dans notre étude car dans les réservoirs
d’eau I’effet hydrodynamique est obligatoirement pris en compte a partir de 1000m?
de capacité. Elle a pour but de vérifier si en cas de s€isme, les vagues d’eau
n’atteignent pas la coupole supérieure.

v Et enfin nous allons faire une modélisation avec un logiciel et ’interprétations des
résultats obtenus.




Chapitre I : Présentation du projet et hypothese de calcul

I. Présentation du projet et hypothese de calcul :

I.1. Présentation du projet :

I.1.1. Situation géographique :

La Daira de Mesra (anciennement Aboukir durant I’époque de 1’ Algérie francaise) est une

Daira de la wilaya de Mostaganem, avec une superficie de 45km?.

Elle est située a 13 km au Sud-Est de Mostaganem, chef de lieu, entre la latitude 35° 50’
14> Nord et la longitude 0° 10° 11°” Est. Et est a 75 km d’Oran
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Figure 1 : Plan de situation

1.1.2. Situation démographique :

La Daira de Mesra est composée de Ain Sidi Cherif, Mansourah, Blad, Touahria et Mesra.
Dans notre projet, nous allons nous étudier un chateau d’eau qui s’implanté dans la commune
de Mesra, pour une population évaluée a 25196 en 2008 contre 20053 en 1998, d’ou 2.5% de
taux d’accroissement par an (on peut donc estimer la population aux environ de 33000 en

2019).

o La topographie :

La topographie est la science qui permet la mesure puis la représentation sur un plan ou
une carte des formes et détails visibles sur le terrain, qu'ils soient naturels (notamment

le relief et I'hydrographie) ou artificiels (comme les batiments, les routes, etc.).
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Chapitre I : Présentation du projet et hypothese de calcul

On utilisera 1’étude topographique dans ce projet pour connaitre le point le plus haut sur le

terrain enfin de choisir I’emplacement idéal du chateau d’eau pour un débit plus maximal.

La topographie de notre projet est un terrain plat et peu accidenté.

e Leclimat:
Le climat de la daira de Mesra est divisé en 4 saison : I’hiver (mi-novembre a février),

printemps (Mars a juin), été (juillet a2 mi-septembre) et automne (mi-septembre a mi-

novembre).
Tableau 1 : Relevées météorologiques de Mesra
Mois Jan. | Fév. | Mars | Avril | Mai | Juin | Juil. | Aoit | Sep. | Oct. | Nov. | Déc
Température
min moyenne | /7 9 10 12 15 | 18 | 21 22 |1 20 | 16 | 11 8
°C)
Température
moyenne 11 | 12 13 16 18 | 22 | 25 | 25 |23 |19 | 15 12
°C)
Température
max 15 | 16 17 19 | 22 | 25 | 28 | 29 |27 | 23 | 18 | 15
moyenne(°C)
Précipitations
(mm) 51 | 36 35 27 | 28 5 1 2 13 | 34 | 58 | 59
L.2. Les caractéristiques géotechniques :

L’étude géotechnique du site nous a permis de connaitre les caractéristiques décrites dans

les tableaux suivants :

Tableau 2 : Essai de cisaillement, densité hydraulique

Angle de Densité | Densité Teneur
Profondeur CaCos
Echantillons ) frottements | Cohésion | humide | seche o en eu
m o

@ C I 2 (%)

1 0al,8 1.962 1.48 76 20.60

2 1,8a3 0.09 1.974 1.37 46 15.10

3 3al10 31,47 1.951 1.42 72 23.21
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Tableau 3 : Contrainte ultime ; contrainte admissible et coefficient

Coefficient Coefficient
Profondeur Contrainte Contrainte
Echantillons de sécurité de poussée
(m) ultime (bar) adm (bar)
F de terre K,
1 0al,\g 591 3,19 3 0.78
2 1,8a3 4.63 2,81 3 0.73
3 3a10 5.20 2.7 3 0.76
1.3. Caractéristiques des matériaux et hypothese de calcul :

Nous allons nous proposer de présenter les principales caractéristiques des matériaux

utilisés et les méthodes de calculs des réglementaires.

Le béton armé est constitué de :

I.3.1.

Le béton :

C’est un matériau constitué par le mélange, dans des proportions convenables, de ciment,

de granulats (sables et graviers) et d’eau et éventuellement d’adjuvant pour modifier ses

propriétés.

Le béton présente une tres bonne résistance a la compression mais une faible résistance a la

traction voir 1/10 de sa résistance en compression.

Dans notre projet, le béton qu’on va utiliser sera doser a 400kg/m3 pour avoir une bonne

étanchéité.

Selon les regles du BAELO91, on obtient les caracteres des matériaux suivants :

e La résistance a la compression :

Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression a 1’age de 28 jours dite

feos.

Lorsque les sollicitations s’exercent sur le béton a un age de « j » jours inférieur a 28 jours.

On se réfere a la résistance fcj. Obtenu au jour considéré, elle est évaluée par les formules

suivantes

D’apres le CBA93,
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£ = m*mg Pour fes <40 MPa
_ b
ch - 1.40+0.95j fc28 Pour fc28 > 40 MPa
fej= 1,1 feos Pour j > 60 jours
Pour fus <40 MPa fij= =olomr¥fas Avec j <28 jours = fs = 30MPa

e La résistance a la traction :

Cette résistance est définie par la relation f= 0,6 + 0,06 f;

Cette formule n’est valable que pour les bétons courants dont la valeur de f¢j ne dépasse

pas 60 MPa

Pour feo23 = 30 MPa—»  fi2s=2,4 MPa

e Le module de déformation longitudinale du béton :
v" Le module de déformation instantanée :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module

de déformation instantanée du béton E;; est donnée par :
Eij = 11000Vf;; pour j =28 jours et fc3=30 MPa on a alors Ejj = 3.418 x 10* MPa

v" Le module de déformation :

Pour les déformations différées du béton qui comprennent le retrait et le fluage, on
considere dans les calculs que les effets de ces deux phénomenes s’additionnent sans
atténuation pour le calcul des déformations finales du béton, on utilise le module de

déformation longitudinale différée E.; qui est donné par la formule :
E,j= 3700V, pour j= 28 jours et fs= 30 MPa ; on a Eyzs= 1.150 x 10* MPa

e Le coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson du béton est pris €gal a 0.2 pour le calcul des déformations et a 0
pour le calcul des sollicitations. Pour le calcul des éléments bidimensionnels (dalles,

coques...) ; on prendra :
v=0 Etais limites ultimes (béton fissur¢)

v=0.2 Etats limites de services (béton non fissuré)
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e Les contraintes limites :

Un ouvrage doit étre congu et calculé de maniere a présenter durant toute sa durée

d’exploitation des sécurités appropriées vis-a-vis : Sa ruine totale ou partielle.
On distingue deux types de calcul :

v' Etats limite ultime (ELU) :

Correspond a la ruine de I’ouvrage ou de 1I’un de ses éléments par perte d’équilibre

statique, rupture, flambement. C'est-a-dire :
Etat limite ultime d’équilibre statique non renversement de la structure.

Etat limite ultime de résistance pour les matériaux constitués en béton ou en acier exemple :

non rupture par écrasement du béton
Etat limite ultime de stabilité de forme non flambement d’un poteau.

La contrainte limite ultime du béton comprimé :

ob = 0.85-28
yb

yb=1.15 pour une situation accidentelle (S.A)
yb = 1.5 pour une situation durable et transitoire (S.D.T)
ob=17MPa S.D.T

ob=22.17MPa S.A

obe -

085, -~/ ]
O yb

2 %0 35 &

Figure 2 : Diagramme contraintes-déformation de calcul du béton (ELU)
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v' Etats limite de service (ELS) :

Au-dela du quels ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et de

durabilité (ouvertures des fissures, déformation, excessives des éléments porteurs).
La contrainte de compression du béton a I’E.L. S (symbole o) est limité a :

6bc=0.6 *f2s —>» obve=18 MPa

EE’[:%D:I

Figure 3 : Diagramme contraintes-déformations de calcul du béton (ELS)

1.3.2. Acier :

e Les types d’aciers utilisés :

Le matériau acier est un alliage Fer + Carbone en faible pourcentage. Les aciers pour béton

armé sont ceux de :

Nuance douce pour 0,15 a 0,25% de carbone

Nuance mi- dure et dure pour 0,25 a 0,40% de carbone.
Dans la pratique, on utilise les nuances d’acier suivantes :

v’ Acier naturel FeE215 FeE235

v Acier a haute adhérence FeE400, FeE500

v Treillis soudés de maille 150 x 150 mm? avec ® = 3,5mm

v' Le caractére mécanique servant de base aux justifications est la limite d’élasticité.

Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris €gale a : Es =200 000 MPa
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Tableau 4 : Types d'aciers utilisés et leurs caractéristiques

Diameétres
Limite
nominales
Acier Désignation | d’élasticité Fe
normalisés en
(MPa)
(mm)
Ronds lisses
FeE235 235 8
(RL)
Haute
12-14-16-20-
adhérence FeE400 400 ’s
(HA)

e La contrainte de calcul de ’acier :

Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité ys qui a les

valeurs suivantes :

Le diagramme contrainte (os) déformation (gs) est conventionnellement défini par

_Jfe

Ys

Os

O : Contrainte de 1’acier
fe : Limite d’élasticité de I’acier
¥s : Coefficient de sécurité

vs = 1,15 cas général ys = 1,00 cas des combinaison accidentelles

s : Allongement relatif de 1’acier (gs= AL/L)
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oz
fe |
e f 1
|
' |
i |
I Allongement
gl=g1 | ! £3
109, - & ' | -
I - -
| | fe 10%,
' Raccourcissement ! gl=
| | YE:ES
| |
' :
|
I o _ fe
Vs

Figure 4

: Diagramme contrainte-déformation pour tous les aciers
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I1. Estimation des besoins en eau potable :

I1.1. Introduction :

Le calcul des besoins en eau potable porte sur I’estimation des effectifs a desservir, c’est-a-
dire la population concernée par le réseau et par conséquent la détermination des besoins en

eau éventuels.

L’objectif principal de ce chapitre est I’estimation de la population a I’année de 1’horizon

(2049) et leurs besoins en eau potable sur une durée de 30ans.

I1.2. Evaluation de la population :

Ce genre de réseau de distribution en eau potable sont congu en tenant compte de
développement de la population c’est a dire I’accroissement démographique, sur une durée

assez longue.

La loi d’accroissement démographique nous donne la formule suivante pour 1’estimation

de population sur un temps donné :
Pn=Po(1+1) ™.
P. :1a population a I’horizon considéré (2049)
Po :1a population de I’année de référence. (2019) = 33000 habs.
7 : le taux d’accroissement de la population par an : 2.5%
n : le nombre d’année séparant ’année de I’horizon considéré a I’année de référence n= 30
P, (2049) =33000(1+0.025)*° = 69220 habitants

Pn (2049) = 69220 habitants

I1.3. Estimation en eau potable par catégorie a I’horizon 2049 :

La création d’un réseau d’eau potable nécessite de bien estimer les ressources et les
besoins. On distingue alors plusieurs types d’usages : besoins domestiques, besoins industriels

et besoins des services publics.
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11.3.1. Les besoins domestiques :

Ce sont tous les usages qui concernent un logement familial. La consommation en eau

dépend essentiellement du développement des sanitaires et les habitudes de la population.

Pour les petites agglomérations, la dotation varie entre 80 al00 1/j/hab. et pour les
agglomérations importantes elle varie de 150 a 200 1/j/hab. Pour notre projet nous allons

prendre une dotation de 1501/j/hab.

Tableau 5 : Besoins domestiques

Population Dotation (1/j/hab) Qjmoy (M?/j)

69220 150 10383

11.3.2. Les besoins des services publics :

Ces besoins sont importants car il faut fournir de 1’eau potable aux écoles, aux hopitaux....

Les municipalités se doivent aussi d’entretenir les jardins publics et les chaussées....

Tableau 6 : Besoins en eau des services publics

Conso. Débit
Equipements Nombre Unité
(L/uni/j) (m?/j)
Mosquée 12 1800 20 36
Ecole 13 2600 15 39
Lycée 1 600 15 9
Santé 4 560 25 14
Commerce - - - 40
Pour arrosage - - - 1
Administrations 17 425 5 2.1
Total - - - 141.1

Le besoin en eau dans la commune de Mesra est :
Qjmoy)= 10383 + 141.1 = 10524.1 m3/j

Qjmoy) = 10524.1 m¥/j
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11.4. Détermination de la consommation maximale journaliére :

Le débit maximum journalier est donné par la formule suivante :

Qj(max=Kj(max)* Qjmoy)

Kjmax) : coefficient de variation journalier, il consiste a majorer le débit moyen journalier a

cause des fuites et gaspillage. Sa valeur varie entre 1.1 et 1.3, dans notre cas on prend 1.3
Qjman=1.3 ¥ 10524.1 = 13681.33 m*/j
Qjmax= 13681.33 m¥/j

11.4.1. Evaluation de la consommation horaire en fonction du

nombre d’habitants :

La variation des débits horaires d’une journée est représentée en fonction de nombre

d’habitant dans le tableau :

12




Chapitre II : Estimation des besoins en eau potable

Tableau 7 : Répartition des débits horaires en fonction du nombre d'habitants

Nombre d’habitants

Temps Agglomération
-10000 184 585 584 1185 +100000
Rurale
Oh-1h 0.01 0.015 0.03 0.0335 0.0075
1h-2h 0.01 0.015 0.032 0.0325 0.0075
2h-3h 0.01 0.015 0.025 0.033 0.01
3h-4h 0.01 0.015 0.026 0.032 0.01
4h-5h 0.02 0.025 0.035 0.0325 0.03
5h-6h 0.03 0.035 0.041 0.034 0.055
6h-7h 0.05 0.045 0.045 0.0385 0.055
7h-8h 0.065 0.055 0.049 0.0445 0.055
8h-9h 0.065 0.0625 0.049 0.052 0.035
9h-10h 0.055 0.0625 0.056 0.0505 0.035
10h-11h 0.045 0.0625 0.048 0.0485 0.06
11h-12h 0.055 0.0625 0.047 0.046 0.085
12h-13h 0.07 0.05 0.044 0.046 0.085
13h-14h 0.07 0.05 0.041 0.0455 0.06
14h-15h 0.055 0.055 0.042 0.0475 0.05
15h-16h 0.045 0.06 0.044 0.047 0.05
16h-17h 0.05 0.06 0.043 0.0465 0.035
17h-18h 0.065 0.055 0.041 0.0435 0.035
18h-19h 0.065 0.05 0.045 0.044 0.06
19h-20h 0.05 0.045 0.045 0.043 0.06
20h-21h 0.045 0.04 0.045 0.043 0.06
21h-22h 0.03 0.03 0.048 0.0375 0.03
22h-23h 0.02 0.02 0.046 0.0375 0.02
23h-24h 0.01 0.015 0.033 0.037 0.01

La population estimée a I’horizon 2049 dans notre cas est entre 5%4 :155
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I1.5. Calcul de la capacité de la cuve :

La capacité de la cuve est déterminée en considérant le débit maximum horaire

Quman =22 = L 570,054 m/h

11 existe deux méthodes de détermination de la capacité de la cuve : la méthode analytique

et la méthode graphique.

