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PROJET DE FIN D'ETUDES. PROJET D'IXLCUTION.

SUJET:/TOUR DE REFRIGERATION Bii HYPERBOLOIDE DE REVOLUTION/

Le sujet doit répondre aux points suivants:

A.Pidces écrites

1.Mémoire justificatif de présentation
2.Détermination des éléments géometriques pour:
~Ceinture supérieure
-Paroi
-Ceinture inférieure
-Piliers
. -Fondation
~Cuve du régervoir
3.,Calcul des efforts et des dimensions pour:
~Tour (voile mince)
~Piliers
-I'ondation

S.Pidces déssinces.

Tour : section,ferraillage,détails.
PIliers: section,ferraillage,détails.

Fondations:section, ferraillage,détails.

Le projet doit respecter les régles en vigueur: CCBA 68,

NV 65, PS 69.
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I. INTRODUCTION.

Les besoins sans cesse croissants d'énergie ont conduit,a

la réalisation de programmes importants de construction de
centrales thermiques.

Le refroidissement des condensatcurs nécessite des gquantités
d'eau importantes,et les sites permettant 1'installation a
proximité de riviéres deviennent de plus en plus rares.Aussi
les grandes industries se trouvent dans 1l'obligation dfériger
des cofiteux ouvrages pour récuperer et refroidir une eau
devenue d'une valeur étonnante par le simple fait de sa rare-
-té.Les plus rentables et les plus parfaits de ces ouvrages
sont les tours de réfrigération.
Tes anciennes tours de réfrigerants,dont un grand nombre sont
encore en service,avaient des dimensions relativement peu
importantes.Les hauteurs étaient de l'ordre de 30m et les
diamétres d'environ 20m.Elles étaient généralement réalisées
en bois ou en ossature métallique avec remplissage en bois.
Dans les ler réalisations en béton armé,les constructeurs ,
prenaient modeéle sur les charpentiers,comme dans d'autres
domaines.Avec 1l'apparition des claveaux en béton armé dans

la construction des chemindes d'usines,une nouvelle possi-
~1ité se présentait aux constructeurs de tours.

Mais quand il & fallu augmenter les dimensions,quand on a
voulu réaliser des tours de 50 & 80m de hauteur,il a fallu
repenser le probléme.Le béton armé avait évolué et permettait

de trouver des solutions originales aux questions posées.



Au point de vue technologigque,les conaissances du matériau
avaient progressé,les limites des contraintes admissibles
avaient pu &tre augmentées.Du point de wvue théorique,la
théorie de 1'élasticité et des voiles minces,les études
aérodynamigues et météorologiques permettaient d'aborder
la question sous un vrai jJjour .

Les tours de réfrigération sont constituées par des
surfaces de révolution & simple ou double courbure (céne,
hyperboloide, tore hyperbolique ou paraboloide).Il s'agit
de réaliser une cheminée a bon tirage,la forme n'a d'ailleurs
g'une valeur architecturale.

Dans le cas gui nous interesse la tour a la forme d'un
HYPERBOLOIDE DE REVOLUTION,c'est une coque mince qui repose
par l'intermédiaire d'une poutre,sur une triangulation
formée de diagonales circulaires(poteaux),qui elles mémes
reposent sur les fondabtions par 1l'intermédiaire d'une Jupe

en forme de cdne de révolution.Al'interieur de cette jupe
est construit un bassin circulaire,destiné 3 recevoir 1l'eau.
Au-dessus de ce bassin,sur une hauteur d'environ 10m est
érigée une fordt de colonnes,chacune de ces colonnes pré-
-sente sur les deux faces une rainure dans lagquelle prennent
place les extrémités de poutrelles(bois).Ces poutrelles
supportent environ 300,000 & 400.000 plenchettes de bois
disposées comme des lattes de persiennes.

2 canalisations aménent 1l'eau & refroidir.Sur chacune de

ces canalisations sont disposés desWSprinklersW.

Un sprinkler est fait d'une tubulure dirigeant 1'eau sous



Légere pression sur une coupelle d'oh elle jaillit sous 1=
forme d'une nappe circulaire sur les lattes de bois décrites
plus haut .

Ctest par la grande surface de contact eau-air ascendant
due & la chute successive des gouttes sur ces planchettes et
par lt'évaporation qui en est la conséquence,que la température
de 1l'eau tombe d'environ 9°C.

pour réduire 1l'évaporation et les pertes d'eau,la cogquille?
A-Crée une dépression montante qui forme et accélére le mouve-
-ment de 1l'air & travers les particules d'eau.
B-Par sa forme méme,l'air chargé de vapeur d'eau est compri-
-mé jusqu'au retrécissement de la tour,puls détendu dans la
partie supérieure de la cheminée.
Tors de sa compression,l'air laisse condenser une partie de
son eau(par le fait de la diminution de sa tension de vapeur)
et celle~ci retombe dans le bassin,enfin,lors de sa détente,
11air se refroidit et laisse & nouveau se former des conden=—

~sations.
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11-i8THODE DB CALCUL BT JUSTIZICALIONS

Bien que pour chaque élement de 1'ouvrage, j'ai expliqué la
méthode de calcul,ije crois gqu'il serait utile que mon lecteur
sache & l'avance les bases de calcul,ainsi gueles points
dont je n'ai pas tenu comptedans ce dernier.

L'ouvrage congu a ¢té calculé avec la théorie des membranes
pour lesquelles les contraintes auxquelles est soumise la
paroi en un point quelcongue, Sont situées dans le plan tan-
~gent & la surface en ce point.

FORCES ACISSANLLS
TLes forces agissantes sur la tour se résument au:

-Poids propre.

-Vent.

-Séisme.
Le poids propre donne des efforts qui se calculent trés
facilement,les forces étant de révolution.Les seuls efforts
qui apparaissent sont ceux dirigés suivant les génératrices
et les paralléles.
Vent et Séisme:C'est en somme dans le calcul des efforts

dus au vent et au séisme que réside la difficulté du calcul
de la tour de réfrigeération,dans ce cas on a un état de
contraintes non symétriques.

~VELT
T 'établissement de la loi de distribution des pressions

et des succions du vent le long d'un cercle paralléle,

souléve dans les constructions 3 section circulaire un



probléme trés complexe.

L'intensité de la pression et de la succion du vent (Pv)
s'exprime par Fv=EK.Gv

Gv:désignant la pression dynamique.

¥2X(©) le coefficient de pression.

Le vent attaquant suivant une direction,la répartition des
efforts dans une section donnée se fait suivant une courbe
donnant une pression dans la zone d'attagque et des dépressions
latérales & partir de 40° environ,qui s'atténuent sur la

partie arriere.

‘,_l-

liaig si 1'effort du vent est variable suivant 1l'azimut par
rapport & la ligne d'attaque,il est épalement variable sui-
-vant la hauteur.
Dans 1'étude que j'ai faite,j'ai appliqué les formules de
DIGHINGEL qui utilise pour K une distribution de la forme
K=cos 8 .1es expressions des efforts sont données dans
(MIRCEA SOARE),dans l'annexe 1 et 2.
Pour l'action exvterieure on a:Rf ;N g ;HPQ
Pour la dépression intérieure on a:Ng ; 19 ,Nfe:O

Tour le moment d'ovalisation qui est une sollicitation

locale,vu la forme de la tour et son r8le qui est seule-

]

[

-ment d'assurer un bon tirage,l'ovalisation n'est pas
dangereuse.Mais on a préferé quand méme prendre des
mesures constructives surtout pour les 2 dermiers tron-
-ons ol on a un diamétre important.

TOur cela on mettra un ferrallage formé de cerces sur les

deux faces,car l'ovalisation a pour effet de metire en



i e

traction respectivement les fibres interieures et exverieures
de la paroi annulaire.

=S5 ELOHE

Lans le traité de béton armé (CUBRRIN . tome 11),on dit que
pour de telles constructions,les effets du séisme sount
négligeables,ce qui est parfr.itement évident a priori,étant
donné la forme méme de 1l'hyperboloide et son assise excep-
-tionnelle sur sa fondatiorn.

lais on a essayé de faire un calcul,pour déterminer la force
horizontale créée par le séisme,en vu de la vérification de

la stabilité de l'ouvrage.

3 aussi la détermination de la période propre dtoscillation

-

nous a posé un probléme,étant donné que 1l'ouvrage ne peut
8tre assimilé a une console de par sa forme.Pour le calcul
on a considéré l'ouvrage comme un solide reposant sur ull
support de masse négliceable,car en effet la masse des
poteaux est négligeable devant le poids de 1'ensemble.

N.B:Dane le cas du vent cette période a été évalué par

excés comme le recommande le P.S.69.



_III-EX:CUTION DE LA TOUR

ia réalisation des tours de réfrigération est trés délicate
en effet la construction éxige un maximum d'éfficacité et de

gécurité,

Pratiquement la réalisation pose un probléme de coffrage

(@1

et d'échaffaundage,la mise en place du béton est un probléme
secondaire.