Dans notre cas, nous allons utiliser la méthode analytique, qui consiste a déterminer les

exces et les insuffisances a différentes heure de la journée.

Le volume est donné par : V= AV*max | +| AV max | +Vine
AV*: Excédent en eau a différentes heures de la journée
AV™: Insuffisance en eau a différentes heures de la journée
Vine : Réserve d’incendie = 120m?/s

Le résultat de ces calculs est donné dans le tableau ci-dessous :
L’apport=Qhmax x AT (AT : variation horaire = 1h)

La consommation = Qumax X AT X an x 24

ap : coefficient de répartition horaires des apports en fonction des heures et de la population

(en %). Voir tableau précédent.
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Tableau 8 : Calcul des volumes d'eau

Coefficie
Temps %D Volumes partiels Volumes cumulés AV AV-
Apport | Conso Apport Conso
Oh-1h 0.03 570.054 | 410.438 | 570.054 410.438 | 159.616 0
1h-2h 0.032 | 570.054 | 437.801 | 1140.108 | 848.239 | 291.869 0
2h-3h 0.025 |570.054 | 342.032 | 1710.162 | 1190.271 | 519.891 0
3h-4h 0.026 | 570.054 | 355.713 | 2280.216 | 1545.984 | 734.232 0
4h-5h 0.035 |570.054 | 478.845 | 2850.270 | 2024.829 | 825.441 0
Sh-6h 0.041 | 570.054 | 560.933 | 3420.324 | 2585.762 | 834.562 0
6h-7h 0.045 | 570.054 | 615.658 | 3990.378 | 3201.420 | 788.958 0
7h-8h 0.049 |570.054 | 670.383 | 4560.432 | 3871.803 | 688.629 0
8h-%h 0.049 | 570.054 | 670.383 | 5130.486 | 4542.186 | 588.300 0
0%h-10h 0.056 |570.054 | 766.152 | 5700.540 | 5308.338 | 392.202 0
10h-11h 0.048 | 570.054 | 656.702 | 6270.594 | 5965.040 | 305.554 0
11h-12h 0.047 | 570.054 | 643.020 | 6840.648 | 6608.060 | 232.588 0
12h-13h 0.044 | 570.054 | 601.977 | 7410.702 | 7210.037 | 200.665 0
13h-14h 0.041 | 570.054 | 560.933 | 7980.756 | 7770.970 | 209.786 0
14h-15h 0.042 | 570.054 | 574.614 | 8550.810 | 8345.584 | 205.226 0
15h-16h 0.044 | 570.054 | 601.977 | 9120.864 | 8947.561 | 173.303 0
16h-17h 0.043 | 570.054 | 588.295 | 9690.918 | 9535.856 | 155.062 0
17h-18h 0.041 | 570.054 | 560.933 | 10260.972 | 10096.789 | 164.183 0
18h-19h 0.045 | 570.054 | 615.658 | 10831.026 | 10712.447 | 118.579 0
19h-20h 0.045 | 570.054 | 615.658 | 11401.080 | 11328.105 | 72.975 0
20h-21h 0.045 |570.054 | 615.658 | 11971.134 | 11943.763 | 27.371 0
21h-22h 0.048 | 570.054 | 656.702 | 12541.188 | 12600.465 0 59.277
22h-23h | 0.046 |570.054 | 629.339 | 13111.242 | 13229.804 0 118.562
23h-24h 0.033 | 570.054 | 451.482 | 13681.296 | 13681.286 0 0

AV? : volume d’eau en excés

AV™ =apport — conso si apport > conso
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AV~ : volume d’eau en insuffisance AV* =apport + conso si apport < conso

On remarque que de Oh-21h nous avons un exces d’eau car 1’apport est supérieur a la

consommation et sa valeur maximale dans cet intervalle est :
AV*max=834.562 m? (5h-6h)

De 21h a 23h on remarque que la consommation est clairement supérieure a 1’apport, sa

valeur maximale est :
AV max = 118.562 m? (22h-23h)

Le volume d’eau nécessaire pour 1’alimentation est en eau potable est donné par la

formule : Veau= AV max + AV max +Vinc = 834.562 + 118.562 + 120
Veau = 1073.124 m3

On retient que la commune de Mesra, pour €tre servi correctement en eau potable et pour

une année d’horizon qui est 2049, a besoin d’un réservoir de 1000 m?* de capacité.
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III. Description et pré-dimensionnement des éléments du chateau
d’eau :

III.1. Description du chiteau d’eau :

Les chateaux d’eau sont constitués par une ou plusieurs cuves surélevées par rapport au sol

et supportées par des tours, murs, poteaux ou piliers.

Le chateau d’eau, construction généralement impressionnante, a pour mission de stocker
I’eau, c’est un ¢lément trés important du réseau de distribution. Lien indispensable entre le

débit demandé par les abonnés et le débit fourni par la station de pompage.

Lorsque la topographie du terrain permet de disposer d’un point haut pour construire un
réservoir au sol, c’est cette solution qui est généralement choisie. Et au contraire si la
topographie du terrain ne présente pas de point assez haut, le concepteur du réseau a le choix

entre le chateau d’eau (réservoir surélevé) et un réservoir au sol avec un sur presseur.

Le chateau d’eau remplit une double fonction, le pompage et la distribution. L’eau est
pompée des nappes phréatiques ou des stations de traitements par un gros moteur via un large
tuyau. Cette eau aspirée remplit constamment le réservoir situé€ en hauteur (colline naturelle
ou artificielle ou pas). Le chateau d’eau étant en hauteur, la pression de sortie de 1’eau est
constante et, selon le principe des vases communicants, alimente par des tuyaux plus fins, les

différentes maisons de la région.

Le chateau d'eau est composé de deux parties principales : la cuve et le support de la cuve

appelé tour ou fut.

Notre ouvrage est dont I’étanchéité sera assurée par la structure complétée par un
revétement d’imperméabilité (classe B) et dans ce cas 1’épaisseur minimale des parois est de

12 cm.

III.2.  Avantages du chiteau d’eau par rapport au réservoir posé sur

le sol avec sur presseur :

e Sur le plan énergétique :

Remplissage des cuves :
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Les pompes d'alimentation fonctionnent a pression et a débit constants, donc avec un bon
rendement. La consommation en énergie est donc faible mais trop importante pour envisager
une alimentation par une production d'électricité locale.

Lorsque la capacité du chateau d'eau est assez importante, les pompes peuvent fonctionner

uniquement en tarification "heures creuses".

Alimentations des usagers :

Quand on a une hauteur trés importante qui permettra de donner une pression convenable
(par exemple : pour un chateau d’eau de plus de 30 m de hauteur, elle provoque une pression
de 3 bars minimum en entrée du réseau soit 1 bar pour 10m de hauteur) il n'est donc pas
nécessaire de disposer de pompe de surpression pour la distribution, la gravité suffisante.
Parfois, certains chateaux d'eau sont placés de fagon a ce qu'ils s'alimentent en chaine sans

avoir besoin de surpresser le remplissage du chateau d'eau suivant.

En résumé, cette solution minimise le cofit énergétique.

e Sur le plan fiabilité :

Pour obtenir une fiabilité correcte avec un surpresseur, il faut disposer d'un groupe

électrogene de secours.

En cas de catastrophe (tempéte, etc.) le chateau d’eau facilite le maintien de la distribution
en eau a moindre colt. Dans le cas d'une panne du fournisseur d’énergie par exemple, il
suffira de mobiliser un groupe électrogene momentanément pour remplir la cuve alors que sur
des réseaux surpressés plusieurs groupes électrogenes seront nécessaires et ils devront y rester

a demeure.

Le chateau d'eau apporte au réseau de distribution une grande sécurité, car il contient en
général la consommation d'une journée moyenne. Il permet le maintien de la pression sur le
réseau de distribution, tout en autorisant les interventions techniques sur la partie amont du

réservoir.

On a donc une bonne fiabilité.

e Sur le plan coiit de fonctionnement :

Le colit d'entretien d'un réservoir est faible, qu'il soit au sol ou surélevé. C'est le colit des

équipements électromécaniques qui est toujours prépondérant. Mais ce qui va différer est
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I’installation de surpression, car elle est complexe d’installation et doit gérer plusieurs pompes

de débits différents. Elle doit aussi disposer d'une alimentation énergétique de secours.

Le systeme de pompage d'un chateau d'eau est simple et donc peu coliteux en maintenance

et en entretien.

Le chateau d’eau doit obligatoirement tre étanche, résistant, durable et stable (au

renversement, au glissement, a I’enfoncement).

I11.3. Les éléments du chiateau d’eau :

La forme de notre chateau d’eau est tronconique. Il constitue essentiellement des éléments

suivants :
1. Un lanterneau
2. Une coupole de couverture
3. Une ceinture supérieure
4. Une cuve tronconique
5. Une cheminée
6. Une coupole inférieure
7. Une ceinture inférieure
8. Un fut cylindrique
9. Une fondation

10. Une charpente métallique (échelles, passerelle)

X

7

Figure 5 : Les éléments de la cuve (partie supérieure du chdteau d’eau)
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II1.4. Pré-dimensionnement des éléments structuraux :

1I1.4.1. Introduction :

Le pré-dimensionnement a pour but de déterminer I’ordre de grandeur du point de coffrage
des différents éléments résistants. Les dimensions des parois seront ultérieurement vérifiées

sous ’effet des différentes combinaisons d’actions et de calculs de ferraillages.

En plus ce chapitre a pour objet de présenter les calculs du volume d’eau nécessaire et tout

ce qu’on vient de citer au préalable.

Les notations et les symboles utilisées :
Vi : volume du cylindre ABCD

V2 : volume du tronc de cone CDEF

V3 : volume de la cheminée A’B’GH

V4 : volume de la calotte sphérique EGHF
H : hauteur totale de la cuve

H; : Hauteur libre du niveau de I’eau jusqu’a la base de la ceinture supérieure
H>: Hauteur d’eau utile

D : Diametre intérieur de la cuve

D> : diametre de la coupole inférieure

D3 : diametre de la cheminée

L : rayon parallele a la coupole du fond

R : rayon de la coupole du fond

f1 : fleche de la coupole

f> : fleche inférieure
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Figure 6 : Dimension et symboles utilisés dans le calcul

II1.4.2. Les dimensions générales :

Fonlladosa [GUER.] a donné les formules dans le livre ‘Traité de béton armé tome 6’ ci-

dessous permettant de dimensionner a priori un réservoir de volume V :
Di= 1.405+3/V = 1.405 * /1000 = 14.05 m

H> =0.460 * D1 =0.460 * 14.05 = 6.463 m

Hi =0.10 * D1 =0.10 * 14.05 = 1.405 m

H=646+1.41=7.87m

f1=0.104 * D; = 1.46 m
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I11.4.3. Le calcul du volume utile :

|

A Al B B
H 1 :
—c :

D:3 D H s
H2 :
_H T f2
1 - _ 1
— .
L
| D2 I

Figure 7 : Dimensions de la cuve

Le volume d’eau est donné par la formule suivante :
Viotal = (V1+V2) — (V3+V4)

Veau = VZ - (V3+V4)

DZ

V=SxH avecSZnT

D? D D} D,
V1—TE4XH1 Vz—(nH2/3)X(4+4+D14)
D3 T
V3:(TET)XH3 V4:§f2 (BR-1)

Les dimensions adoptées de la cuve sont les suivantes :
H=11.6m f=fixr 2D2/8=0.5m

Hi=16m fi=fup =D1/10=1.84m

H>=10m

Hi=H-f2=11.1m

Di=18m
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Chapitre III : Description et pré-dimensionnement des ¢léments du chateau d’eau

D2=4m
D3=15m
R=r+12%)/2f=425m
r=2m
Vi =406.94 m*
V2 =1078.06 m?
V3=17.23 m?
Vi=281m’
Vean = V2— V3— V4= 1078.06 — 17.23 — 2.81 = 1058.02 m*

Remargque :

Les dimensions qu’on a eues avec les formules de Fonlladosa ne nous permettent pas de

trouver le volume utile de 1’eau, ce qui nous a amenés a augmenter ces dimensions.

II1.4.4. La détermination de la hauteur du fit :

C’est en fonction de la consommation d’eau, la pression demandée et la topographie du

site que la hauteur d’implantation du chateau d’eau est calculée.

Le calcul de la hauteur se fait aprés 1’étude du dimensionnement du réseau d’AEP de la
ville, c’est-a-dire (le diametre de la conduite, les pertes de charge, et la vitesse) a partir du

point le point le plus défavorable dans le réseau.