COXTRAGE

Le systéme de coffrage adopié pour ce genre de construction
est un coffrage grimpant,simple et économique.ll esf cons-
-titué par des montants métalliques,fixés a l'aide de
boulons a 1'ouvrage lui-méme.Ces montants sont écartés au
départ de 1,50m environ,les €léments de montants de 45cn

de hauteur s'emboitent les uns dans les autres et sont
assemblés entre eux par des boulons.

Sur des cornigres fixées aux montants,viennent se placer
les panneaux de coffrages en beis de 4bcm de hauteur.
LCHATAAUDACL

Cong*truire un échaffaudage de pied pour la tour est une
opération onéreuse et dangereuse.ON peut alors utiliser

un systéme d'échaffaudage en consoles.L'échaffaudage
comporte des consoles principales portant les planchers

de travail,elles sont placées dans le plan vertical des
montants du coffrage et seront fixées & la paroi de béton
en haut par deux galets circulant dans un chemin de

#

roulement,lui-méme £ixé & la parci,en bas par deux galets



roulant sur le béton.

Pour éviter de soumettre le béton relativement frais & de

(02}

-

contraintes exagérées,les consoles principales reposent

sur des consoles dites de décharges fixées & du béton plus
ancien.Coffrage et échaffaudage aurons le méme module 4b5cm
L'échaffaundage remontera A la méme cadence que le coffrage.
La console principale est remontée au moyen d'un palan fixé
au chemin de roulement d'une part et & la coanscle d'autre
part.On blogue le systéme et on remonte la console de dé-
-charge,aprés quoi ,la console principale repose 4 nouveau
sur la console de décharge.

Les chemins de roulement sont remontés au fur et & mesure
du décoffrace et sont fixés par des boulons dans les trous
laissés par les boulons du coffrage.

Ce systéme présente entre autres les avantages suivants:
~1les ouvriers sont toujours & hauteur constante par rapport
a4 la parei & construire,hauteur choisie pour assurer le
maximum d'éfficacité.

-les planchers de travail une fois en place ne sont plus 2
manipuler,ils remontent avec les consoles.

~1'économie de main-d'oeuvre est anprécible.

Pour la distribution du béton,onpourra placer un madt central
métalligue & répetition c'est adire composé de petits
trancons,muni d'un monte charge a béton.A ce m&+t on pourra
attacher un manchon réglable en longueur,de forte inertie
horizontale,qui servira & régler le rayon de la coguille et
méme 1'inclinaison & donner au coffrage.Mais pour cela il

faut tenir compte des mouvements du mét,d'ou la nécessite

d'un bon ancrage.
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IV-DESCRIPTION DE LA TOUR

Les données imposées pour la tour a étudier sont les suivantes:
-Torme géométrigue:Hyperboloide de révolution. (fig.1)
-Hauteur de la coquille: 45m (6m+39m).

-ilayon du cercle de gorge: 12m (Z=0).

-Rayon du cercle inferieur: 21m (Z2=+39).

~Hauteur des piliers: %,80m.

-Matériau :Béton armé.

-Caractéristiques du sol de fondation: Mot im 2ol
~-Poids spécifique: =1600 Kg/mﬁ'
~Taux de travail du sol: 2 bars.

les différentes parties de la tour sont les suivantes:

4.1-Ceinture supérieure.

C'est un anneau circulaire dont la forme et les dimensions
sont indiguées dans la fig.Z2.

4.2-Coguille.

BElle forme la tour proprement dite,d'épaisseur constante
ézgale a4 12cm,du niveau Z=-6m jusqu'au niveau Z=+18m,puis
variant lindairement jusgu'a atteindre & la base 33cm.(fig.3)
4.3-Ceinture infeérieur.

C'est un anneau circulairc dont la forme et les dimensions
sont indiquées dans la fig.4.Cette ceinture servira d'une
part & raidir la paroi et d'autre part & assurer une bonne
distribution des efforts sur les poteaux.

4. 4-Foteaux.
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ce sont des colonnes diagonales,de section circulaire,ayant
pour diamétre D=33cm,

L'angle formé par deux poteaux,sera celui formé par les
génératrices a4 la base de la tour,et leur inclinaison sera
celle de la tangente a la méridienne en ce point,pour que les
efforts méridiens passent directement dans ces derniers.

Le nombre de ces poteaux sera choisi de telle maniere que

la portée de la poutre(ceinture inférieure),ne soit pas trés
importante:environ 4m.

4.5~Jupe de fondation.

C'est un tronc de cbne 3 section annulaire,de 45cm d'épaisseur
et de hauteur 2,60m.

Ol a une épaisseur importante,choisie expréssément comme
telle dans le but d'assurer une bonne rigidité et méme une
meilleure stabilité.

4.6-Fondation

Vue l'importance du diamétre & la base,on a opté pour une
semelle annulaire gui dans ce cas est de loin la plus
économique.

Cette semelle aura une largeur de 2m;et une hauteur de 70cm.
Eklle sera inclinée et placée normalement & la paroi de la
jupe, pour qu'elle soit chargée axialement par l'effort
amené par la paroi.

4.7-CUVE

Clest un bassin circulaire de 43,6m de diamdtre,de 2,10m de
haut.La paroi aura une épaisseur de 12cm,et le radier une

épaisseur de 18cm.
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V-CARACTERISTIQUES DES MATERTAUX,

5. 1-BETON
On utilisera un béton dosé & 350 Ke/m> CPAL 325,

Le contrfle étant atténué.Ce qui nous donne les contraintes

nominales suivantes:
- en compression:d"'28 =275 Kg/0m2

- en traction:(féS = 23,86 Kg/cm2

5.1.1 Contrainte de compression admissible: Eab
g ' =AAYSEQ,

ot A= 1 (ciment constitutif de la classe 325)
= 5/6 contréle atténué

.-l

=<
1

o

= 0,3 pour la compression simple

1]

0,6 " " flexion simple et composée avec traction

]

0,3(1+eo/ eq) pour la flexion composée avec compression
Pour cette 3° valeur » la contrainte admissible seras
—-' —
- 1 3 nt
65-(1+e0/3e1) bo &vec un maximum de 2 J’bo
&= 1

V.1.1.1 Compression simple

5”b0 = 1x 5/6 x 0,3 x 1 x 275 = 68,5 KE/CmZ

5.1.1,2_Flexion simple

0" = 1% 5/6 26,6 £1 x 275 = 137,5 Kglom®
5.1.1.3 Contrainte de compression dans le béton b

Il faudra toujours vérifier que S £A57,5 Kg/cmz
5.1.2 Contrainte de traction de référence dans le béton

0p =p¥e0, 4
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oha(,?, ¥ ,prennent les mémes valeurs gue celles du 5.1.1
6=0,018 +2,1/6'28 avec 61,5 exprimée en bars soit 270b
d'olB= 0,018 + 2,1/270 = 0,026~ - ~ 3§, = 5,9 Kg/om?
Pour les cuves : "le cahier des charges ¥ applicables 2
leur construction, €tabli par la chambre syndicale des
constructeurs en ciment armé limite & 18 Kg/om2
la contrainte du béton tendu avec la section totale homo-
-généisée o’b &1 8Kg,/cm2

5.1.3 Contrainte admissible tangente du plan neutre

La contrainte tangente du plan neutre Eb est bornée au
droit de chaque section droite en fonction de la contrainte
maximale de compression du béton 61b,concomitante sur cette
méme section droite,par les iné-galités suivantes:

i 6! 4 ] o 8 g il
S bép . alors TpL5,5 8y, = 20,86 Kg/em

i 7Y 1 T = - - O “1 "
Si {bo é({bgzé‘bo alors Tp= (4,5 - 0 b/dbo )o’b

pour une coque Zb ne doit pas dépasser 1,15@:b pour:(1egenre)
5.2_ACIER

On utilisera soit des aciers doux soit des aciers Tor.

5.2.1 Contrainte admissible de traction Ga

Afin de limiter la fissuration,la valeur de la contrainte

admissible est donnée par 1'inégalité suivante:
G a £ min, G2y 2/36en
max. (6,6, )

Gen: limite d'élasticité nominale 2400 Kg/cm2 (acier doux)

]

el 24

= 2200 Kg/cmz (acier doux)
TPell 22

= 4200 f (acier Tor )

Qéd&m



. T

=k 2 62w/ KE,
¢ Ay4Ccwp &

Ou @ : est le diamétre nominal de la plus grande des barres

tendues exprimé en mm.

m

b

1 pour les aciers doux

coefficient de fissuration ={., .
1,6 pour les Tors

]

contrainte de traction de référence exprimée en bars.

K : désigne une grandeur exprimée en bars-millimétres &

laguelle on attribue les valeurs suivantes:

K= 1;5 106 si la fissuration est peu nuisible

K= 106 . . est préjudiciable ( milieu
expogé aux intempéries ou a4 des condensations)

= 0,5 106 si la fissuration est trés préjudiciable ( milieu
agressif ou étanchéité & assurer).

E%: est le pourcentage de fissuration :_%E

avec A: section des aciers.

Bf: L de Dbéton.

5.3 COIDITION DE WON TRAGILITE

Dans le cas des voiles formant poutres on peut admettre que
les conditions de non-fragilité énoncées a ltarticle 19,1
sont satisfaites si les sections A des armatures principales

inferieures et superieures vérifient 1'inégalité:

A . e
o > 0,60

o" 't Gb

et si les sections Ah et At des armatures secondaires.
horizontales et transversales vérifient les inégalités:

i >omoSe | Bt 5000 Cs
hobht G_af_— hoht Fal
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5.4 CONTRAINTE D'ADHERENCE ADMISSIBLE T4

— 2 ——

Cd = 1,25‘*3 61, s z0ne d'ancrage normal
ccoéfficient de scellement

.acier doux My =1 _
1,5
.acier tor W ugﬁfltd avec Ny = {_‘ donc ‘*g._ 1y5

- 2)Té-6ﬂ3 : zbne d'ancrage en pleine masse

%E Kg/lmi Acier dovx| Acier ToR
AUCF‘OBE. ncfmaf ;LJ L”'S /16!'7—6
Ancrage. plmasse| 44,921 26,82

5.5 LONGUEUR DE RECOUVREMENT DS BARRES

1r = 1'd + d

11'd :longueur de scellement droit des barres.

¢6°~

1‘ﬂ = 7 en traction

a i
= = mpression
a 7 . 3§ ©n compression

d: distance entre axe des barres.

—
! . . - . .
6:,:contralnte admissible de compression des aclers.

6Ha'= _%%__Gén - {fé1

Valeurs de 1'd

Peom| 5|6 | &[40 |42 Ap| 46| 20| 25

g;f%m\ 2F | 31| k3,2 Sk |6k8 15,61 86,11 108 | 135

RcieR

Tof, el 20,5 1258 | 3y L3 516602 63%| 36 (4025
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VI CATCUL DES CHARGES BT DIS EFFORTS DE MEMBRAWE

DUS AU POIDS Dii LA CEINTUKE SUPERIEURE ET AU POIDS

VI.1 Rappel de la théorie de la membrane pour les cogues de

révolution.Btat de contraintes symétrigues.

Par analogie avec les pellicules dont 1'équilibre n'est

assuré que par des efforts de traction et de compression,

les coques,dont 1'état de flexion peut &tre négligé, recoivent
le nom de membranes.

—-Lquations générales,expressions des efforts,valeurs initiales.

r

Ci‘f / P

Les élements géométriques, les composantes de la charge
extériecure, ainsi que les efforts intérieurs Hf?et Ng sont
représentés dans cette figure avec leur sens positif d'action
Pour &tre & méme de déterminer les efforts, il faut d'abord
étudier 1'équilibre d'un élément de coque sous l'action

des charges extérieures.

Dans les cas rencontrés dans la pratique, la composante
dirigée suivant la tangente au cercle paralléle est nulle

(lorsque les caarges sont symétriques),donc X = 0. Dans



P Fows

CE cas,il n'y a pas d'efforts de cisaillement:c'est a dire
que Nf@ = Na‘.{o =0
Les équations d'équilibre que 1l'on déduit sont:

d(Nlei‘_}_)_ - NB.R..C&Df x Y(ot:\’»« =0.
I

Di£-+ ﬁﬂi =~ Z
R\ RL

Ny: effort selon le méridien

Ng: effort % le parallele

R1,32 : rayons de courbures principaux.
"In éliminant N@ entre les deux relation§nous aurons une équa-
~tion différentielle.LA solution de N yrev&tira la forme:

4
4 .
’W:'m&wefmﬁ(www*szp?

e

Oﬁ_deésigne un angle méridien constant.
Les efforts méridiens Nf’peuvent en outre,&tre exprimés

sous une forme intégrale trés simple.

Pe

i}ﬂra S\‘ﬂ‘f’

Ne =
Les efforts annulaires que l'on déduit ont la forme

“Ng= —ZRg - N Bx.
Neo 2 ‘f’R

/

Ou P?: désigne la composante suivant 1l'axe de révolution
de la résultante des charges extérieures au-dessus d'un

cercle parallele L

- Détermination des efforts par intégration numérigque.
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Commengons par le cas ol la variable indépendante est'¥.

si pour simplifier nous adoptons la notation:

RL‘QS = o R4 (YSm{’ + Zcmlp)-
le probléeme de la détermination de 1l'effort méridien N%?est

ramené,au point de vue mathématique,a la solution numérigque

de 1'intégrale: t P .
Iy=|, fOff.
‘Yo
A cette fin nous couperons la surface par une série de plans
paralléles entre eux et perpendiculaires & l'axe de révolution
Leurs positions seront définies par les angles ‘o, B e P
Les joints ainsi obtenus seront numérotés par 0,1, «~--m

Ln calculant gfﬂdans chaque Jjoint on obtient : J';‘O,f1 Sl 8
Vi

Pour m paires Te, = (‘Po‘f[""?ﬁ“'z‘?b _---+£mJ

Les efforts Ntfet Ng dans le joint m s'obtiennent des

relations:
Nemz —20m NEm= -Znfy m - Negm F2,m
FBR e ) m& M Y, m
]':;Jm.glf]‘(om ’ 1T, mM
Dans le cas du poids propre: l'intensité de la charge est

e=YS§ : (¥ poids spécifique du matériau,et § 1'épaisseur
de la coque)

Les composantes de la charge seront: Y=g.sin\f i Zzg.cos‘f

Dtolis .g(ﬂ: f'om(gsmzfi—g(méﬁ’} = VS oKy

L'expression de~g est plus intéressante lorsque c'est la
variable Z que l'on choisit.in tenant compte que:

o= Ryamy ot R dy = BF
A:n‘f
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lious aurons: %('ﬁ)é*{ = ¥S oR, J\(?'-' ¥R, Dlmfssl_.z_ =¥S§R,d2
n

i{."
et comme §est une constante on pourra prendre : -ﬁ(?:): SRL
Pour appliquer la méthode d'intégration numérigue,il faudra

faire les sommations par deux intervalles égaux, A& savoir:

%m-?,) M o= ﬁm—z +1{~'FM-1 '\"g‘“‘
Dol : Iym = X%?-_ HO,L rﬁﬂz,w S 'JF'“—%"“\

/
On remarquera gue: Pffnz 2T1-Ifﬂn-

Pour 1'influence de la ceinture supérieure les efiorts

de membranes dans la tour sont faciles a détverminer,on a :

b b -
fQWF = mjagﬂ___ PJB = FLCJﬁlL
IR R,
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6.2 Influence de la ceinture supéricure.

Toutes les dimensions et les grandeurs ‘dont on a besoin
pour le calcul du poids de la celnture,et des efforts de
membrane dans la tour dus & cette charge linéaire, sont
consignées dans les tableaux I et II .

6,27, Pgifds de la ceinture supéripure.

Pb— ¥.AL21. Ve Y = 2,5 ‘t/m3

A: section de 1'anneau =O,3624m2

b
Pe =2,5 x 0,3624 x 2 x 3,14 x 12,716 = 72,387 4

6.2.2 Efforts de membrane dans la tour dus a la ceinture,

a8
@

On a divisé la tour en 15 anneaux,ayant chacun 3m

0]

hauteur. LT dans chaque joint on a calculé les effori
b b
N¢ et Ng
Exemple: pour le joint O (Z=-=6m) on a:

N;;‘ £ _ 12,38 = -0,9416 t/m
2ﬂr0.sinf 2x3,14x12,285x0, 9955

= 0,9416x -0,18455 = -0,1738 +/m

6.3.1 Lfforts de membrane sous l'action du poids propre

de la tour.
Four appliquer la méthode d'intégration numérique,et trouver
5 - P A L 5.z
les efforts ﬁ? it Ne dans les mémes joints que prccedemment,
il nous a fallu rediviser chaque annezu en deux. Ainsi les

nouveaux anneaux auront une hauteur de 1,5m.
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a=- 412 m

Ly LAkE 2 39
SR
T

lr%.,‘_a . Afé 2,243

oK - O,ll'oh—.