Selon le plan d’urbanisation, nous fixons le point le plus éloigné a alimenter en assurant le
débit et la pression ; le point est distant a I’emplacement du chéateau d’eau (la cote du chateau
d’eau est 79m) de 6500m et sa cote au sol est 60m. le débit est assuré en moyen est pres de
2L/s, et le diametre de la conduite est 400mm

La perte de charge est calculée par la formule de Lechapt et Calmons :

M

. Q
J=LXF

Jj :perte hydraulique en mm/m

Q : le débit moyen en m*/s  Q =0.1583m%/s
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D : diametre de la conduite en m
L, Met N : les coefficients qui sont en fonction de rugosité K
K= 0.5mm en fonction de la nature de la conduite utilisée (fonte)

Alors L=1.4 M=1.96 N=5.19

0.1583"1.96

J=(14x
0.4"5.19

)/ 1000 = 0.00438

La pression est J=j x L (L : la distance entre le chateau d’eau et le point le plus ¢éloigné).

J=0.00438 x 6500 = 28.47 m

La cote radiée du chateau d’eau est : Cragier= 60 + 10 = 70m

Pour assurer une bonne pression au point on ajout 10m a la cote a radier donc
Cradier=70 + 28.47 =98.47 m

La hauteur du fut est Heut = Cradier — Csol = 98.47 — 79 = 19.47

Nous prenons en définitif 20 m
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Chapitre IV : Etude statique

IV. Etude statique :

IV.1. Description et principe de calcul des éléments du chateau

d’eau :

IV.1.1. Coupole supérieure :

Les coupoles sont des surfaces de révolution destinées a couvrir des espaces circulaires. On
peut considérer ces coupoles surbaissées comme soumises a des charges verticales
uniformément reparties car, méme étant utilisées comme couverture, le vent a peu de prise sur

elle a raison de leur surbaissement.

La coupole supérieure, quant a elle, doit supporter en plus de son poids propre peut étre

une charge de neige et une charge de terre d’isolation.

IV.1.2. La ceinture supérieure :

Située a la base de la coupole supérieure, elle est recoie par metre linéaire de
développement une poussée provenant de la coupole supérieure et éventuellement suivant les
dispositions et la hauteur maximale de I’eau, une poussée provenant de 1’eau. Soit Q 1’effort

résultant par metre qui provoque dans la ceinture un effort de traction F=Q x R.

Cette force doit équilibrer par les armatures dont la section sera donnée, pour une

. . F
contrainte Os des aciers par: A=—
Os

IV.1.3. La cuve tronconique :

Elle sert a stocker temporairement I’eau potable avant sa distribution.

Lorsque la consommation est inférieure a la production, son réle est d’emmagasiner 1’eau, et

destituer lorsqu’elle en devient supérieure

La cuve tronconique se calcule par anneau unitaire soumise a une pression interne

(poids propre, pression de I’eau et la charge verticale de la coupole et de la ceinture).
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IV.1.4. La coupole de fond :

Elle est sollicitée par la pression d’eau et son poids propre en admettant que cette charge
est uniformément repartie par m? de la projection horizontale. Méme calcul que celui de la

coupole supérieure ou de couverture.

IV.1.5. La cheminée :

La cheminée fait partie de I’un des €léments essentiels de chateau d’eau. Elle a pour role

de faciliter I’acces au réservoir pour I’entretien de la cuve.

La cheminée sollicitée par la pression de 1’eau, travaille a la compression.si on considére

une tranchée de 1 m de hauteur, I’effort de compression aura la valeur :
F=Pxr.
Avec P : pression de I’eau.
r : rayon de la cheminée.

IV.1.6. La ceinture inférieure :

La ceinture inferieure est une poutre circulaire a la base de tronc de cone. Elle a pour role
de reprendre les charges provenant de la cuve tronconique C et de la coupole de fond N, enfin
de les transmettre au support. Elle sera sollicitée par les composantes horizontales C et N et

les composantes verticales Cz et No.

e Si C;> Nj la poutre sera comprimée avec un effort tangentiel de compression :
F=(Ci—Njxr
e Si C; <N la poutre sera tendue avec un effort tangentiel de traction :

F=(N;-Ci)xr
Cette force doit étre équilibrer par les armatures dont la section sera donnée, pour une

. . F
contrainte os des aciers par : A = —
Os

IV.1.7. Lefit:

Le fiit est le support de 1’ouvrage il est sollicité par la composante verticale de la force Co,

N et le poids propre de la ceinture inferieure.
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IV.2.

Etude statique :

IvV.2.1.

La coupole supérieure :

La coupole a pour diametre D; = 18 m

e La fleche : il est recommandé de prendre sa valeur supérieure a D/10 (Fascicule 74 :
construction des réservoirs en béton)

D
f121_8 => f1=1.84m

Ou D/12 <f<D/8 =>1.5 < f < 2.25 (Calcul des ouvrages en béton armé par Belazougui)

e Rayon de courbure :

R= rzz:lfi avecr=9m
R=22.93m

Tgo == =036 => 0 =19.79°
Cosa =0.62

Sino = 0.78

Surface de la coupole :

S=2nxRxfi=2x3.14x22.93 x 1.84 = 264.96 m?

R.sup

Figure 8 : Coupole supérieure

[Pour la valeur de yb vous devez prendre 25kN/m? au lieu de 30 KN/m?]

> Descente de charge :

Charge permanente :

Poids propre de la coupole ............cooeviiiiiiiiinin.. 0.12 x 30 = 3.6 KN/m?

Enduitinterne......................

0.02 x 22 = 0.44 KN/m?

ENdUit €XtEIME. ... ve ettt 0.02 x 22 = 0.44 KN/m?

Etanchéité multicouChe. ......ovvee e e, 0.12 KN/m?

G = 4.6 KN/m?

Charge d’exploitation : Q=1.00 KN/m?
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> E.L.UR:
P = 1.35G + 1.5Q = 7.71 KN/m?

La charge sur la coupole : Q =P x S =2042.841 KN
La charge verticale Py par metre linéaire de ceinture :

_Px(r*+f)

p
! 2r

= 36.145 KN/ml

La poussée horizontale Qi par metre linéaire de ceinture :

_ Pyx(r*- D)

=84.703 KN/ml
erl

Qi

L’effort normal résultant : N = /P12 + Q12 = 92.092 KN/ml

> E.L.S:
P=G +Q=5.6 KN/m?

La charge sur la coupole : Q =P x S = 1483.776 KN
La charge P1 = 26.253 KN/ml

La charge Q1= 61.522 KN/ml

L’effort normal résultant : N = 66.889 KN/ml

Vérification de I’épaisseur :

00" 66889 / (120 x 1000) = 0.557 MPa < 18 MPa

Contrainte de cisaillement :

T = P1 /(e x 100) = 26253 / (120 x 1000) =0.218 MPa < 3 MPa

Ces contraintes sont inférieures aux contraintes admissibles, nous mettons cependant des

armatures destinées a résister aux effets de retrait et aux efforts dissymétriques.
Ces armatures correspondent :

> Ferraillage suivant le méridien :

A=03xe=03x12=3.6 cm?/ ml (Réf. P. CHARON page 464 CCBA68)

On opte pour 6T12 / ml avec un espacement de 15 cm
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> Ferraillage suivant le paralléle :

AB<A<KAR = 12<AK18 =A’=15cm?
On opte pour 6T12 / ml comme des cerces avec un espacement de 15 cm

IV.2.2. La ceinture supérieure :

La ceinture supérieure est sollicitée a une pression interne (poussée de la coupole Q1), et
éventuellement de la poussée de 1’eau Q. Pour équilibrer cette sollicitation on prend une

ceinture de (40 x 40) cm?

Sc

Figure 9 : Ceinture supérieure

> E.L.UR:

Descente de charge :

La poussée de la coupole Q.......oeovviiniiiiiiiiiiiiiiiiii, 84.703 KN/ml

La poussée de I’eat Q2.......vovvivnivniiiiiiieiieiieiien, 15x0.4%/2 =12 KN/ml
Qu =85.903 KN/ml

L’effort de traction correspondant :

T=Quxr=85903x9=773.127 KN

Ferraillage correspondant :

A=T/os=773127/ (348 x 100) = 22.21 cm?
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> E.L.S:

Descente de charge :

La poussée de la coupole Qi.....ovveveiiiiiiiiiiiiiiii i, 61.522 KN/ml

La poussée de I’eaul Q2..........oovvivniiniiiaiiaiiainaann., 10 x 0.4%/2 = 0.8 KN/ml
Qs =62.322 KN/ml

L’effort de traction correspondant :

T=Qsxr=62.322x 9 =560.898 KN

Ferraillage correspondant :

Fissuration trés préjudiciable o= min (1/2fe ; 9OM) =176.36 MPa

A=T/ c;= 560898 / (176.36 x 100) = 31.80 cm?

Choix des armatures : A = Max (AgLu ; AgLs) = 31.80 cm?

On opte pour 10HA20 = 31.4 cm?

Vérification de la section :

Amin> (B x fog)/fe — B<(Axf.)/fos=(31.4x 400) /2.4 =5233.33cm?

B =40 x 40 = 1600 cm” < 5233.33cm’

IV.2.3. La cuve tronconique :

La cuve est sollicitée par : P (son poids propre) ; Q (la poussée de I’eau) ; Py (la charge

verticale de la coupole) ; qi (le poids de la ceinture)
Le calcul se fait par tranche d’un métre linéaire de la base jusqu’au sommet.
Avec yb =30 KN/m? ; ye = 10 KN/m? e = 30 cm
Les efforts qui tractent la cuve :
D1t au poids propre : P’ =p x ctga =€ X yb X ctga

q exye

sina sina

Dt a la pression de I’eau : Q’ =
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Les efforts qui compriment la cuve :

p exyb
sina sina

D1t au poids propre : P’ =
Dt a la pression de I’eau Q’ = e x ye ctga
Dt a la charge Py :

‘ ) P1
Soit Hi la composante horizontale de Py : Hi = prm

D ala charge qi :

. 1 1
Soit H> la composante horizontale de q; : Ho = —S?na

Avec tgo = (voir figure ci-dessus)

r2-ri

Tgo = g =1.39 d’ou 0 =54.26° et cosa=0.58 et sina. = (.81

Iz

Figure 10 : Cuve conique

Les efforts qui tractent la cuve :
D au poids propre : P’ =p x ctgo =€ X yb X ctga

A N . exye
Dii 4 la pression de I’eau : Q* = —— = ==¥°

sina sina

Les efforts qui compriment la cuve :

pression
de
l'eau

du
paroi

31




Chapitre IV

: Etude statique

D1t au poids propre : P’

__b exyb
sina sina

D1 a la pression de I’eau Q’ = e X y. ctga

Di a la charge P1:

P1

Soit Hi la composante horizontale de P, : Hy = prm

Di a la charge q1 :

. Y 1
Soit H> la composante horizontale de q; : Hz = —S?n a

Avec tgo =

9.76
T a e —
g 9-2

r2-ri

=1.39 d’ou a = 54.26°

(voir figure ci-dessus)

et cosa = 0.58 et sina = 0.81

1V.2.3.1. Détermination des efforts et ferraillage dans chaque tranchée

de la cuve :

Tableau 9 : Les efforts et ferraillage dans chaque tranche de la cuve a vide en E.L.U.R.

Q Dmoy | Traction
P’(KN/m?) | ELU(KN/m?) | Pmoy
(KN/m?) (m) (KN) | osMPa) | A(cm?)
Profondeur | (ye*h)/sina | e*yp*ctga | 1.35P’+1.5Q’ | (KN/m) | di+d2)/2 | Pn*Di/2
0 0 6.47 8.73 - - - - -
0.76 0 6.47 8.73 8.73 17.46 | 76.212 348 2.19
1.76 0 6.47 8.73 8.73 16.24 | 70.887 348 2.04
2.76 0 6.47 8.73 8.73 15.01 | 65.518 348 1.88
3.76 0 6.47 8.73 8.73 13.78 | 60.149 348 1.73
4.76 0 6.47 8.73 8.73 12.56 | 54.824 348 1.58
5.76 0 6.47 8.73 8.73 11.33 | 49.455 348 1.42
6.76 0 6.47 8.73 8.73 10.11 | 44.130 348 1.27
7.76 0 6.47 8.73 8.73 8.88 | 38.761 348 1.11
8.76 0 6.47 8.73 8.73 7.65 | 33.392 348 0.96
9.76 0 6.47 8.73 8.73 6.43 28.066 348 0.81

32




Chapitre IV : Etude statique

Tableau 10 : Les efforts et ferraillage dans chaque tranche de la cuve a vide en ELS

Q’(KN/m?) | P(KN/m?2) | ELS(KN/m?) | Pinoy Doy | Traction
(m) (KN) |oyMPa) | A(cm?)

Profondeur | (yc*h)/sina | e*yp*ctga P+ Q’ (KN/m) | di+d2)/2 | Pm*Di/2

0 0 6.47 6.47 - - - - -

0.76 0 6.47 6.47 647 | 1746 | 56483 | 165 | 3.42
1.76 0 6.47 6.47 647 | 1624 | 52536 | 165 | 3.18
276 0 6.47 6.47 647 | 1501 | 48557 | 165 | 2.94
3.76 0 6.47 6.47 647 | 1378 | 44578 | 165 | 2.70
476 0 6.47 6.47 647 | 12.56 | 40.632 | 165 | 2.46
5.76 0 6.47 6.47 647 | 1133 | 36.653 | 165 | 2.22
6.76 0 6.47 6.47 647 | 10.11 | 32706 | 165 | 1.98
7.76 0 6.47 6.47 647 | 888 | 28727 | 165 | 1.74
8.76 0 6.47 6.47 647 | 7.65 | 24747 | 165 | 1.50
9.76 0 6.47 6.47 647 | 643 | 20801 | 165 | 1.26

33




Chapitre IV : Etude statique

1V.2.3.2. Détermination des efforts et ferraillage dans chaque tranchée

de la cuve pleine :

Tableau 11 : Les efforts et ferraillage dans chaque tranche de la cuve a plein en

E.L.U.R

Q’(KN/m?) | P’(KN/m?) | ELU(KN/m?)| Pmoy | Dmoy (m) Traction
(KN) | osMPa)| A(cm?)