Dind = 0},3’”“"

v el 4 )

Rl % Q. b\'n.zd . A b

@mxﬁ,_ wz‘{)%,

Rz,: _.___ro_-
pim\e
F: Rb
R4

= 2?1 A56 m.
Lﬁ’wz 5,421 9= 24,2206,
(esld - 0,4432
A\‘nzﬂ’: Or335].r
) CJ.'D% = 4
+
=\ /A4 RMIg
e
Z 3
b*%"o(. wﬁn{)
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Toinss| Z(m)| o () (o ¢ Ming o Ri(w Ra(w) it

o | -t | 42,299 |-00953 | 0,835 -0,0 31 ~66,9%99 |23l 5 |0, 78455
4 |-3 | 42,015 [—o0 0485 | 03383 |-00kbl ~62,1363 |43, 0815 |-019255
2 | o | A2, 000 0 A 0 _64,k235 [ A2, 0000 |-90, 13534
y |43\ 42,013 | 00485 | 53383 | 0,0k 3k |-6L6D |42,0815 _0, 19255
¢ |e6 42,289 | 00953 | 0,955 |00 9k |-66,8819 |42, DlkleS _o 13455
s log | 42,662 | 0,4390 | 0,995 | 0,437F |-15,9334 42,7632 -9, 17263
¢ lew | 23,19 | 04186 | 0,980y | 0458 |3k 4693 |43,3243 -o,15833
1 leas | 43,303 | 02134 | 09119 | 02039 -91,3635 Mi0189 |- T#33
g |48 | A, 387 | 0,2uuq | 09k | 0,232 |-M58130 Ak, 8108 -0,12136
9 |+24 | 45,469 | 0,2%03 | 03653 0,2609 |-133,030F |45,H4k3 —o 113 84
o |~ | 46,045 | 0,292 | 09537 | 0,2808 |-A653218 46,6815 -0,40033
u lea3 | 46,920 | 0,506 | 035k | 0.29Fh |-493,4bkd | 47,7243 0,083
4y |xvo | 43,884 | 0,323, | 09503 | 031> |-23%,23k0 (43,8464 ~0,01323
n |+33 | 43,385 |0, 34ds | O,9k6l | 0,509 |-283,6136|49,35Ls ~g, 0 TeH3
b 36 | 49,926 | 0,352% | 0,3k30 | 03327 |-3366350| 34,30k 0061t
s +35 | 34 000 | 0,366 | 0,8k04 | 0309 |[-39%,15 | 32,3380 -0,0564%

7TRRLEAY L




\ . Y6 = 42,?16
| r-42,229
| l
A |
{ |
. ! |
1 \ i
A ~
6
Qﬁ,.___,,._{A - — X
| |\
‘ \
THDICES SL(m") Wi(m) Sixe j.(n) Scye
4 0, 4260 | 0,1000 0,01200 |o, Jovo 0,0%\1’00
2 0,0 koo | 04000 | 0,00k0o | 0,200 0,01200
3 01035 | oks00| 000k6L | 0Liré3 0,04550
* 0,0420 | o,4600| 003192 | 0,4%50 0, 00155
5 0,0051 | 0433| 0,000t6 | 0,1k50 0,00439
6 0,035F | 95335 o o190k | 0,130 0,00 k30
} 0,055 | oobb| 000630 | 0566k 0,00463
35.-0502k Z 5iti- 042089 ZSini = oA kof
’xG: z SLXL = 0,3331’*\. )('56: ZSL'j:. = OJS%B‘M.
> St Z S.
TRBLEAW W~ IL




Zey| Yot | N¢ (#m) Ne® (t/m)
-6 AL,2%9 — 0,94 AL ~0,A%#33
-3 A%, 013 -0, 9553 ~-0,4%39
0 A2, 000 _0,9%00 -0, A8F5
+3 AL, 013 ~0,9553 -0,4839
‘6 42,289 ~0,9 % A6 _0, 4133
9 AL, 6kl ~0,9499 =0, A533
+12 43, 443 -0,3320 —0, Ak AL
il 43,%08 —0, 8593 ~0,4229
% Ak, 397 -0, 8L3F _0, Ao5k
SR BT -0,7367 ~0,0895
A6, 045 -0, th35 —0,0%56
e L -0,3430 _0,0638
+30 A}, %34 -0,61%9 - 0,053%
™3 | A8, 885 -0, 6 les - 0,05l
e | 9,930 | -0,6430 _0,03%5
+39 A, oo0 _0,5%35% -0,032%

THBLEpy . I
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Les expressions des efforts N?, et hE} pour le joint m
sonts
e = If,m
, 1 = -
b ¢ T, ,m.sinPm
- R2,m

8 e L
N@’m = - Zm.Rz,ﬂ Nfgm - Rj,m

Exemple: pour le joint 1 on aura:
' Doy .
*44?"\'- oRy

Prnzym= b b+ 4y = 124813 & 4 x 1,4635 + 1,4505 = 8,7058

Ziﬁwnl;nw = 8,7658

0,12 x 12,0875 = 1,4505

5

/ ; 125
T = X'Eli.( Zi¥mvzﬂm) = 2,5 X ~——— x 8,7858
3 ! 3
I ,1 = 10,9822
- B 10, 9822
D'ou : Yol = - —ro% 505955 = - 0,108

Pour en déduire NZ

Calculons: 21% Ry, gy = 5T5.cosr&h2 = 2,5 x 0,i2 x-0,0484 x
12,0875 = =0,1755 +/m

et N x —£— = - 0,9108 x - 0,19255 = 0,753 +/m

D'ou: K§,1 = 0,1755 - 0,175% = + 0,0002 t/m

Tous les autres résultats sont consignés dans les tableaux

IV et IV suite.



3|2 |f] o ()| 8@ | Ain\@ (oA | Bo m [Praym [ Zhmm| TOm | NS
0-6 lo142,288]-0,0353 | 0, 9955 |12, 230 A2, ks |4, 5343 o
A5 - [A20k|-003 22| 0,997 | AU, AL | AL AT | A4, Lre35

Al-n] = [120%3]-0,0485(0,9988 |12, 058 |AL,0335 |4, kSoSs %,3959 | $,31858 (40,3322 | 0,9408
9'-45] - 142,018| -0, 02l |0,993F | AL, 0tk | AL 0LIE| A vy 2b

910 |- AL O 4 AL AL A ko0 | 9.6609 [47bletF |24,8084|4,8473
3[4 5] - |[4¢08| 0, 0Lkl 0,999} | AL, 01 Al,ollé A4l Lb

3 | - [Aoo1s| 0,04 86| 0,9938 | 12,058 | AY,0835| A U505 | $.6b0d |2, 4076 |32, 6345 2,706

e | W

G5 - [uabl 0, 0F00 | 0,997 | 42,150 | AL ASSH A, L35

12,8%]0,0953 | 0,995 | 42,23k |AV6Y5| A4, 4343 31,7858 |3k, 3934{ Ir3, 61633, 5451

*"
(S
\

si135] - [uwed| 0, 4136 | 09934 | 2,363 |AL,5355| 4, 50kL

519 |- U2ewr|0,1380 [0,9905 |12:522 |12,763L|4.534b 9,019% | 43,9231 |54 300|133 4t

(' 408 - 11866 0,4594-| 0, 9375 | 12 F05 | 43,0089 |4.5635

AL | - Us,ua|0,7786 | 0,98 k| 42,914 43,3269] 4,599 | 9,848 533079 |£€,6349(5,1599

28| - [13eol[0, 7967 | 60,9811 | 43,149 | 43,6573 | 4,393

15 | = [13309| 0, 2436 | 60,9739 | A3 kob |4, 0188 |4 6825 9,933 | 63,1450 |78,9312|%, 8377

aesl = 1ol 02295 |0, 9FhF | 13,696 |44, koSt | 47236

48| - 114,397 0,00 11| 0,97 4 | 13,985 | 14,3008 |4,7735 |40,535L| 73,5200 94,900l (6,57 43

%
3'485|ows| 14773 | 0,25 H | 0,9 633 | A4, 305 | 45,2566 2,059¢6

328 [ors|15449] 0,170b | 0,953 | Ak 643 | 5,240 | 1, 5574 | ALAIW|35,83 42117, 3477 7,333

Ao |12510N6s |45, 58%( 0,2349 | 0,965 | 14,999 | 46,1342 | 1, 6345

£0|L4 |o,18|4b,015| 0, 5926 | 0,959F | 45,370 | 44,6315 | 3,0038 A4, 008|107, 3411|123 k164 |8, 1904

426510095 46, 61| 0, 3025 |0,957L | 45,156 |17,4970 3,353

i1 [2tloul16.922] 0,3 446 | 0,95 47 | 46,455 | 417249 3.7302 | 20,1336|133,0803|452,6009 |9, k40

10 1850225 14,395 | 0, 3199 |0, 95 24 |46, 56F 43,26kt | 3,8355

/

o 3otk 72931 0,3076 [0, 9503 | 46,922 | 43,8161 4, 5953 | 23,5501 |145, €608 |132,0F60 10,#53%

13 131,5(0195118 338 | 0,52 F | 0,94 33 A28 | 49,3799 | b, 9449

1 33 [0318.905| 0,3k 42 | 0, Sl | 47,873 | 49,9545 5,3837 39, (7411175 3320|249, 4450 |12, 2413

AG [350285149, kol | 0, D4FL| 0, 944 TF| A3,3L8 | Lo, 536F | 45,9530

14 [36 [030(49,826 0,3528 0,90 30 | 13,290 |24, 130k | 6,3334 |35, 4355 310,408 |13,0985 |14 0015

15 [395]03020, 58| 0,35 79 [0, 9645 | A9, L1 | 24,3301 | 6,3k 50

15 ]33] 34 [0,3626|0,9%01 | A3, 1L | 22,3390| 73745 | bA 0904 L51, 5614 M, ¥51F|45,9230

TABLEAY - M .