Profondeur | (yc*h)/sina | e*yp*ctga | 1.35P’+1.5Q” | (KN/m) | (di+d2)/2 | Pm*Di/2

0 0 6.47 8.734 - - - - -

0.76 9.382 6.47 22.807 15.770 17.46 | 137.672 | 348 3.95
1.76 21.728 6.47 41.326 32.066 16.24 | 260.375 | 348 7.48
2.76 34.074 6.47 59.845 50.585 15.01 |379.640 | 348 10.90
3.76 46.419 6.47 78.363 69.104 13.78 | 476.126 | 348 13.68
4.76 58.765 6.47 96.882 87.622 12.56 | 550.266 | 348 15.81
5.76 71.111 6.47 115.401 106.141 | 11.33 | 601.288 | 348 17.27
6.76 83.456 6.47 133.918 124.659 | 10.11 | 630.151 | 348 18.10
7.76 95.802 6.47 152.437 143.177 8.88 635.705 | 348 18.26
8.76 108.148 6.47 170.956 161.696 | 7.65 618.487 | 348 17.77
9.76 120.493 6.47 189.474 180.215| 6.43 |579.391 | 348 16.65
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Tableau 12 : Les efforts et ferraillage dans chaque tranche de la cuve a plein en ELS

Q’(KN/m?) | P (KN/m?2) | ELS(KN/m?) | Prnoy Doy | Traction
(m) (KN) osMPa)| A(cm?)

Profondeur | (yc*h)/sina | e*yp*ctga P’+Q’ (KN/m) |di+d2)/2| Pw*Di/2

0 0 6.47 6,47 - - - - -

0.76 9.382 6.47 15852 | 11,161 | 17.46 | 97435 | 165 | 590
1.76 21.728 6.47 28,198 | 22,025 | 1624 | 178,843 | 165 | 10,83
276 34.074 6.47 40,544 | 34371 | 1501 | 257,954 | 165 | 15,63
3.76 46.419 6.47 52,889 | 46,716 | 13.78 | 321,876 | 165 | 19,50
476 58.765 6.47 65235 | 59,062 | 12.56 | 370,909 | 165 | 22.47
5.76 71.111 6.47 77,581 | 71,408 | 1133 | 404,526 | 165 | 24,51
6.76 83.456 6.47 80,026 | 83,753 | 10.11 | 423373 | 165 | 25,65
7.76 95.802 6.47 102272 | 96,099 | 888 | 426679 | 165 | 2585
8.76 108.148 6.47 114,618 | 108,445 | 7.65 | 414,802 | 165 | 25,13
9.76 120.493 6.47 126,963 | 120,790 | 6.43 | 388341 | 165 | 23,53

Vérification de contrainte de compression :

Les efforts qui compriment la paroi :

P1 23.440
H] = —=

sina

ql _ 30%0.4%0.4

0.81

Hy = -

sina

0.81

=28.938 KN/ml

=5.925 KN/ml
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L’effort dii au poids propre et la pression de ’eau :

Tableau 13 : L'effort dii au poids propre et la pression de I'eau

q”(KN/m?) P>’ (KN/m?) ELU (KN/m?)

Profondeur (ye*h)ctga (yv*e)/sina P’+q”
0 0 11.111 11.111
0.76 5.467 11.111 16.578
1.76 12.661 11.111 23.772
2.76 19.856 11.111 30.967
3.76 27.050 11.111 38.161
4.76 34.244 11.111 45.355
5.76 41.438 11.111 52.549
6.76 48.633 11.111 59.744
7.76 55.827 11.111 66.938
8.76 63.021 11.111 74.132
9.76 70.215 11.111 81.326

Soit C’la résultante des efforts de compression de la cuve tronconique dans le tableau ci-

dessus : C’= 81.326 KN/ml.

L’effort de compression par métre linéaire :

C=C’+ H;+ Hz (voir détail A)
C =81.326 + 28.938 + 5.925 = 116.189 KN/ml

L’effort total de compression :

Cy=C*2*n*r =116.189*2%3.14*2 = 1459.333 KN

La contrainte du béton :

Ct 145933.3
Op = =
b= 100%e + 15%A  100%40+15%23.95

= 35.504 kgf/cm? < 170 kgf/cm?

Donc I’épaisseur de la paroi peut contrer les efforts de compression
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IV.2.4. La coupole de fond :

La coupole de fond est sollicitée par deux charges : son poids propre et la poussée de 1’eau

Diametre D = 4m
Sa fleche f = 0.5m
Rayon de la courbure :

R =(?+f)/2f=4.25m

Surface de la coupole :

S = 2nRf=2%3.14%4.25%0.5 = 13.345 m?
Surface de la cheminée :

Sc = mr? = 3.14%0.75% = 1.766 m?

Surface de la coupole de fond :

S =13.345 - 1.766 = 11.579 m?

Descente de charge :

Poids propre de la coupole.............cooeiiiiiiiiiii,

Endult INTEINE ...oiiiti e

Poids d’eaumoyen ...........cooiiiiiiiiiiiii 10 x

G =9+0.44+70 = 79.44 KN/m?

La charge sur la coupole :

Q=PxS=79.44x 11.579 =919.835 KN

La charge verticale Py par metre linéaire de ceinture :

P(r2+ f2
p, -2+ )

= 84.405 KN/ml

La poussée horizontale Q2 par metre linéaire de ceinture :

_ Py(r?+f)

=158.259 KN/ml
2rf

Q2

I{m

Figure 11 : Coupole inférieure

.......... 0.3 x 30 = 9 KN/m?
.0.02 x 22 = 0.44 KN/m?

10+4

—— =70 KN/m?

> =
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L’effort normal résultant : N = \m =179.360KN/ml

Vérification de I’épaisseur :

ob=N/ (e x 100) = 179360 / (300 x 1000) = 0.6 MPa < 17 MPa

Contrainte de cisaillement :

T, = P2/ (e x 100) = 84405 / (300 x 1000) =0.28 MPa < 3 MPa

Ferraillage suivant le méridien :

A=0.6xe=0.6x230=18 cm?/ ml (Réf. P. CHARON page 464 CCBA68)
On opte pour 9T16 avec un espacement de 10 cm d’espacement

Ferraillage suivant le parallele :

§<A’<% ) 6<A’<95 mmmp A’=7.75cm?

On opte pour 8T12 avec un espacement de 12 cm

IV.2.5. La ceinture inférieure :

La ceinture est sollicitée par : les efforts de compression de la paroi

C=116.189 KN/ml

Ci=116.189 x cosa = 116.189 x 0.58 = 67.389KN/ml <40,
L’effort de traction Q2 provenant de la coupole de fond : i
Q r2
<
Q2 =158.259 KN/ml | ¢ >
“—>

r1

L’effort de traction dans la ceinture inférieure /ml :

T=0Q2—-C;=158.259 -67.389 = 90.870 KN/ml Figure 12 : Ceinture

L’effort total de traction inférieure

T’=T x r (r : rayon de la coupole inférieure)
T°=90.870 x 2 =181.74 KN

Ferraillage correspondant : A = T’/ o

Fissuration trés préjudiciable : o= min (%fe; 90/ x ftj ) =176.36 MPa
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181740
T 176.36 x 100

=10.31 cm® on opte pour (4T12 + 4T14) = 10.68 cm?

Vérification de la section (condition de non-fragilité) :

Amin > (B X fips) / fe => B < (A x fe) / fips = (10.68 x 400) / 2.4 = 1780 cm?
B=40 x40 < 1780 cm?

Conclusion : la section choisie résiste aux efforts appliqués.

IV.2.6. La cheminée :

Elle est sollicitée par la pression de I’eau :

La hauteur de I’eau a la base est H=9.76 m

Le rayon extérieur est r= 0.95 m

Epaisseur e= 0.2m

ZEN

Effort de compression a la partie inférieure par 1m de hauteur :
F’=10x9.76 x 0.95 = 92.72KN/ml

Figure 13 : Cheminée
Le ferraillage correspondant A’= (F’—B*0,*100) / 100* 0
Avec B : section de la cheminée ; B = x (ri>—r2?) = 3.14 x (0.952-0.75?)
B = 1.0676 m*= 10676 cm?

ob= (080*fc28) / yo = 16 MPa

Fissuration trés préjudiciable : ;= min (%fe; 90/ x ftj ) =176.36 MPa

_ F'—B+ab*100 _92720-10676%15%100

’ <0donc A’=0
100%0s 100+176.36
A min > [0'21*;) (;k h ; 8*(11(’;}1) avec b=h alors S= b? = 10676¢cm? alors b= 103.324 cm

A’min>[21.35; 16.53]
Conclusion :

On opte pour des T12 avec un espacement de 20 cm pour le ferraillage horizontal (cerce) et

des T12 pour un espacement de 15cm.
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V. Evaluation de la période d’oscillation :

V.1. Introduction :

La période d’oscillation sera déterminée par une méthode d’approche basée sur les

hypotheses de simplification.

V.2. Méthode de console :

Pour le calcul de la vibration, cette méthode assimile 1’ouvrage a une masse concentrée de

la cuve reposant sur un support de masse non négligeable (tour) grace a la formule :

Pr+Z"3
3xg+Ex]

T=2*rn

Avec : P’=P+£P1 *7
140

P : poids de la masse concentrée en KN.

P : poids du support (fut) par unité de longueur.

I : moment d’inertie de la section transversale du support en m*.
E : moment de déformation de béton en KN/m?2.

Z : hauteur de centre de gravité de la gravité de la masse oscillante (cuve) Par rapport a

I’encastrement.

Module de la déformation de béton Ej; :

D’aprés le BAEL91 : Ejj= 110003/fcj avec : j= 28ijrs ; foj= 30 MPa ;

Eij= 34179.557MPa

Le moment d’inertie I : 6—71 (D>* — D1*) avec Dy : diametre extérieure = 4.8 m

D1 : diameétre intérieure = 4 m.
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Chapitre V : Evaluation de la période d’oscillation

Donc I = 13.48 m*
Le poids P1= 7 (D2~ D1?) v
Avec yp =3 t/m’

Donc P; =16.6 t/m

V.3. Le calcul du centre de gravité Z et le poids P des éléments :

V.3.1. Le centre de gravité de chaque élément :

e Dalle circulaire du lanterneau, voile de lanterneau, cheminée :

Ces éléments ont une forme géométrique cylindrique donc leur centre de gravité est donné

par la formule suivante : yg =h/2

e La ceinture supérieure, la ceinture inférieure :

Comme les éléments précédents yG = h/2

e La cuve tronconique :

r

S4 S3

3 SixZi
¥ Si

Son centre de gravité est donné par la formules suivante : Zg =
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Chapitre V : Evaluation de la période d’oscillation

e La coupole supérieure, la coupole inferieure :

R/

sin(a)"3

N 4
Le centre de gravité : Zg=R x (3 X 20

— COosQ.)

V.3.2. Le poids P de chaque élément :

e Le poids de lanterneau :

yb = 30 KN/m® ye = 10 KN/m?

e=0.1m

D=1m
D=1m _
Dint = 0.6 m

h=0{6m

Dint=0.6m
Dext = 0.8 m
P =P + P2avec Dext=0.8m >

Pi : le poids de la dalle circulaire au-dessus du lanterneau

P> : le poids du voile cylindrique de lanterneau

D2

T4

P X e X yb=2.355 KN.
P, = E(Dexﬁ — Din®) x h X yb=3.956 KN.

P =6.311KN
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Chapitre V : Evaluation de la période d’oscillation

e Le poids de la coupole supérieure :

e=0.12m b

fi=1.84m f1

Ri=2293m
D=0.6 m Rs

P=P; — P> avec P; = le poids de la coupole ; P>: le

poids de I’ouverture lanterneau.

Pi=2xnmxRsxfixex yp=953.858 KN

TtiD"2

P> =

x e X yb=0.847 KN

P =794.035 KN

e Le poids de la coupole inferieure :

e=03m
f2=0.5m

Rs=4.25m

D=15m

e.=02m

P=P; — P> avec P; = le poids de la coupole ; P>: le

poids de I’ouverture de la cheminée.