7| Pemn| NEUm| 2-¥Some | ZRulrm) Nep [ Ng (o Nevm) Mo (1)
0 o o) —00234F| -9 354 | O |10351% -0 3kib| +0, 1716
4| 69,005|-09458 | -0,01452| _6, 1755 | 0,753 40,0002 _4,3667 | - 01333
| AV olbS5 |- 4,7173 0 0 0, 3550 |_g,3550 _2,1725 |-0,5425
3 | 205,0494|- 2Tkl | g 01452 | 0, 4755 | ©,5219 |- 0,634 ~3,6617|-0,3305
v | LHy, 05U |-3,5652 | 0, 0237 | o,3544 |o, 6580 |-4,0094 ~ b 5068|1433
s | Sy 9N8 |4 3L | 0,0 K431 | 0, 5270 |0, 7569 |-4,2341 _5,30k5 |-, k429
¢ | W3, 630l |-51599 | 0, 0 527% | 0, 029 |0,8170 |-45/93 6,053 |- 1,661
b | 35 98 |-5, 8977 |0, 0 L26F | 0, 8735 |0,3k25 |- 47240 ~6T430|-1,3433
8 | 573 W18 |- 4,533 |0, 01416 | 4, 0546 |0,340T |-43955 %3950 (-2, 0003
9 | 67, 6103|_73303 | 00978 | A 5375 |0 83kt |_2301 -3,1190 |- 2 Wbi7
Ao | $o0 ,6ks5| -8, 290L | 042630 | 2, A0 | 0,8363 |-3,9454 _9,0ko7|-3,0240
a | 953,3000| 9, kibo| 0, 43643 | 3, 7674 | 0343 |-3,6122 _410,1590| -3, €60
Au (A1, 0193 |- 10,7597 | 0,18678 | 35145 19,9531 |-43634 A, L33 -, 23
o (433059540, 2603| 0,24196 | 4 3033 |0, 8bhky |-5,2137 _42,9068 | -5,2591
14 | A653,03% | Ak 00| 0, 24952 | 5,272 |0, 878F |- 4511 A 6145|-6,795¢
AS | A9F5, 1 28| 45,9080 0, 08424 | €,23L5 |0 93k5 |-T,1743 16515 -F 236

EFF:S:S lEFFa/fH js

o pp. afa ceintume +pp

TABLEpu - W /5«/4)




Comme nous savons que: Pfﬁm = 2ﬂ.If,m le poids de 1la

tour sera alors Pf'15 = 2lx I?,15 = 314,4517 x 27l = 1975,7629%

Maintenant pour trouver les effortslﬂf et Ng résultants des
deux actions a la fois (poids de la ceinture + poids propre
de la tour ),il suffit de faire la somme algébrique:

Nf — N%. +.N% et NB = Ng + Ng pour chaque joint.

Le signe (-) indique la compression,le signe (+) indique la
traction.On remarque que tous les efforts trouvés sont des

efforts de compression,d part une légére traction au sommet
de la tour due & 1l'effort Ne;suivant le cercle parallele.

La variation des efforts foet Ng est représentée dans la

fig. T,



lo,es%t/m

-6
(7] >¥e
NB (‘f/m).
8
-1§,5115 - %2096 .
v () () ).

TOUR  HYPERBOLIGuE  Sous ['ACTION de Son /bar'o/_t propre el dune cAarjc Lrnemae.
a) SEction.
$) VARIAT /on dEs EFFoRTs M.
(c) VARATIoN des EFFoRTs N8.

F'."z. 7.
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6.4 Poids de la ceinture inférieure.
i
.r.-..
20 / 7 T

1__.

60
b0 ¢

BnAI Su(mt) X (™) Suay ML ’ Sty

A 0031 | 0,243 | 0,009} 0,06%|0,0025

% 0, 06b| 0,35 0,035 0,5 0,033

S| o248 | 035 | 0098 02 | o056

y = Z SeuLz
ZS‘:'\I) i 3
=3t 0,1k L 0,0945
—a
0,142 0,0915
X = ———— = 0,37n y, = ————— = 0,239
g 0,383 ’ € 0,383 ’
Poids de la ceinture: P = § . A, 2H Ty
P=2,5%x0,383 x 2 x 3,14 x 21,165 = 127,267 t
6.5 Détermination du nombre de poteaux.
1 = Par rapport & la verticale,les poteaux seront inclinés
d'un angle‘f: 20%3;ainsi ils auront la direction de la
tangente & la méridienne. ’ 5.8
b

La longueur d'un poteau est : L = =4 m

cos \e



[T_“—T] Rz 24,218 m

R: 21}6021‘"'\

2 - L‘angle#de deux diagonales(poteaux) est déterminé de 1la

maniére suivante :

on considere la projection en plan de deux génératrices,

elles forment un triangle isocéle ABC;en élévation,le c8té AB

o A 2 2\ d
aura une longueur A'B' = Yd° + AB® = vg9 + 17,25 = 42,645 m

dfou 1‘ang1e({est tel que:

sing= HC = 91923 _ o 2327
42,645 42,645

donc & 26,9° .
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Le nombre de poteaux étant fixé a 68,la ceinture aura une

portée de : 21,218 x 2 x 3,14
34

= 3,92 Il'}.

Dans leur partie inférieure l'écartement de deux poteaux est

de ¢+ 1 =2 x4 x t826,9 = 8 x 0,239 = 1,92 m.
2

6,5.1 Poids des poteaux |

0,33° x 3,14
P = x 4 x 68 x 2,5 = 58,13 %,
4 Sl




\\68 coLonnes diagonales

SECTiON du poTEAU : (o.u?e A-A
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SygeBys = 185,1979 x 15,25 = 2824,2679 tm
84448y = 35,0576 £ 12,25 = 2854,7106 +tm
SyseHys = 275,9801 % 9,25 = 2552,8159 tm
Syenlye = 322,7293 = 6,25 = 2017,0331 tm
Sq7eHyn = 127,267 x 4,525 = 575,88%0 tm
>8;WHy = 43972,049 tn

Ta résultante Sp = 2175,4165 t

Iia position de cette résultante sera alors:
45972,049
H = = 20,2 m (fig.8)
P 2175,4165

7.3 CA1ICUL des sollicitations gismiques,

At

et

A
)

Pour ce calcul,il est nécessaire de calculer d'abord les
coefficients sismiques qui sont les mémes dans les deux
directions ot et ol et :dont le produit est égal a K.

K=°{.§‘>.2f-5

7.3.1 Calcul du coefficient de réponse B .

Le coefficient de réponse ﬁ caractérise 1l'importance de

la réponse de la structure & une secousse d'intensité égale






B

A 1'intensité de ré férence. Il dépend:

* de la période T du mode fondamental de vibration de la

construction dans la direction étudiée.
* du degré d'amortissement de 1l'ouvrage.

* accessoirement,de la nature du sol de fondation.

7.3.1.1_Calcul de la période T

| _2ﬂ£E‘E:}3 - 1.1 }fL
i Yk 3BI 2EI |9

* L ¢ longueur du support = 4nm

* T: inertie équivalente des poteaux.

Pour calculer cette inertie,on a placé & 1l'échelle les
poteaux sur un cercle moyen , et l'inertie nous est donnée
par: 63 5

I = S.di *S:section d'un poteau
L=4 *d.:distance du poteau 1
au diamétre du cercle
4
on trouve : I = 1300 m’
¥ P = 2175,4765 %

—
¥y
|

=(20,2 - 3,8). 2175,4165 = 35676,83 tm
* B : module d'élasticité du héton, I = 3,45 10

* g 1 accélération de la pesanteur, g = 9,81 m/s

3 5 . [
T = 2x3,14 ! 4”x 2175,4165 35675

ka7 d
1
9,81 | 3 x3,45 10°% 1300 2x 3

Dtou T = 0,02 s
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7.3.1.2 Calcul de B

L

Conformément au réglement (P.S 69; page 85) nous consi-

~dérerons un amortissement faible,d'oun

0,105 0,105
& = e e = == = 1597
IV AR ‘{/’ 0,02°

Le maximum admis étant de 0,2, nous prendrons [} =0,2

7.3.2 Coéfficient d'intensité X

Ce coéfficient a pour but de permettre l'ajustement de la
résistance d'une construction & l'intensité sismique. Il
dépend de l'intensité nominale i

Alger: région de moyenne séismicité,in=8=$={=1.

7.3.% Coefficient de distribution ¥

Ce coefficient ne dépend que de la structure et caractérise,
4 1'intérieur de cette derniére,le comportement de la

masse & laquelle il se rapporte.

s
¥ =n— s: moment statique par rapport a la
I base de 1l'ouvrage
I: moment d'inertie " ] i
h: hauteur

2 (m désignant

mais comme nous avons: s = m.h et I = mh
la masse de 1l'ouvrage),on aura :

b/= h.___nL =

7.3.4 Coefficient dqpﬁondatientg

Le coefficient é,indépendant des propriétés dynamiques

de la construction,est un facteur correcteur tenant compte
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De lt'incidence des conditions de fondations sur le comporte-
-ment de 1l'ouvrage.
Le coefficient est lu dans le tableau PS 69 page95.
Sol: terrain de consisistance moyenne
S =1

7.3.5 Calcul de la force horizontale Sh

L'intensité de la force horizontale agissant sur la tour
est donnée par la formule 5y, =K.W

*K: coefficient sismique =Yp¥.§

*W: poids des charges permanentes et surcharges.

o= 2175,41651%

La force horizontale sismique sera alors

S, = 0,2 x 1 x 1 x 1 x 2175,4165 =435,08 %
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VIII- ETUDE DU VENT

.1 Calcul des forces et des moments dfis au vent

L'action d'ensemble du vent soufflant dans une direction
donnée sur une construction,est la résultante R de toutes
les actions P sur les différentes parois de la construction
4 l'exclusion des majorations apportées par les actions
extérieures locales.