Pi=2xnxRsx faxe x yp=400.35KN

Pr=""2 X ecX yo= 10.597KN
P =389.753 KN
e Ceinture supérieure :
r1=9m
r2=9.4m e

h=0.4m :
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P=(’-r1r?) xtxhx y,=277.324KN

e Ceinture inferieure :

ri=2m
rn=2.4m
h=0.4m

P=(’-1r?) xntxhx y,=66.316KN

e Cheminée :

e=0.2m
Dexti= 2.30m
Din=1.5m
Dexez=1.90m

h=9.76m

P=P,+P, Pi= %(Demz ~Dint®) x e x yp= 14.318 KN
Py= %(Dexmz —Dint®) x hx yb=312.593 KN

P =326.911 KN

e Le poids de fit :
e=0.4m

Dext = 4.8m
Dint: 41’1’1
H=20m

P= E(Dext2 - Dintz) x Hx yp=3315.84 KN

40
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Chapitre V : Evaluation de la période d’oscillation

e Cuve tronconique :

D =18.60m

D;=18m

D3 =4m

D4 =4.6m

H=10m

P=P-P

P = % (D12+ D42 + Dy x Dg) x h x yb = 35535.380KN
P,= % (D22 + D52 + D2x D3) x h x yb= 32342KN

P =35535.380 - 32342 = 3193.38KN

Tableau 14 : Tableau récapitulatif des poids des éléments

Eléments Poids (KN)
Lanterneau 6.311
Coupole supérieure 794.035
Ceinture supérieure 2717.324
Cuve 3193.380
Coupole inférieure 389.753
Ceinture inférieure 66.316
Cheminée 326911
Fut 3315.840
Eau 10731.24
Poids total a vide 8042.959
Poids total plein 18774.199

Le tableau ci-dessous donne les valeurs Z; et P; (Zi: centre de gravité de I’é1ément 1

considéré par rapport a ’encastrement et P; : le poids de 1’élément 1)
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Tableau 15 : Tableau récapitulatif des valeurs Zi et Pi

N° Eléments Zi(m) | Pi (KN) Pi x Zi (KN.m)
1 Dalle circulaire du lanterneau | 32.37 2.355 76.231
2 | Voile cylindrique du lanterneau | 32.02 3.956 126.671
3 Coupole supérieure 31.66 794.035 25139.148
4 Ceinture supérieure 30.2 277.324 8375.184
5 Cuve 26.67 | 3193.380 85167.444
6 Cheminée 25 326911 8172.775
7 Coupole inférieure 20.65 389.753 8048.399
8 Ceinture inférieure 20.2 66.316 1339.583
9 Eau 26.67 | 10731.24 286202.170

e Détermination des centres des gravité Zg :

Cuve vide :

Y. Pix Zi= 136445.435 KN.m Y Pi =5054.030 KN
_SPiZi _

Zov="5r=2699m

Cuve pleine :

Y. Pi x Zi = 422647.605 KN.m Y Pi =15785.270 KN

YPiZi
SPL 26.77 m

ZGp =

e Détermination du poids P’ :

Cuve vide : Py’ =P + %Pl X Zgy = 5054.030 + %166 X 26.99 = 6110.110KN

Cuve pleine : Py’ = P +—-P; X Z, = 15785.270 + —=166 x 26.77 = 16832.741KN
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e La période correspondante :

Cuvevide: Tev=2nx [——— = 0.59s
3gEI

. P'p xZp"3
Cuve pleine : Tep=2nx |————— =0.96s
3gEl
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Chapitre VI : Etude sismique-Etude hydrodynamique

V1. Etude sismique-Etude hydrodynamique :

VI.1. Etude sismique :

Notre ouvrage est implanté dans une zone de moyenne séismicité zone II a (selon le RPA),
donc il doit résister aux efforts sismiques et particulierement les efforts horizontaux ou en

d’autres termes respecter les normes imposées par le RPA (réglement parasismique algérien).

VI.1.1. Evaluation de la force sismique :

Le réglement parasismique algérien donne 1’effort sismique horizontal par la formule

suivante :

V= _W
R

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone qui dépend de la zone sismique et du groupe d’usage
de la structure. Les chateaux d’eau sont classés dans le groupe d’usage des ouvrages de

grande importance ‘groupe d’usage IB’, zone sismique moyenne 11 a
Donc A=0.20

D : facteur d’amplification dynamique moyen, déterminé en fonction de la catégorie de site,

du facteur de correction d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.51 0<T<T:
D= 42.5n(T2/T)*? T><T<3.0
2.5n(T2/3.0)%* (3.0/T)3 3.0<T

n : facteur de correction d’amortissement donné par la formule : n =./7/(2 + @) >0.7

ou : £ (%) est le pourcentage d’amortissement critique, donné en fonction du matériau

constitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages.
Dans notre cas ¢ = 10% alors n = 0.764

T> période caractéristique, associée a la catégorie du site (site rocheux)
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Chapitre VI : Etude sismique-Etude hydrodynamique

Donc T2 = 0.30s (tableau 4.7 RPA99)

e Cuve pleine : T=0.96s mmmp D = 2.57(T2/T)** = 0.89
e Cuvevide: T=0.59s = D =2.5n(T/T)** =122

R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique dépend du systeme

du contreventement.

D’ou R =2 (tableau 4.3 RPA99)

Q : facteur de qualité, sa valeur est déterminée par la formule : Q = 1+Z? Pq

Pq : 1a pénalité a retenir selon que le critere de qualité est satisfait ou non

Critere q Observation Pq
Condition minimale sur les files de contreventement Non observé 0.05
Redondance en plan Non observé 0.05
Régularité en plan Non observé 0.05
Régularité en élévation Non observé 0.05
Controle de la qualité des matériaux Non observé 0.05
Controle de la qualité d’exécution Non observé 0.1
0.35
Total Pq

D’ou Q=1.35

W : poids de la structure ;

W est la somme des poids Wi, calculé i chaque niveau(i) : W= ), Wi
Avec : Wi= Wi+ BWoi

Wai : poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuelles

solidaires de la structure
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Wi : charges d’exploitation

B : coefficient de pondération, en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation, dans notre cas p=1 (tableau 4.5 RPA99)
Wai= 1.55t (surcharge d’entretien)

Waev= 804.2959t W, = 805.8459t

——
Waep = 1877.4199t Wp=1878.9699t

La valeur de la force sismique horizontale sera :

v" Cuve vide :

0.20x1.22x1.35

Vy=222W = x 805.8459 = 132.723t

v" Cuve pleine :

A.D.
v, = QW _020x089x135
R

x 1878.9699 = 225.758t

VI.1.2. Principe de modélisation :

Pour sa modélisation, le chateau d’eau est considéré comme une pendule inversée ¢’est-a-
dire une console encastrée au niveau de la base et une masse a 1’autre extrémité représentant
la cuve. Cette masse est concentrée au centre de gravité de la cuve d’ou la force sismique est

appliquée.

.‘ Vy .‘ Vo

hGV hGP

Vi Vi

Figure 14 : Présentation des forces sismiques
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Le fGt a une masse uniformément repartie, le RPA 99 donne le calcul de la densité de la

force suivante :

V.m(z).z
F(z) =5
Jo m(z).z.dz
z : Cote de chaque niveau du fht
m(z) : loi de répartition de la masse du fiit
V : effort tranchant a la base
F(z) : densité de la force horizontale a la base
\% / Fg
S G, vl PR
/! F(x)
he > —
h
T VA - -

Figure 15 : Répartition de la force sismique de la structure

» Calcul des sollicitations :

F=[F(z)

F(z) : densité de la force horizontale a la cote Z.
Fg : force sismique au centre de gravité de la cuve

v" Cas de la cuve vide :

mey = 505.403t

myeu= 331.584t (d’ou 16.579t/ml masse repartie)
V=133t

hgv=27.75 m

h=20m et H = 34.14m
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mfexZ pour0<Z<h 16.579Z pour 0 < Z < 20m
m(z).Z=

Mey pourh<Z<H 505.403t pour 20m < Z < 34.14m

[ m(z). Zdz=["" m(2).2dz + (mevhay) = [7° 16,5792, dz +14024.933=14356.513tF.m

m(z)Z : moment statique

V.m(z)Z _133x16.579Z

F(z)= fohm(z)Zdz T 14356,513

=0,15.Z

Pour z=h = 20m messp F(z)= 3tr.m

_ Vumgyhgy | 133x505,403x27.75

- fohm(z).Zdz = 12356513 129.928 t

> Calcul des réactions a ’encastrement :

On applique la méthode de 1a RDM

Fz., = 129.928t

A
N F =3t

34.14 m

A

20 m

Yy
SIS0

Ma

Figure 16 : Présentation des réactions a I'encastrement cas vide
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e Vérification de ’effort tranchant a la base :

Pour20<7Z<27.75 T=129.9281
Pour Z=0 Ra=3x20/2 +129.928 = 159,928 t¢

Conclusion : la réaction au niveau de la base du fiit est supérieure a I’effort sismique a la

base.
Moment d’encastrement :

M. = (129.928 x 27.75) + (3 x 20/2 x 2/3 x 20) = 4005.502 t.m
M(z) =Ra.z—Ma—-0.15 § =-0.025 2° + 159.928 z — 4005,502

M(z) = - 0.025z% + 159,928z — 4005,502
T(z) = M’(z) = -0.08z% + 159,928
Répartition des efforts sismiques :

Tableau 16 : Valeurs des efforts sismiques

Z(m) T(t) M (t.m)
0 159,928 -4005,502
4 158.648 -3367,39
8 154.808 -2738,878
12 148.408 -2129,566
16 139.448 -1549,054
20 127.928 -1006,942

v" Cas de la cuve pleine :

myeu= 331.584t (d’ou 16.579t/ml masse repartie)
Vp=226t

hap=26.6 m
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h=20m et H = 34.14m
mfexZ pour0<Z<h 16,579. Z pour 0 < Z <20m
m(z).Z=

Mep pourh<Z<H 1578,527t pour 20m < Z < 34.14m

[ m(@).7dz= [*° m(2). Zdz + (mephap) = [ 16,579, 2.dz + (1578.527 x 26.6)

=42320.398t
m(z)Z : moment statique
F(Z): }\ll.m(z)Z _ 226 x 16.579Z —009. 7
[} m(z)zdz 42320,398
Pour z= h = 20m = F(z)=1.8t;/m
V.m(z).hgy 226X 1578,527 X 26.6
= = =224.229t

G =
foh m(z).Z.dz 42320.398

> Calcul des réactions a ’encastrement :

On applique la méthode de la RDM
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Fz., =224.220t

F=1.8t

A €

34.14 m

20 m

Yy
SIS

Ma

Figure 17 : Présentation des réactions a l'encastrement cas cuve pleine

e Vérification de P’effort tranchant a la base :

Pour20<72<26.6 T =224,220t
Pour Z=0 Ra = 1.8 x 20/2 + 224.229 = 242.229¢t;

Conclusion : la réaction au niveau de la base du fit est supérieure a I’effort sismique a la

base.
Moment d’encastrement :

M. =224.229 x 26.6 + 1.8 x 20/2 x 2/3 x 28 = 6300.491 t.m
M(z) = Ra.z—Ma—-0.09 ? =-0.0152> + 242.229z — 6300.431

M(z) = - 0.01523 + 242.2297 — 6300.431
T(z)= M’(2) = -0.0482% + 242.229

Répartition des efforts sismiques :
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Tableau 17 : Valeurs des efforts sismiques

Z(m) T(t) M (t.m)
0 242.229 -6300.431
4 241.461 -5332.475
8 239.157 -4370.279
12 235.317 -3419.603
16 229.941 -2486.207
20 223.029 -1575.851

VI1.2. Etude hydrodynamique :

VI1.2.1. Introduction :

Dans cette partie, on va s’intéresser au calcul des efforts exercés sur les parois de la cuve,
dus aux poussées des eaux et les moments créent par les efforts ainsi que les hauteurs des

vagues sur les parois.

Lorsqu’un réservoir couvert est entierement plein, il n’ya pas de mouvement relatif du
fluide par rapport au réservoir a la suite d’une excitation sismique en base. Du point de vue

dynamique, tout se passe comme si ’ensemble fluide réservoir constituait une masse unique.

Par contre, quand le réservoir est partiellement rempli lors d’une excitation sismique, 1’eau
se met en mouvement (masse oscillante ou convective), ce qui conduit a la formation des

vagues en surfaces pouvant atteindre la couverture de I’ouvrage (Figure)
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N— . ,7f" ~ | Masse oscillante ou convective
e // S,
I\f:hu f.//
-’*{_-'@_3 == = Masse impulsive rigide
%vmﬁ—?;,

Forme des modes fluides

ol 7 & J.f-,"-.-' #
Vmede oo 7

o A
2" mode

NN A7 SN AN SN

- —

Figure 18 : Masse convective et masse impulsive

Pour étudier ce phénomene nous allons nous référer au document suivant « calcul pratique
des réservoirs en zone sismique » (série : théorie et méthode de calcul 256), qui traite les

réservoirs sous excitation sismique par plusieurs méthodes a savoir :

e [a méthode d’Houzner lorsque le taux de remplissage ; % <15

e La méthode Hunt et Priestley lorsque le rapport % >1.5

e [améthode Jacobsen.

Supposons que la méthode d’Houzner est retenue et vérifions ultérieurement le taux de

remplissage.

VI1.2.2. Principe de la méthode approchée de calcul d’aprés Houzner :

Le principe de la méthode d’Houzner repose sur la décomposition de I’ouvrage, selon

Houzner, I’action de I’eau est décomposée en deux actions :

1. action passive : due a la masse passive provoquant des efforts d’impulsion.
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2. action active : due a la masse active du fluide en mouvement d’oscillation provoquant des

efforts d’oscillation.

e Les effets d’impulsion proviennent de ce qu’une partie de la masse du fluide, dite
masse passive, réagit par inertie, a la translation des parois de réservoir. Son systeme
mécanique équivalent est obtenu en considérant une masse M;, liée rigidement au
réservoir a une hauteur h, telle qu’elle exerce sur les parois les mémes efforts
horizontaux que la masse d’eau équivalente.

e Les efforts d’oscillation proviennent de ce qu’une autre partie de la masse du fluide.
Dite masse active, se met en mouvement d’oscillation sous I’action du séisme.

Son équivalent mécanique équivalent s’obtient en considérant une masse My retenue par
les ressorts de Ki/2 a la hauteur ho a partir de la base du réservoir, dont les oscillations

horizontales exercent les mémes efforts vibrations que la masse action du fluide.

Ko

Iy iy

Chateau d'eau Modelisation

Figure 19 : Modélisation du chdteau d'eau

Les parametres Mo, M, ho et hi ne dépendent que de la géométrie de la cuve, pour simplifier
les calculs ces parametres peuvent étre calculées en considérant la cuve réelle tronconique

comme cuve cylindrique de rayon équivalent R et ayant le méme volume.

VI1.2.3. Le calcul des parametres :

VI.2.3.1. Le rayon :

D1 . <
R= —  avec D1 : le diametre de la cuve
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R=— =9m

Alors le taux de remplissage : % = 1790 =1.11<15

Remarque :
Lorsque le taux de remplissage % > 1.5 la méthode approchée d’Houzner n’étais plus

valable nous allons utiliser la méthode de Hunt et Priestley.

V1.2.3.2. Calcul des poids :

Poids de I’eau Me = p.g.V = 1073,124.10* N
Poids du réservoir vide My = Py x g = 5054,030. 10°N
Poids total du réservoir M= M. + My = 6127,154.10* N

Poids du fUt : M g = 3315,840.10* N

R
th(E)
Poids de la masse passive : Mj = Me X ~ 3R, + My
( h
Mi= 1073,124.10* x 222 4+ 5054,03.10* =5660.916.10* N
Poids de la masse active Mo Mo= M. x 0.318 %th ( 1'?74}1 )

Mo = 1073,124.10* x 0.318 x 0.9th (2.044) = 300.10*N

VI1.2.3.3. Le calcul des hauteurs h;et hy:

hi=2h => h=375m

- ch(134) 1 o [ Ch2o44-1
o=h | T8ty A8 | Ox 1 20245n(2.04%) )~ 023m

VI1.2.3.4. Calcul de la pulsation o, :

wf =& 1.84xth(g) wi==3 1.84xth () w?=1.64

o= 1.28 rd/s




Chapitre VI : Etude sismique-Etude hydrodynamique

VI1.2.3.5. Calcul des constantes de raideur « K; » et « Ko» :

K : raideur de couplage (Mo— M)
Ko : raideur de support
» Calcul de K1 :
Ki = mi.w§
Avec :mj = Yo
9

2 300.10*

Ki =mi.wj= o X 1.64 = 0,6.10° N/m

» Calcul du support Ko :

D’apres Rayleigh pour une masse concentrée au sommet d’une console de section

constante et de masse non négligeable, la période du 1* mode de vibration est donnée par :

P4 I3 M
Avec P’ =p + 140M it
P : poids de la masse concentrée P = M; = 6127,154.10*N
L : hauteur du support L =20 m

I : moment d’inertie de la section transversale du fit : I = 6—’1(D§xt -Df,)=13.484m*

E : module de déformation instantanée du béton armé E = 34180.10°N/m?>

M o = masse du fit = 3315,840.10* N
P’ =6127,154.10* + (13730 x 3315,840.10%) = 6908,744.10* N

prL3
3gEI

T=2n

2 4172 9 4172

w:T2|:>_(1)2

4m?
En posant : T>=—
w
prL®  4ax? prL? 1
AP — = — =H—=—

3gEl  w? 3gEl  w?
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Chapitre VI : Etude sismique-Etude hydrodynamique

Or =k et 2
K= 3§i?l etm=—
En fin :
Ko = 3:?;“ =Ko = 153,3.10° N/m

VI1.2.3.6. Calcul des pulsations propres w, et @, du 1¢" et 2°™ mode de

vibration du systéeme :

Koo Ko1]

La matrice de rigidité K :[
g KlO Kll

KOO = KO + Kl = 153,9 1O6N/m
Avec : K01 = K10 = _K1 = _0,6. 1O6N/m
K11 = K1 = 0,6. 1O6N/m

K= (1539 06

—06 06 )X 10° [N/m]

my 0]

La matrice de masse m = [
0 m

m, = 2 = 5,66. 106N
Avec : ;”40
B

m; = =2 = 0,3.10°N

_[5,66 0
“[o 03

| 100N
En appliquant le principe fondamental de la dynamique ; on obtiendra 1’équation suivante :

[K—w?xM]xX=0

Les solutions de cette équation représenteront les pulsations de vibration des deux modes

principaux qui sont obtenues par : A = [K — Mxw? ] =0

Les solutions sont :

(‘)%—2 :llﬂi'&i\/(@_&)z +4K01K10|

21 mg mq mg mq mgom-4
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Chapitre VI : Etude sismique-Etude hydrodynamique

2 2
1]153.3 0.6 153.3 0.6 0.6
Wi, ===+ 2+ (———) +4
2] 5.66 0.3 5.66 0.3 5.66x0.3

w? =1.992= o= 1.411rd/s et T1 = T =445
1

2
w

w3 =272 S w2=5.22rd/s et Ty=— = 1.25

2

VI1.2.3.7. Calcul des facteurs de participation (K;) et (K>) :

K, = Dofutm _ 7

mo@3,+m;

K, = Rofoztii _ g 7105

mo@%z +my

VI1.2.3.8. Calcul des déplacements horizontaux :

Les accélérations Sai, San sont déterminées a partir du spectre de réponse « référence :
RPA article 4.13 ». La dissipation de 1’énergie due a la viscosité du liquide est
¢quivalente a un pourcentage de 1’amortissement critique () ; ce pourcentage est

toujours inférieur ou égal a 2%, et il augmente avec la fréquence d’oscillation.

Dans la méthode d’Houzner I’amortissement admis est de 0.5% pour le 1" mode, et de

2% pour le second mode.

» Détermination du spectre de réponse :

Ce parametre est li€ a certain facteur a savoir :

la nature du sol ; (T1 et T2) site rocheux (T1=0.15s et T2=0.30s)

facteur de qualité ; Q = 1.35

- accélération de zone ; A =0.2

model: n=1.67
mode Il : n =1.32

le facteur d’amortissement 1 : {

1¢¢ mode de vibration : T1= 4.45s=>T >3s

2 5

w202 (3) () )
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Chapitre VI : Etude sismique-Etude hydrodynamique

Sga = 0.078 ==>S,=0.78 m/s>

Zéme

mode de vibration : T=1.2s =)< T < 3s

Sga —2.51(1.25A) (%) (%)2

ST: = 02228, = 2.2 m/s?

> Les déplacements horizontaux :

1€ mode :

Sal 0.78
X]]Z Kl X :

— =1.07x —=0.42m
w? 1.992

Xo1=X11x @01 =0.42x4.21.10°=1,77.10°m

2¢me mode :

— S
X1 =Ks X~ = -8.7.10° x 22 = 7,03.106m
0)2 27.2

Xo2=(-7,03.109) x (-11.54) = 8,11.10° m

V1.2.3.9. Calcul de la force horizontale :

14 mode :

Fir = Ki1. Xu1 + Kio. Xor = 0,6.10° x 0,42 — 0,6.10° x 1,77.10°
F11=250938 N = 25,0938t ....... Force impulsive.

For = Kor. X11 + Koo Xo1 = -0,6.100 x 0,42 + 153,9.10 x 1,77.10°
Fo1=20403 N =2,0403¢t ....... Force oscillante.

D’ou I’effort tranchant : F; = Fi; + Fo1 = 27,1341 t

2¢me mode :

Fi2 = Ki1 . Xi2+ Ki0.Xo02 = 0,6.10° x (-7,03.10°) + (-0,6.10° x 8,11.10)
Fro=-52878 N ..., force impulsive

Fo> = Koi . X12 Koo.Xo2 = -0,6.10° x (-7,03.10°) + (153,9.10° x 8,11.107)
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Chapitre VI : Etude sismique-Etude hydrodynamique

Fo2=12485.508 N ..................... force oscillante
D’ou I’effort tranchant : F» = Fi» + Fo, = 12,43263t

VI1.2.3.10. Calcul des sollicitations dans ’ouvrage :

Calcul du moment Ma :

M/, =0

Ma = 20F; + 34.14F

Ma =967.132 t.m

D’ou le moment réglementaire

Mar=B x Ma

Avec: B = g facteur de comportement de structure (RPA) = Mar= 322,377 t.m

Calcul des sollicitations :

Fi= % —0,0447 t

Fu=Z=4.144t

Section I-I: 0 <x <20m

M(x) = Tr.X — Mar

M(x) = 13, 1887.x — 322,377

T(x) = Tr=Fir+ For = 13,1887 t

Section II-II : 20m < x < 34.14m

M(x) = Tr.x — Mar— Fir (x-28)

M(x) = 13, 1887.x — 322,377 — 9.0447.(x — 20)
M(x) =4, 144.x — 141,483
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Chapitre VI : Etude sismique-Etude hydrodynamique

Tableau 18 : Sollicitation internes : efforts tranchant et moment fléchissant

X(m) T(t) M (t.m)
0 13,1887 -322,377
4 13,1887 -269,622
8 13,1887 -216,867
12 13,1887 -164,113
16 13,1887 -111,358
20 13,1887 -58,603
24 4,144 -42,027
28 4,144 -25.451
32 4,144 -8.875
34,14 4,144 0
VI.2.3.11. Détermination de la hauteur des vagues :
B ey LY
(@nfnR) R

avec Oy = [1.53 (X“;fx"l)].th(l-84 %)
1 mode :
G, = [1_53 W)ﬂ],th(lﬁ‘} %O)

0.408x9
[ 10 _
(1.41x0.07x9)

@1 =0.07 = dmaxI =

1].0,97

2¢me mode :

D> = [1.53 (_7’03'10_69_8'11'10_5)].0,97 =-1,45.10°

0.408x9

@r=-1.24.10°= dmaxu = 10

5,22 X—1,45.10"° X 9
( )

Le déplacement maximal de la vague est :

—1].0.94

=-2,66.10*m
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Chapitre VI : Etude sismique-Etude hydrodynamique

dimax = \/ dihax1 + dhaxn = dmax=37cm

Le systeme équivalent de ce chateau d’eau consiste en une masse passive de

5660,916t, et une masse oscillante 300t.

En ce qui concerne la hauteur des vagues, la contribution du second mode est
négligeable devant celle du premier mode quand il s’agit des sollicitations

dynamiques.

On peut donc dire qu’il n’y a aucun risque que la vague d’eau soit débordée ou

atteindre la coupole du réservoir ; car la hauteur de sécurité est supérieure a dmax.
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Chapitre VII : Modélisation et interprétation des résultats

VII. Modélisation et interprétation des résultats :

VII.1. Modélisation :

La modélisation 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 treés cruciale dans 1’étude générale d’un ouvrage en génie civile surtout dans

une zone sismique.

> Les étapes de la modélisation :

Pour la modélisation nous avons suivi les étapes suivantes :

e Choix du plan du travail : notre structure est un modele tridimensionnel ;

e Choix de I'unité du travail : KN et m ;

e Création graphique du modele en utilisant I’interface du Robot structurale analyse
Professional (voire figure) ;

Les ceintures supérieures et inferieure sont modalisées par des éléments barre et les autres

¢léments de I’ouvrage sont modélisées par panneau.

e Introduit les propriétés du matériau utilisé : les propriétés du béton (voir chapitre 1) ;
e Introduit les propriétés de chaque élément de la structure : la section et le matériau
utilisé ;
e Introduit les conditions aux limites ;
> Détermination des charges et combinaisons :

Plusieurs types de charges sont a considérer :
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Chapitre VII : Modélisation et interprétation des résultats

Cas Prefixe Hom du cas Mature Type d'analyse

1 PERM1 G permanente Statigue linéaire

2 PERNMZ Q d'exploitation Statigue linéaire

3 PERMZ1 PH d'exploitation Statigue linéaire

4 PERMZ11 PHD accidentelle Statigue linéaire

[ MOoDs Wodale Modale

[i] SIS X6 EX sismique Sismigue-RPA 55 (20
7 SIS YT EY sizmigue Sismigue-RPA 99 (20|
8 sl 77 EZ sismigue Sismique-RPA 09 (20
9 ELS permanente Combinaison linéaire
10 1.35G+1.5PH permanente Combinaison linéaire
1" G+PH permanente Combinaison linéaire
12 G+0+EX permanente Combinaison linéaire
13 G+Q+EY permanente Combinaison linéaire
14 0.8G+EX permanente Combinaison linéaire
15 0.8G-EX permanente Combinaison linéaire
16 0.8G+EY permanente Combinaison linéaire
17 0.8G-EY permanente Combinaison linéaire
18 ELU permanente Combinaison linéaire
19 G+Q+PHD permanente Combinaison linéaire

Figure 20 : Interface du Robot
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Chapitre VII : Modélisation et interprétation des résultats

VII.2. Interprétations et exploitation des résultats :

VIL.2.1. Coupole supérieure : (voir description dans le chapitre IV)

e Caractéristique géométrique :
- Diametre : 18 m.

- Fleche : 1.84m.

- Rayon de courbure : 22.93 m.

Effort normale dans la coupole :

4 63
0,00
60,00
90,00
o -120,00

2
=

-180,00
210,00
-240,00
-270,00

g8
28

3578
N2, [kNIm)]
Cas: 10(1.35G+1.5PH)

Figure 21 : Cartographie suivant le méridien

199,57
180,00
157,50
135,00
112,50
" 900
67,5
45,0
2.5
00
2,5
4500
54,95
NA, [kNim]
Cas: 10 (1.356+1.5PH)

Figure 22 : Cartographie suivant le parallele
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Chapitre VII : Modélisation et interprétation des résultats

Nous constatons que les efforts normaux suivant le méridien sont comprimés, tandis que

suivant la parallele, une partie est comprimée et le reste est tracté. Théoriquement, il n’y
aurait pas besoin d’armature suivent les méridiens ; pratiquement il est nécessaire d’en

prévoir ; elles servent d’une part, d’armature de répartition et d’autre part, a absorber les

moments secondaires qui existent toujours.

Moment de flexion dans la coupole :

15,18
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,0
2,00
4,00
6,00
4 -7,57

M1, [(KNm/m]

Cas: 10 (1.35G+1.5PH)

Figure 23: Cartographie des moments de flexion dans la coupole supérieure

Vérification de I’épaisseur :

Figure 24 : Cartographie de la contrainte de compression

0,04

0,26

0,52
0,78
-1,04

-1,30
-1,%
-1.82
-2,08
2,34
2,60
2,86
2,95
s2, [MPa]

Cas: 10 (1.35G+1.5PH)

Ici on remarque une contrainte de compression 6y = 2.95MPa < 6, =17 MPa (contrainte

admissible)
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Chapitre VII : Modélisation et interprétation des résultats

Conclusion :
Nous allons adopter le méme ferraillage que le chapitre IV (Etude statique).
Choix :

v" Suivant le méridien : 6HA12/ml
v’ Suivant le parallele : 6HA12/ml

VIL.2.2. Ceinture supérieure et inférieure : (voir description dans le

chapitre IV)

e Caractéristiques géométriques :
v’ La section de la ceinture supérieure : (40x40).
v La section de la ceinture inferieure : (40x40).

e Les efforts de traction dans la ceinture cas 10 et 18 :

Sur la ceinture inférieure Max=157.21KN et sur la ceinture supérieure
Min= - 206.75KN
o Les efforts de traction dans la ceinture cas 8 et 11 :
Sur la ceinture inférieure Max=157.21KN et sur la ceinture supérieure

Min= - 206.75KN

Les ceintures seront ferraillées de la méme maniere que dans le chapitre IV.