La direction de cette résultante différe généralement de
celle du vent.Pour certains ensembles elle peut se décomposer:
1- suivant la direction horizontale du vent enune composante
T(trainée) produisant un effet d'entrainement et de renver-
-gement,

2- suivant une verticale ascendante en une composante U

( portance) produisant un effet de soulévement et éventuel-
-lement de renversement,

Pour les constructions dont les parties inférieures et
supérieures sont ouvertes simultanément ,ce qui est le cas,
on considdre uniquement l'action de renversement créée par
la trainée T déterminée directement par l'intérmédiaire du
coefficient C, & la-quelle s'ajoute éventuellement 1l'effet
d'un vent plongeant a 20%.

8.1.1 Calcul de la trainée T

T & Ot.S

£ 4r
Ci:coefficient global de trainée lorsque l'écoulement est
normal & la surface frappée.

8;: aire de la projection verticale de la construction (



sl

(maftre couple) normale & la direction du vent considérée.
qp.° valeur moyenne de la pression dynamique.

Bvaluation de St

Pour le calcul de la surface au vent de la tour, on
décompose la tour en éléments de hauteur h=3m et on les

assimile & des trapéeszes.

trongons Sti
ceinture supérieure 26,098 m2
trongon i 73,446 m>
"2 72,579 n”
3 72,579 m°
L 75,446 m°
iP5 75,153 n°
"6 77,643 n°
oo £0,844 m°
Wnooog 84,648 m°
W9 89,103 m°
W10 94,047 m°
no 49 99,396 m°
"2 105,084 m°
13 111,063 m2
1] 2
14 117,288 m
"5 123,723 n°
ceinture inférieure 29,235 m2
poteaux 85,272 m2
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Evaluation de Ct

Cy = Eé' Cio

¥ : est fonction du rapport A.Pour une
h

2construction qui

(WV 65 page 135)

n's pas une largeur constante /x =
St

h: hauteur de la construction = 46,6 m

§.=>8,1 = 1324,79 n°
46,62
A= —Ea = 1,632
1324,79

Pour la catégorie 5 ( NV 65 page 143) 5% = 0,968

atol Yo =¥ - —— (4 = ¥p)

h

¥p= 0,968 - =225 ( 0,968 - 0,9) = 0,963
46,6
Cio= 0,55 ( KV 65 page 138)

C,= 0,963 x 0,55 = 0,53

Lvaluation de qp.

dp = Q- Kge S'p
1—= Calcul du coefficient de majoration ?

@ =B { 14ﬁ§§) NV 65 page 81

1.1 Coefficient de réponse ﬁ

f est fonction de la période T . Il est donné par les
abaques.( R. III-3 page 83).
Pour T on a pris une valeur par éxcés T = 0,045 s
T = 0,045 => B = 0,045

1.2 Coefficient de pulsation B

Eest fonction de la hauteur H, il est donné par le



e

Tableaw ( R.III.4 page 83 du NV 65).Les valeurs de & sont
consignées dans le tableau V.

1.3 Coefficient global O

I1 est indépendant du type de construction B =1

2-Pression dynamique Ay

2.1 Pression dynamique normale g4,

Alger: région I >
qTO = 69 Kg/m
altitude 250m

2.2 Pression dynamique qy

dy H+ 18 H + 18
—2 - 25 == = iy - = 245 ees __“i_z__

pour les valeurs de qy » (voir tableau V).

3 Coefficient de site Ks (NV 65,page 59)

Alger : région I

}"—'} Ks = 1,95

4 Coefficient de réduction S’des pressions dynamiques

site éxposé

5est fonction de la hauteur H,Les valeurs de S sont con-
-signées dans le tableau V.

Dans le tableau V 1l'origine de la cbte H est le niveau du
sol.

5 Pression dynamique agissant sur le maftre-couple : o

C'est la moyenne des pressions dynamigues moyennes agissant
aux c8tes H et H' limitant le maitre-couple.

Exemple : pour le maitre-couple 15

q..(43,9)+q,(46,9)
qr - r ’ T H " 118’135 + 124—;684 - 121,41 KS/"

2 2
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A0,9 0'553 I 10,0151:4,0461 | 29,9 | 0,9 10,{*0?6 ?‘0, 349 i Y 0.~?§‘f ?1, 374
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1

319 [pay | v [aotek| Aoty 55,3 | 379 ;M’Ho 99,437 | . |678 Ao5, 41

—

0,3 |0, 34| * o0lf| A, 04k1 | 59,9 | Moo, 9 |0,533F | Aoo, £38 | , ,,91.,;441455 1t

"u’ﬂ 0,58 | » |0,0138 | A 0133 €19 | Jdod,9 (0595} | A2, 758 | , |oSk| 418,435

|
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K09 |0,99| = |o0B3k| Aok | 63,3 j,uo,s 0,6043 | Ao 17U | 4 |0,90| A3, jM'i
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1
Les valeurs de Cy qr(H) + qr(H ) sont consignées dans le
i

tableau V(suite).

6 Effort partiel agissant sur le maltre-couple : T,

) q.(H) + q (H")
T; = Cy X L x s.i (tableau V suite).
2

8l est l'aire du maitre-couple 1.
Exemple ¢+ i =2 =>s8,1 = 144,96

T,, = 33,793 x 144,96 = 4898,633 Ke

7 Moment & la base dfi & un effort partiel Ti

Mi = Ti X Hi

Exemple : pour l'effort partiel T, = 4898,63%3 Kg,le moment

3 1a base sera égal a :

M, = 4898,633 x 6,4 = 31351,251 Kgm

Remargue

Les trainées calculées pour la ceinture supérieure et les
deux premiers troncons ont été majorées de 20% pour tenir

compte d'un éventuel effet d'un vent plongeant.



€1.9r = 69,933 Xg/m”.

*; lL: —Jeg,552 & —STIE
: = €6,082 > 5Tig
: = 62,61 $Tis
- = 7 59,117 $Tig
& 55,762 5Tiy L
. = 53,349 $Tia \
: R 54,003 | S \
’_‘_9 1 we,9896 [ $Tie \
e ] w7336 [ $Ts \
e 45,353 F 573 )
= - 3,991 F 5Tz \
5 Juz,oﬂ- /[__g__ 5Te A
= 0,055 3Ts X
e mmis 5 11,813 Bt . I T A
T }-r; 35,319 e STs l
— 12,18% G
: adtla = _
32,4%% i X

T

163
13,9
498
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Ct | Ceqr |t & STi, Ti=Cq, 5t Hi | M= TiHi
2 (m?) Kg (m) (Kgml
0,53(32,1%2 | 3,432 | 4 89,27, 2731, 517 2 5hé3, o3l
o | 35,398 B M3 L 2 A4y 96 | 4338, €33 £,k 31351,254
W | 32,823 |36,673 | 3 AL L8| 429y, 245 | 9, 103%€¢,094
o | o055 38,941 & |414,063] 4324, 904 ‘43,# 53629,809
o | B,09F| BAofy| 5 |Ao5,08| k344, 430 | 45,y | 6473022
W3,991 | Wioby | € (399,396 | L278,kof |34 | 73?21,57%
o | W53 Mpst| 7 |Bkokd| Lllo,07? | 244 | 90309, 647
UM | 44, 54| 3 83,403 | L143,992 | Ly Hol1235, hoo
US,990] 48,136] 3 | Bh6us| oty 612 | 27k |11 6k, b 7o
54003 | k9,943| Ao | S03ky | Uo33,077 | dou (122757, 5ko
§3,743| 82341 | m | T 6k | 4obs kés | Xk |13573(,530
o | S5FL| 54 0| v | F5a53 | k413,875 | D6k |udtks, 050
L | 59472 57 4e3| s 73, 446| kli0, 868 39,4 Hé630l,490
, | €4,617| 60,394 | a4 72,579 | hkd9 626 | Li,4 |187392, 140
v | 64080 Bk 3eh | as | 7,579 | 5ok, 200 | kS |254 430,770
oo | 69,552 6181F | 46 | Pl ket 5977 .06k | 474 |2892%3,390
o | 69,739| €9,7K5| 47 | 84098 | 278k ,24( | So4 |410085,990

TABLEAY : N (Sa;'rcj
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8.2 EFFORTS DE MEMBRANES DANS LA TOUR SOUS L'ACTION DU VENT.

8.2,1 Action éxtérieure

La charge est : 2 = b, X cos@

*pvzthKSXS

[
[(2 E 5 }loo—(l k| )f 3710?0 ("1 rio)‘f‘3"?l“ e f’o] A1)

6 roint

Ng = ~ NyRe PRLCU)B

N b P;Hj«% Mofo - ne+—’3—[z 1e)fo - (¢-n? ¢ ~

= 3mofa{mM-M _4 ) M__ Sinb.
*1(’("1 D) fz'ﬁ“]a*r(’o "

(3.-

M,? fo valeurs au bord supérieur (¢ =¢,).