Choix :

v’ Ceinture supérieure : 10HA20.
v" Ceinture inferieure : 10HA14.

VII.2.3. La cuve tronconique :

(Voir description dans le chapitre IV).

e Caractéristiques géométriques :
v" Epaisseur de la cuve : Ep = 30cm.
v Hauteur de la cuve : 10m.
v' Diamétre supérieure : 18m.
v' Diamétre inferieure : 4m.
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Chapitre VII : Modélisation et interprétation des résultats

e Les efforts de traction dans la cave a ELU :

703,41
660,00
600,00
540,00
480,00
420,00
330,00
300,00
240,00
180,00
120,00
60,00
27,21
N(1-2), [kN/m)]
Cas: 10 (1.35G+1.5PH)

Figure 25 : Cartographie de la cuve ELU

e Les efforts de traction dans la cave a ELS :

478,28
440,00
400,00
380,00
320,00
280,00
240,00
200,00
160,00
120,00
80,00
40,00
20,18
N(1-2), [kN/m]
Cas: 11 (G+PH)

Figure 26 : Cartographie de la cuve ELS




Chapitre VII : Modélisation et interprétation des résultats

Nous observons une décroissance des efforts de la base au sommet. Par conséquence, la
cuve nécessite un ferraillage a chaque tranche, pour des raison pratique nous allons ferrailler

la cuve par tranche de 2m.

e Vérification de I’épaisseur de la cuve :

0,27
0,0
0,38
0,75
1,13
1,50
1,8
2,25
2,63
3,00
3,3
3,75
3.9

2, [MPa]

Cas: 10 (1.35G+1.5PH)

Figure 27 : Cartographie de la contrainte de compression

On remarque que la contrainte de compression 6, = 3.99 MPa < 6, =17 MPa (la contrainte

admissible).
En conclusion I’épaisseur de la paroi peut contrer les efforts de compression.

e Ferraillage de la cuve :

Pour le ferraillage, nous allons adoptés le méme ferraillage calculé dans le chapitre IV

c'est-a-dire :

e ELU:
Tableau 19 : Tableau de ferraillage a ELU
Bandes Nu KN/m 6s MPa Ay cm?/ml
[0 — 2] 703.41 348 20.21
(2 — 4] 600 348 17.24
[4 — 6] 480 348 13.79
[6 — 8] 360 348 10.34
[8 —10] 240 348 8.90
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Chapitre VII : Modélisation et interprétation des résultats

e ELS:
Tableau 20 : Tableau de ferraillage a ELS

Bandes Nu KN/m 6s MPa A, cm?/ml

[0 — 2] 478.28 176.36 27.12

(2 — 4] 400 176.36 22.68

[4 — 6] 320 176.36 18.14

[6 — 8] 240 176.36 13.61

[8 — 10] 160 176.36 9.07

Tableau 21 : Tableau des armatures

Bandes [0 — 2] [2 — 4] [4 — 6] [6 — 8] [8 —10]
ELU 20.21 17.24 13.79 10.34 8.90
ELS 27.12 22.68 18.14 13.61 9.07
Choix 14HA16/ml | 12HA16/ml | 10HA16/ml | SHA16/ml | 6HA16/ml

Espacement 10 cm 12 cm 14 cm 16 cm 18 cm

VIL.2.4. La coupole de fond :

(Voir description dans le chapitre IV)

e Caractéristique géométrique :
v' Diamétre : 4m.
v Fleche : 0.5m.

v Rayon de courbure : 4.25m.
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Chapitre VII : Modélisation et interprétation des résultats

o Les efforts internes dans la coupole de fond a ELU :

e Les efforts internes dans la coupole de fonds a ELS :

Due a la pression hydrostatique, nous remarquons clairement que les efforts dans la

N

‘\

g
8

| -120,00

i
8
8

-180,00
-210,00
-240,00
-270,00

888
888

-390,00
416,00

NXX, [kN/m]
Direction automatique
Cas’ 10 (1 35G +1 5PH)

Figure 28 : Cartographie de la coupole de fond ELU

61,27
-80,00
-100,00
-120,00
-140,00
-160,00
-180,00
-200,00
-220,00
-240,00
-260,00
-280,00
-290,98

Direction automatique
Cas: 11 (G+PH)

Figure 29 : Cartographie de la coupole de fond ELS

coupole de fond sont tous des efforts de compression suivant le parallele comme suivant le

méridien.

» Ferraillage :

Nous allons adoptés le ferraillage du chapitre IV :

Suivant le méridien : Ap= 18cm?/ml

On opte pour 9T16/ml, avec un espacement de 10cm.
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Suivant le parallele : A, = 7.75cm?/ml.

On opte pour 8T12/ml comme des cerces, avec un espacement de 12cm.

e Vérification de I’épaisseur de la coupole de fond :

-0.28

555
938

— R
B8228858

-1,

sXX, [MPa]
Direction automatique
Cas: 10 (1.35G+1.5PH)

Figure 30 : Cartographe de la contrainte de compression

On remarque que la contrainte de compression 6,=1.39 MPa < 6, =17MPa (la contrainte

admissible).
En conclusion, 1’épaisseur de la coupole est maintenue

VIL.2.5. La cheminée :

e Caractéristique géométrique :
v' Hauteur: 11.1m
v’ L’épaisseur : 20cm
v' Diametre : 2m
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e Les efforts internes a ELU :

13,14
28,00
42,00

3
8

-70,00

82
878

-112,00
-126,00
-140,00
-154,00
-168,00
-169,37
N2, [kN/m]
Cas: 10 (1.35G+1.5PH)

Figure 31 : Cartographie de la cheminée ELU

Les efforts internes a ELS :

8,78
-19,00
-28,50

8
8

47,50
-57,00

3
3

-76,00
85,50
95,00
-104,50
-114,00
-120,83
N2, [kN/m]
Cas: 11 (G+PH)

Figure 32 : Cartographie de la cheminée ELS

Ici, on observe une décroissance des efforts de compression de la base jusqu’au sommet.
Pour le ferraillage nous allons adoptés le méme ferraillage que dans le chapitre IV :
6HA12/ml avec un espacement de 15cm pour ferraillage horizontale (cerces).

Et des barres 6HA12 avec un espacement de 15cm pour les armatures verticales.

e Vérification de I’épaisseur de la cheminée :
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- 007

0,14
0,21

. 028
0,35
0,42
0,49
0,5
0,63
0,70
0,77
0,84
0,8
s2, [MPa]

Cas: 10 (1.35G+1.5PH)

Figure 33 : Cartographie des contraintes de compression

On remarque que les contraintes de compression 6, = 0.86MPa < 6, =17MPa (la contrainte

admissible) est bien inférieure a la contrainte admissible.
En conclusion I’épaisseur de la cheminée est maintenue.

VIL.2.6. Lefat:

Il est sollicité par les sollicitations d’ensemble (le fiit est considéré comme une console
encastrée dans le sol et est soumis a un moment fléchissant M, un effort normal N et un effort
tranchant T) et les sollicitations locales (elles sont dues aux moments d’ensoleillement qui

provoquent des flexions locales). Sous les sollicitations d’ensemble.

e Caractéristiques géométriques :
v" Hauteur : 20m
v’ L’épaisseur : 40cm
v" Diamétre intérieur : 4m
v" Diamétre extérieur : 4.80m
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Les efforts internes (N ; T ; M) :

w07
= 200,00 414,41
- -
' Y5100 39000
) 775m = X000
00 = 259,00
JTS00 = 20,00
P et " w0
e o
- 0.0
el 00
= 4050 00 S0
NYY, BN e vs
) | (N 1. Do
G QAT Caw 12A17 19
Effort normal ACC Moment flechissant
3.5
813,50 -
=) 700 .00 (B8] DR
= s
£0m 15
o0 00
140,00 185
s -t
— 1) -
= 2t 279
[ I -
P <5000 IS :uo
00,00 Jw
Py s
QU1-2), N} Sfonetique
U Cay 12417 19 Cas 12A17
Effort tranchant Contrainte de compression
T e e WY W a BVl s S B e B e T ER4A

Figure 34 : Cartographie des efforts dans le fat
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Chapitre VII : Modélisation et interprétation des résultats

» Ferraillage de fiit :

La section du fiit est soumise a des efforts normaux (N), aux moments fléchissant, et des
efforts tranchants, les armatures seront calculées en flexion composée.
{N = 3780.07 KN.

M = 414.41KN.

La section de calcul bx100cm avec b= 40cm !

Nous allons calculer les armatures a ’aide du logiciel 40 ch A Id
expert béton armé 2010. 4—»p
100 cm

Calcul de section en flexion composée :

Résultats :

Section d’acier :

Section théorique Asl=39.7cm? section théorique As2 = 39.7cm?
Section minimum As min = 40cm®  section maximum As max = 200.0cm?
Choix :

Armature verticale : 2 x 8HA25/ml avec un espacement de 12cm.

Armature horizontale en cerces : 4HA16/ml avec un espacement de 20cm.
Passerelle : (palier de repos).

Pour le ferraillage de la passerelle nous allons considérer comme une console encastrée

dans le fit.

lllllllllllllll

ANTRRANRAY

Figure 35 : Schéma statique de la marche porteuse
o KEtat limite ultime (E.L.U) :

Qu=((1.35x0.2x1x30)+ (1.5x 1) =9.6KN/ml.
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Chapitre VII : Modélisation et interprétation des résultats

Mu=—(quxL?/2=-(9.6x1%/2=-48KN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

=M.,/ (6bx bxd?)=4800/(17 x 100 x 18%) = 0.0087
u =0.0087 < pag =0.186 =) A’ n’existe pas.
1000gp >1000¢s ) 6s= Je/ ys =400/1.15 =348MPa.
= a=125x(1-y/1-2p)=0.011
B=1-0.40=0.995
e Détermination des armatures :
s=Mu/ (6sx B x d) =4800/ (348 x 0.995 x 18) =0.77cm?
e Condition de non fragilité:
Amin=0.0008 x b x h =0.0008 x 100 x 20 = 1.6cm?
A1 = max (Aca; Amin) alors A = 1.6cm?
e Choix des armatures
4HA10 —» A = 3.14cm?*/ml.
o Etat limite de service :
Qser = (0.2 x 1 x 30) + 1.5 =7.5KN/ml
Mer = -(qser x L?) /2= - (7.5 x 1%) / 2=~ 3.75KN.m
Flexion simple
L fe28

a<i—+

Section rectangulaire sans A’ > 00

Acier FeE400

Avec Y =Mu/ Mer= == 1.28

12871 L 25 _039>0=0.011
2 100

chn

D B rv—

100 cm

Q Gs :—OT6 Xfc28 = 18MPa.
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Conclusion
6s< 6s= 18MPa
Fissuration peu nuisible ==) les armatures calculées a ELU seront maintenues

(Aucune vérification pour (6s)

s A
Armature de répartition : Ar =" = 0.4cm’ / ml.

Armature principale : 4HA10 / ml.

Armatures de répartition : 4HAS8/ml.
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VIII.Fondation :

VIII.1. Introduction :

La fondation est une partie essentielle de I’ouvrage en général et de ’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 a savoir : le poids propre de I’ouvrage, les

surcharges d’exploitation les surcharges climatiques et sismiques.

Le choix du type de la fondation dépend essentiellement de la forme de la superstructure,

de la nature du sol et de sa capacité portante.

Pour ce genre de construction soumise au moment de renversement et présentant un axe de
révolution, on choisira un radier circulaire pour garder les mémes axes d’inertie, de plus seul

le radier permet une répartition et une transmission homogene des charges.

VIII.2. Dimensionnement du radier :

VIII.2.1. Calcul de la hauteur du radier :

Figure 36 : Dimensions du radier
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La hauteur du radier sera déterminée a partir de la condition de non poinconnement donnée

par la formule suivante :

- yb x Qu
"= 0.045 x Uc x fc28

(condition de non poin¢connement)

Avec :

U. = diametre du contour au niveau du feuillet moyen.
Qu : charge de calcul a ’ELU ; Qu = 1.35G + 1.5Q

G : poids de la structure a vide ; G = 804.296 t

Q : poids de I’eau ; Q = 1073.124 t

D’oit : Qu = 2695,486
Ue=1X (5 + 2oyt =) =T X (2imoy + )

Uc=3.14x(2x4.4+h)=3.14x h + 27.63

3x2695,486x10"-2
hr > = 1,8m => on prend : hy = 2m
0.045 x (3.14hr+27.63) x 30

VIIL.2.2. Calcul du diameétre du radier :

Le diametre du radier se calcul de facon a éviter le soulevement de la fondation qui est dii a

la présence d’une contrainte de traction dans le sol.
Le radier est sollicité par un effort normal de compression égal a :
Nu = Qu =2695,486 t.

Engendrant une contrainte :

N M

6; = W >0

N = Nu + Nr+ N[

W : Module de flexion ; W = I _mbr’s (! _mDr72 etV = Z)
v 32 64 2

M et N : étant des sollicitations a la base de la fondation ; N = No+ N;+ N;

Nu : Effort normal transmis a la base de fiit
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Nu = Qu=2698,486 t

N; : poids propre du radier + poids de la partie du fiit enterré + poids de la dalle.

.42
" x0.2) Yb

.Dr/2
Ne= (22504 2482 -4 x 15+
4 4

N: = 4,71Dg? + 32,41 avec : yb =3t/m>

N = poids des terres.
Ni= (Zor2-4.8)x 15) v

Ni=2,23Dr> - 51,3 avec ye=1.89 t/m>

D’ou:

N = 6,94 Dr*+ 2679,6

M =My + To. h

Mo, Ty sollicitation dues a I’effet hydrodynamique (cuve pleine).
hr=h; + h fatenterrc =2 + 1.50 = 3.5m

Mo = 6300,431 t.m

To =226t ——> M =7091,461 t.m

e Condition de non soulévement :

N M
2= -

Ipra2 Zpreag
4 32

>0 = N.D,>8M

On aura :

6,94Dg> + 2679,6Dr > 8 x 7091,461 => Dg* + 386,1 1Dr— 8174,59 >0
Dr> 14,03m => Dr = 20m

Distribution des contraintes dans le sol :

. ., 7091,461
L’excentricité e = M,/ Ny = Tasse 1,3m<D/8=2.5m
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D: /8 : le rayon central du radier.