P

8.2.1.1 Face au vent

Les efforts maximums Ny , Ng sont obtenus pour 8 = 0.
Les résultats sont consignés dans les tableaux VI et VI (SUITE)
Exemple : pour le joint 1 on a :

Ny = 0,0474 t/m (effort de traction),

Ng = - 1,4776 t/m (effort de compression).
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8.2.1.2 Face sous le vent

Dans ce cas,les efforts maximums sont obtenus pour § =T,
Tous les résultats sont consignés dans le tableau VI (suite).
Exemple : pour le joint 3 :

Ny = - 0,3683 t/m (effort de compression),

Ng =+ 1,2600 t/m (effort de traction).
8.2.1.3 BEfforts de cisaillement N¥©

/1'
Les efforts maximums s'obtiennent pour(}:l— (tableau VI,suite).
Exemple : pour le joint 9

Ngg= - 1,0517 t/m.

Ta variation des efforts de membrane dans la tour est

représentée dans la figure 10.

8.2.2 Action intérieure

Pour les constructions ouvertes ,on applique une dépression
uniforme de -0,4q, q étant la valeur de la pression
dynamique au sommet de la construction.

Dans ce cas les effortsﬁNfg de cisaillement sont nuls,étant
donné qu'on a un état de contraintes symétriques.

Les expressions des efforts Ny et Ng sont:

Nepe 2= (g -]

_ _pro-N Ra
Ne P f R4

-,—‘n f")l
T+4

avec.: _ S\n\e = l“ﬂ
"g- s o } ‘E'(\g} A—‘fl’
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Vg re {fo [ Mo [Male) M| 8 1§ 9-no] @3N (2-R)P | 77 | porfe (B2 2T BB 3nofo (n1-n0)
0 [-&]|AV 984,004 [~2,2L0 |- 0, LU|-0,201 |4 ol [-0,2%| o A:997 14,993 0,803 | ¢,803 4 0 30 o
A =D L0 Aol | i |=@N0 | A,006(-0,ul |0, v | 4,999 | 0,896 rr A 416 | olo|-903 —0,0 F5
L0 AL [doly| ; 0|4 o oY " 2 A " 4245 |oUs| 0 | — 0,4%0
3 (3 (ALoB g ow | v v |o,Mo [A.006 |0,444 |0, 33) v 4,999 | 4416 " 4,390 |0329(0,408| _ 0, L2 4
W |6 12,098 4,00 a|0,2%4 [Aolk|elib|obn| A998 | 4,245 " 4,550 |0,43}|6,283 - 0,299
519 12,644 A0k | o v 10,334 |4053 |0, 348|552 4934 | 4394 « 4,723 |0,5¢3(0,533| -0,3% )
6 (103 448 4,00k | " 0 |6kl 4,093 (0, 435 0,643 " 4,972 | 4,53% i A.941 [0,646(0856| —0, -9
ths mas [howe| o | asseatuile sl | o | 4,434 4634 | 2,109 o H5N25% _o,521
48 A AU | o | (0,663 (44190395 [0 893 | & 4,831 | 4,360 I 2,349 (0,839(4,669| -0,599
9|1 45068 (Aollr| v | (0,793 |4, Vel{0,9%F| 0,594 4,713 | 2,032 | 2,53% 10,931 2159 | — 0,474
AO (& |4 0d5 (A0l | w u (0,834 A4, 7179|4105 | v 4,65 | 4215 " 2,360 1oty 2,683 —©0,749
M (L3 (AL A ol | 0 v o, 49 (A lo |4 kot (4,215 A ueF | L kol " 2,99 |41.095 3;2{5 -0,324
A2 |30 4399 (A0 | 1 v AN A W0l ALkt (4,326 w A461 | 2,595 v 3,234 |41 |3,38)| —0,899
A3 |33 149.395/A 000 | 0 0 4,245 A SHe (4,312 | 4|, 0,80 | 2,793 " 3,473 |4 UL 11523 — 0, 774
Ak |36 UOAUL A0 | [ 1325 A ko 2,499 [ 4544 o okos | 2,995 | 3,717 4341|5011 -4, o3
51330 24 [Aovy| g v [ AYSE| 4350 | 2,513 | 4453 -odod| 3,434 3,965 |4,378|5,93%| -41,123
TABLEAY . VI .
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T [eroar ™[ Qe s | Fate< [ Netm| NO@W||  NeGh|  Nowm||  Ned (#m)
o 9,34% 123,480 | 17593, 406 o) ~ 4,598, o +4,593L ®) e
A A0, A% 422,997 | A0, 080 O, 0WF | — AL || - 00 kP | +4, kP16 - 0, A93%

| A0, LD A16,52F | A581,23( 0,4%06 | -4,3650 || ~0, 1706 | + 4,3450 -0, 3544
3| A0,A33 | A0, 4o | A3k, FE5|| 0, 3683 | _ 41,8600 || _ 0,348} | 44,2400 _0,5068

k| 9, 33 A03, 71} | Aol ,269| 0, 5L8L | —4,4760 || —0,5692 | +4,4260 -0,633%

5 9, 324 99, k9 | A36% Aot || 035y | -4, 4233 || —0, 85, | +4, 4277 = 0, T58L

4 3, Ik 3l 838 | A28% To || A, Aooo | -4,,89% || =4, 4000 +4, 0997 —0,8kk?

1 %, 052 30,903 | L3k, 43 || A D230 | _ A, 0841 || _4,3290 | +4,0842 ~0,923%

9 1wt 83,059 | 4495 €65 || A ShHy | ~Aid0Fd || A, ShHy | + 4,407 4 -0,99%60

4 6, 6o 35,026 | AASW, W33 || A, F265 | -4,4396 || - 14,3265 | +4,4139¢ ~A,8543
Ao 41449 34, 135 | Ad09, #38 || A, 3686 | —A,4354 || -1, 8630 | +4,1754 —4,0932
i 5, %1 78,200 | Aob4, 82t || 49155 | <4,209L || —4,9%55 | 44,209k _ A, 4492
Ay b, 355 T, 393 | Aodo, 408 || 2,0494 | -4,2390 || —2,0284 | +4,2390 = 4,4323
#1369 70,244 | 853, 130 || 42,0484 |_A2570 || —2,0L 84| +4,257L - Ay ALEL
Al 3,940 65,125 | 392 %l || L,o3Wb |—A,2641 || —2, 0344 | +4,2641 —A, 1164
sl %, 558 59, 163 844, Wbl || A 940 | __1,2255 || _4,94F0 | + 4,2155 - A,06%9

FACE AuveEnT B:=0 FRCE Sous LE venT B-7 g - _271

TABLERY NI (Suire).
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La charge est : p.siny = 0,4q.siny

Toutes les expressions ainsi que les efforts de membrane
dans chaque joint,sont consignés dans le tableau T
Exemple: joint 1 N= +0,01006 t/m (effort de traction)

Ng= -0,51515 t/m (effort de compression)

joint 5 Ng= -0,01328 t/m (effort de compression)

Ng= -0,54375 t/m (effort de compression)

Ta variation de ces efforts NTBt Ne est représentée dans la
figure 11.

ON remargue que pour les efforts N%>méridiens on a une légere
traction pour les quatres premiers anneaux.Tandis -que pour les
efforts“Nﬁ)suivant les cercles paralléles,on-a que des compres-—
~sions. . |
Ces efforts dfis & ltaction intérieure,vont s'ajouter algébri- -

-quement avec ceux dfis & 1l'action extérieure,poux la face au

vent et pour la face sous le vent.
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TABLEARY NI

(R f_?f:, %} '"}‘Z}} %'%‘1 B a o ‘) B(hO-bie) p=okd e Mypt N
0 | 4,039 [_M, FA (6,0 kDb |-3,453 [_44, 867 0, k39 0 b, 468 0 —0,52 3¢
4| 4093 | A4,250 | 0,0 Wy | -3, 409 |- 44,339 o445 0,235 ., +0,0l006 | -0, 51515
v (403 | A4, 416 | 0,0 W50 | ~3,098 |-k 214 0,4 b3} 0,292 40,0125 [ _554152
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L (4,083 | _ a4, F4h| 0,0 k26 | 3,453 Ak, 6% 0,l+39 O N 0 - 0,5263)
5 [408l|-12,384 | 0,0 o3 | -3,20¢ |-45, 590 0, bl9 -0,3)o " ~ 90383 |- 054375
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B[N 035 129,063 | pod2L |-l 059 |-33, 422 0,%00 -5, k16 " - 0,25 54| —0,82533
A | A 032 3, Tkl | 0,045F | 4,149 | _3K 894 0,L%5% =5 987 ~0,2566Y _0,94953
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IX -~ HYPOTHESES DE CHARGEMENT ET DE CALCUL

A) Pour le calcul des différents éléments de notre construction
on a pris les hypotlZses de chargement suivantes:

1- Poids propre : G

2- Sollicitation pondérée du premier genre: G+V , (P=0,T=0)

V étant la sollicitation due & 1la surcharge du vent normal.

3-_Sollicitation pondérée du second genre: G+ fuW , (P=0,T=0)

W étant 1la sollicitation due 3 1la surcharge du vent extréme.
Yw= 1,1 ( CCBA 68)

B) Contraintes admissibles des matériaux.