Le sol sous la fondation est entierement comprimé, donc le diagramme des contraintes est

trapézoidal, il n’y aura pas de soulévement.

M. = 7091, 461tm < o )
Nu = 5455,6t
52
Dr”3
61,2=ﬁi£avec:A=EDr2etW=1T r s1
A—w 4 32

A =314m? et W = 785m’

D’ou:

61 = 0.26MPa ; 6> =0.08MPa

On vérifie que : 6m = (361 +62) / 4 < Gaam=> 0,22MPa < 0,29MPa
Conclusion :

Donc le diametre D, = 20m est retenu.

VIIL.2.3. Vérification de la stabilité de ’ouvrage :

e Vérification au renversement :

On doit vérifier que : Mg/ Mr>F

My, : moment stabilisant.

Mr : moment de renversement.

F : coefficient de sécurité. (F=3)

Calcul du moment renversant :

Le moment renversant est donné par : Mr = My + Ms
Muy= 7091, 461t.m

Ms : le moment d’ensoleillement, dii a ’action dissymétrique de I’ensoleillement qui agit au

niveau de la base du fiit.

Le calcul du moment d’ensoleillement se fait d’apres la méthode exposée dans 1’ouvrage (10)
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MS=GXCS

G : poids total de ’ouvrage ; Cs = Fsx (E)Z

T.Z
Fs : Fleche au sommet de 1’ouvrage ; Fs = Z.(05/2) avec 05 = uD—e

0s : Angle de rotation de la structure due a 1’ensoleillement.

u : Module de dilatation linéaire du béton (u = 107).

T : Différence de température de la paroi exposée au soleil et la paroi abritée(T=30°).

D¢ : Diameétre extérieur du fit (De = 4,8m).

Z : Hauteur totale de 1’ouvrage a partir de I’encastrement (Z = 34,14 m).

z : Position du centre de gravité comptée a partir de 1’encastrement (21,79 m).
0s=2,134.107; Fs=0.036 ; Cs= 0.015.

M; =G x Cs =1877.4199 x 0.015 = 28.16 t.ml

Mr =7091, 461 + 28.16 =7119.621 t.ml

Calcul du moment stabilisant :

D 7119.621
Mgt = Nu (2—— e), e =Mr/Ny= Sa550 - 1.31m
Mst =47409.164 t.m
47409.164 .
Mst / MR =————— = 6.7 > 2 aucun risque au renversement
7119.621

Vérification au glissement :

Condition de stabilité au glissement = Fy / Fy <f

Fu : force horizontale.

Fv : force verticale.

f : coefficient de frottement (béton-terre, f=0.4)

Fu=To =226t (effort transmit a la structure dii au séisme).

Fv=N,=5455.6 t.
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226

FulFv=clros

=0.041 <0 aucun risque de glissement.

Conclusion :
En conclusion on peut affirmer que 1’ouvrage est stable.

VIIL.2.4. Ferraillage de la fondation :

VIIL.2 4.1. Détermination de la charge appliquée sur le radier (P) :

La répartition des contraintes dans le sol est supposée généralement linéaire.
G : le poids propre de la structure. G = 804.2959 t.

Q : la surcharge d’exploitation (poids d’eau) Q = 1073.124 t.

ELU : Py=1.35G + 1.5Q =2695.485 t

ELS:Ps=G+Q=187842t

La surface du radier : S = w.r? = 314m?

% La sous-pression (réaction du sol) :

2695.485
ELU : 6, = ——— = 8.584 t/m?
314

1878.42
ELS : 6, = =5.982 t/m?>
314

% La pression par metre linéaire :

Pu __ 2695.485
2X1‘[Xr‘0_ 2xmMx 2.4

ELU : Piu = = 178.84 t/ml

ELS : Proer = —28F __ 187842 _ 154 63 t/ml

2XTXr0 2xmx2.4

R/

« Calcul des efforts dans le radier :

P1

(O ETTTTT TTTTL‘E

r

Figure 37 : Schéma statique
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En appliquant le principe de la superposition des diagrammes par la formule de

Timoshenko :

| |
FT T T T ..
_|_

L |
f } zems cas

Figure 38 : Schéma statique de la superposition

®,

¢ 1° cas : appliquons la formule de Timoshenko :

6
Moment radial : M; = — Te B +v) (*-x°)

6
Moment tangentiel : M, = — Te (B+v) r* — (143v) x?)

Avec :
6 : la sous pression.
V : le coefficient de poisson (v=0 ELU
v=0.2 ELS
ELU:
M: = 1.61x>— 160.95 M, = 0.54x> - 160.95
ELS :

M= 1.12x>- 112.163 M, = 0.37x>- 112.163
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Tableau 22 : Tableau récapitulatif des moments fléchisssants

ELU (t.m) ELS (t.m)
X M, M, M, M,
0 -160,95 -160,95 -112,163 112,163
2.4 -157,086 -159,654 -109,475 111,275
10 0 -155,55 0 -108,463

0,

< 2¢Me ¢cqg : ]a formule de Timoshenko pour ce 2°™ cas est la suivante :

Pour:0<x<rng
6 r2—ro’2 70
R i - Ve 2 i
Mr—Mq,—4((1—V)( > )—r(1+V)10g r)

(10"2 — 2472

8.584 2.4
ELU: M=M= —,— (a- )- 10%(1 +0) log E) =234,13 tm

5,982

1072 —2.4"2
ELS: Mr=M,=——((1-0,2) (—) 1

2.4
0%(1 +0,2) log E) =130,53 tm

Pour:ro<x<r

En particulier pour x =1r=>M; =0

w22 (- 22)

178.84 x 2.4 2.4"2
ELU : My=——"\—— |(1 - 0) (1~ -~ )| =10L.123 tm

124.63x2.4 [

22| =56.377 tm

ELS : M, = (1-0.2) (1 -
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Tableau 23 : Tableau récapitulatif des diagrammes des moments fléchissant

Cas

Moment radial Mr

Moment tangentiel Mo

ELU

ELS

ELU

ELS

161‘

-160.95

NI

-157.086

-109.475
-112.163

| —

-160.95 159654

11216 1127

234.13

NI

N

130.53

~L A
101.12]

234.13

130.53

~L

Superpositio

73.18V77.044

18.37

21.06

lw 54.43
73.18¥74.48

I
52.08
18.3719.26

377

VIIL.2.4.2.

Calcul de ferraillage :

> Armature radiale :

Le calcul se fait a ’ELU et ’ELS pour une bande de Im de largeur en fissuration

préjudiciable.
ELU:

Mru = 77.044 t.l’Il /ml

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

Mru

770440

M= bbd2  17x100x 19572

=0.012

u=0.012 <pap=0.186 =—=> A’ n’existe pas.

200

— 5
100

Figure 39 : Section de

calcul
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4
1000es > 1000e. ==>Gs = y_es =115 = 348MPa

= a=125x (1 -/T—2x)=0015
B=1-0.40=0.94

Détermination des armatures :

Mru 770440
6s.8.d  348x0.94x195

=12.08 cm?/ml

u=

ELS:

Mrser =21.055 t.m/ml

Ol = 1560/ (156be + 65) = 0.605 avec Gpe = 18MPa : Gs= 176,36 MPa

ar ar
Urb = Y (1 -3 )= 0.241

Mib = prvbd?Gpe = 1649.524 t.m

Mrser < Mrb => A,ser =0
z=d(1- %) =155.675 cm
3
Arser = Mrser/ (Zr 6g_) = 7.67 sz/ml

Vérification de la condition de non fragilité :

ji2s
fe

Amin > 0.23b0d. == Amin 2 26.91 sz/ml

Choix des armatures :

Arinf=max (Ay, Amin, Aser) = 26.91 cm?/ml => soit SHA20 pour Arinr= 25.13cm?/ml.

> Armature tangentielle : (méme section de calcul qu’armature radiale).
Le calcul se fait a I’ELU et a ’ELS pour une bande de 1m de largeur en fissuration

préjudiciable.

ELU:
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Mou = 74.476 m/ml

Vérification de I’existence des armatures comprimées :

__Mqu 744760
M= bbdrz  17x100x195°2

=(0.012

u=0.012 <puap=0.186 ==> A’ n’existe pas.

1000, > 1000e;. => os =1 =22 _ 348MPa
ys 115

= a=125x(1-/1—=2x)=0015
B=1-0.40=0.99

Détermination des armatures :

_ Mqu _ 744760
" esBd  348x0.99x195

=11.06 cm*/ml

u

ELS:
M(pser= 19.255 t.m/ml

or = 1560 /( 156pc + 65) = 0.605 avec 6v. = 18MPa ; 6s= 176.36MPa

oar

l-lrb=?(1— %) =0241

M =pibd?Gpe = 1649.52 t.m

M(pser <Mp=>A’e=0

ar

Zr:d(l— -

) =155.75 cm
Agpser int = Moser/ (2:6s) = 7.01cm?/ml

Vérification de la condition de non fragilité :

ft28 ,
Anmin> 0.23.bo.d.f—e => Amin>26.91 cm?*ml

Choix des armatures :

Arint=max (Au, Amin, aser) = 26.91 cm?/ml => soit SHA20 pour Agint=25 .13em?/ml.
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IX. Equipements hydrauliques :

IX.1. Introduction :

Ce chapitre traitera les équipements hydrauliques comme ’indique le titre. Les
canalisations intérieures du chateau d’eau sont en acier inox, a bride boulonnées, par rapport

au diametre des canalisations externes, les canalisations internes ont un diametre plus petit.

agration

Lrog p=in
nivesd maxirum

niveau minimuom

O2part wers 12223y ge distibution
arrese

pallles

eszalier

conduite Jde vidange

conduite ¢ adduction
Y < corduite g2 distibution
fandatian

Figure 40 : Schéma d'installation des équipements

IX.2. Description des différents éléments :

IX.2.1. Conditions d’amenée d’eau (conduite d’arrivée):

Elle traverse la cuve jusqu’au-dessus du niveau-trop plein et 1’alimente par jet a I’aire
libre ; parfois, pour éviter que la perte d’acide carbonique libre provoquée par cette aération
rende I’eau incrustante, la conduite d’amenée est prolongée jusqu’au fond de la cuve. Une

vanne commandée soit par flotteur, soit électriquement ou hydrauliquement, obstrue la
canalisation quand le niveau de trop-plein est atteint.
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IX.2.2. Conduite de distribution d’eau :

Elle puise I’eau dans une cuvette au fonds de la cuve, a travers une crépine, son diametre
est souvent plus important que celui de la conduite d’amenée, compte-tenu des débits de

pointe qu’elle doit véhiculer.
Cette crépine permet de filtrer I’eau rentrant dans la conduite de distribution d’eau.

IX.2.3. Conduite de trop plein :

Elle I’évacue a 1’égout, au fossé et au cours d’eau le plus proche, le débit de débordement
en cas de défection de la vanne automatique de la conduite d’alimentation. La conduite de

vidange la rejoint sous la cuve.

IX.2.4. Conduite de vidange :

Pour permettre I’inspection, le nettoyage du réservoir ainsi d’éventuelles répartitions, il est
nécessaire de pouvoir faire le vidanger. C’est la conduite par laquelle I’eau de cuve est vider,

elle est raccordée généralement a la conduite de trop-plein.

Bien entendu, sauf en cas d’urgence, on a intérét d’effectuer la vidange sur un réservoir

préalablement presque vide en exploitation.

IX.2.5. Robinet de vanne :

C’est un dispositif qui sert a arréter ou modifier le débit d’un fluide liquide.

95




Conclusion générale

Conclusion générale :

Ce présent travail €élaboré a porté sur I’étude d’un réservoir d’eau en béton armé surélevé
de capacité 1000 m? et sa conception doit répondre aux exigences du réglement parasismique

Algérien (RPA).

Notre théme nous a permis non seulement d’élargir nos connaissances dans le domaine de
construction en béton armé qui est un domaine tres vaste, mais aussi dans le domaine
hydraulique. Les logiciels Robot structural et Auto CAD ont été utilisés pour respectivement

la modélisation de la structure et I’¢laboration des différents plans de construction.

L’objectif de notre projet est la conception, I’analyse et la modélisation d’un chateau d’eau
pour alimenter la commune de Mesra en eau potable. De ce fait nous avons une estimation en
eau de la commune en tenant compte de la régularité entre apport et débit pour déterminer la
capacité du chateau. La hauteur de I’ouvrage est en relation avec le site d’implantation, le

débit minimal recommandée et le point le plus éloigné a desservir.

Le prédimensionnement fait, a I’aide du logiciel Robot nous avons procéder a la
modélisation de I’ouvrage. Comme la commune de Mesra est dans la zone de sismicité

moyenne (zone Ila), nous avons analysé I’ouvrage par les différentes combinaisons.

On tient compte de I’effet hydrodynamique quand la capacité du réservoir est a 1000m3 et
plus en zone II et III. L’étude hydrodynamique nous a permis de vérifier que lors d’un séisme,
les éléments de réservoir ne risquent pas d’étre endommager par 1’effet des vagues, et aussi de

vérifier la stabilité de réservoir au renversement et au cisaillement.

On a opté pour un radier général malgré que le sol soit de bonne qualité, car le chargement

est uniforme sur toute la surface du réservoir.

Ce présent travail nous a permis de relever un défit de faire quelque chose de différent et
d’avoir I’opportunité d’élargir nos connaissances acquises durant le cycle de formation

notamment dans le domaine de 1’hydraulique.

En fin, nous espérons que ce présent projet soit bénéfique du coté pédagogique et puisse

servir les futures promotions.
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