-Pour le béton dosé a 350 Kg/m3 CPA 325, les valeurs des
contraintes admissibles pour la sollicitation pondérée du
premier genre,sont celles données dans le chapitre V (
caractéristiques des matériaux)

Quand il s'agit de la sollicitation pondérée du second genre,
les valeurs de 9 sont celles fixées au chapitre V multipliées
par 1,5 dans le cas de la compression.

Les valeurs de § sont celles fixées au chapitre V multipliées
par 1,5 dans le cas de la traction.

-Pour les aciers,dans le cas d'une sollicitation pondérée du
second genre ,les valeurs des contraintes admissibles aussi

bien de compression que de traction,sont prises égales 2

leur limite d'élasticité nominale.
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X- CALCUL DES ARMATURES.

10.1 Ferraillage de la ceinture supérieure.

Ta ceinture supérieure n'étant sollicitée gue par son

poids propre, son ferraillage sera unferailiage constructif.
Tes cerces seront constituées par des @ 10 (acier douxFeE 24)
espacées de 15 cm.

Les cadres seront en ¢ 6,espacés de 20 cm.

CE ferraillage a été choisi de maniére & assurer un pour-
-centage minimum d'armatures pour le béton.

I,e ferraillage longitudinal de la tour qu'on prolongera
dans la ceinture de la manidre indiquée dans le dessin,
servira & reprendre aisément un éventuel moment de flexion
quoi-que trés faible,si on considére que la ceinture pourra
travailler en console.

10.2 YFerraillage de la tour .

Ia combinaison des effets du poids propre et du vent nous
donne:

Suivant les méridiennes,le cas le plus défavorable est:
Nkf(poids propre)plus NY?(vent) pour la face sous le vent.
Puisque on n'a que des compressions aussi bien pour le poids
propre que pour le vent,les efforts vont donc s'ajouter.

Ce cas reste valable aussi pour la sollicitation du second
genre.

TLes resultats de cette combinaison sont consignés,pour la
sollicitation du premier genre dans le tableau IX;et pour

1a sollicitation du second genre dans le tableau X.
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Pour la face au vent ou on a des efforts NWP de traction
dus au vent,les valeurs N%de compression dues au poids propre
sont supérieures aux valeurs de ces tractions.Donc ce cas
sera moins défavorable que le précédent.On n'en tiendra pas
compte.
-Suivant les cercles paralléles, le cas le plus défavorable
st Ng (poids propre) plus NQ (vent).
Pour la face sous le vent ,les efforts dus au poids propre
sont des efforts de compression; tandis que pour le vent
on a des efforts de traction. Fn sommant ces deux efforts
on obtient de légeres tractions pour les deux premiers
anneaux(tableau IX),puis des compressions qu'on n'a pas
mentionné sur ce tableau,puisqu'elles seront inférieures
a celles de la face au vent.
Pour la face au vent,les efforts dus au poids propre et
au vent sont tous deux des efforts de compression.
Les résultats de cette sommation sont eux aussi consignés
dans le tableau IX.
En ce qui concerne la sollicitation du second genre,on a
le m@me cas,sauf que pour la face sous le vent,on a des
tractions pour les quatre premiers anneaux.Les résultats
sont tous consignés dans le tableau X.

10.2.1_Armatures longitudinales.(suivant les méridiens)

Les efforts étant exprimés en t/m. 1m suivant le cercle
paralléle.
Tous les efforts sont des efforts de compression, si e est

1'épaisseur de la coque:
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. 5 6' e
La contrainte dans le béton sera: V= ———
100.¢
Exemple:pour e=12cm, meax (1genre) = -8124,6 Kg/m
, =
gone €= 212426 _ 6,77 Kg/en® ¢ & Se . 34,375Kg/cm?
100X12 2

EYmax (2°genre) = -9398,8 Kg/m

=1
|
done 6,,=2898:8 _ 7,85 Kg/en"( 2 1,5 Gbo _ 59,7 Rg/cn?
100%12 2

Exemple: pour e=33cm, meax(1egenre) = -18758,9 Kg/m
’&-lbo

2

- 34,375 Kg/cm®

donc 6L= 18758,3 _ 5,7 Kg/cm2 <f a
100x33

de ces résultats on conclue que le béton résiste tout seul.
Dans ce cas on mettra un ferraillage constructif de manieére
3 assurer un pourcentage minimal d'armatures pour le béton.
A la base de la tour, sur une hauteur de 6,60m, on mettra
une double nappe dfarmatures en $12 ,(espacement a la base
20cm) .

On a placé deux nappes pour les raisons déja citées, mais
aussi pour assurer a la poutre un ferraillage symétrique.

A partir de cette hauteur,seule la nappe extérieure continue,
et ce jusqu'au niveau ou 1'épaisseur de la coque devient
égale 2 15cm.Puis cette nappe continuera en @ 10 jusqu'au
sommet.

Pour les deux derniers anneaux supéfieurs,on mettra aussi
une nappe intérieure en $ 10 également,ceci pour reprendre
1e moment dfi & la ceinture qu'on a négligé,puisqu’on

néglige la fléxion.
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Pour chaque nappe on aura en tout 666 fers,l'éspacement le

plus faible sera au niveau du cercle de gorge. A ce niveau

on aura:le nombre de fers par métre= _660 = 8,84
2x3%, 14x12

100

L'éspacement ssra donc: e= = 11,3 cm
8, 84

A chague niveau, 1'éspacement est calculé de la méme maniére.

10.2.2 Armatures suivant les cercles paralléles.

Les efforts Ng suivant les cercles paralléles vont &tre
repris par des cerces.

Pour les deux premiers anneaux,le cas le plus défavorable
est pour la face sous le vent,ou on a desg tractions.Mais
ces tractions sont trés faibles.

Calcul des armatures.

Les efforts Nesont donnés en t/m (1m suivant la hauteur).
Pour la sollicitation du premier genre N(aest maximum au

joint 0 . N = 1249,7 Kg/m

Donc l'armature A = Ei — : pour les @ 10, §g =1300 Kg/cm2
Ca.
2
A = 1249, 7T _0,96 cm on n'a presque
1300

pas besoin d'armatures.

Vérification de la contrainte de traction dans le béton.

b 100.e +154  100x12 + 15%0, 96

N = 1249, 1 1,05 Kg/cm2

Cette contrainte est inférieure 2a 6;: 5,96 Kg/cm2

Pour tous les anneaux suivants, les effortsﬁNe sont tous
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Des efforts de compression.kt dans ce g6 cas ,on considérera
la face au vent.

T1 est facile de vérifier pour les deux sollicitations (
premier genre et second genre),que la contrainte de compres-
—sion dans le béton reste toujours inférieure é:.@i?ﬂpour

1 &‘ba

1a sollicitation du premic genre;et a 1,5 —Zpour la solli-

—citation du second genre.

G'Ib & e £ & oo =68,75 Kg/cm2 (1°genre)
C

100.e p)
1 =l
6})=._£HEL__ 3 Cea = 103,125 Kg/cm2(2egenre)
100.e 2 2

donc le béton résiste seul.Dans ce cas on mettra um ferrai-
-1lage constructif de maniere & assurer un pourcentage
minimum d'armatures.

De la base de la tour jusqu'au niveau ou 1'épaisseur de la
paroi devient égale & 1bcm, on mettra des cerces en acler
doux P12,espacées de 15cm.A partir de ce niveau jusqu'au
sommet ,les cerces seront en $10,et on gardera le méme
espacement que précéd-mment (15cm) .

A la base et au sommet de la tour ou on a deux nappes d'arma-

-tures longitudinales on placera également les cerces en deux

10.2.3 Vérification ¢ 1'effort tranchant.

on doit vérifier que sous la sollicitation du premier
genre ,la contrainte tangente du plan neutre Eb:ne dépasse
pas 1,15(Tb.

Les cisaillements sont uniquement dus 3 l'action du vent
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Extérieur.
Les efforts de cisaillement sont donnés en t/m,donc la section
soumise au cisaillement est: B = 100.e
La contrainte tangente sera @ gb= 1.0 R
100.¢e

Pour le joint 12: Nf9=1132»3 Ig/m

donc KB==~—liZLjL-= 0,5 Kg/cm%{EL=1,15x 5,96 =6,8 Kg/cm2
100x24

10.3 Ferraillage de la poutre ceinture

Cette poutre ceinture sera constituée par la partie inféri-
—~eure de la tour. Sa hauteur est prise égale & 2m,Son épaisseur
moyenne est de 31 cm.

Elle s'appuie sur 34 appuis formés par les poteaux.On la
calculera comme une poutre continue sur appuis équidistants,
car vue 1l'importance du diamétre ala base de la tour,une
travée ou méme plusieurs travées succéssives formeront une
poutre continue droite.De ce fait on pourra négliger les
moments de torsion,étant donné que la ligne joignant les
centres des appuis sera confondue avec la fibre moyenne de la
poutre.

La poutre sera considérée chargée par les efforts NWfpassant
dans son plan moyen; ces efforts sont uniformément répartis
dans chague travée.

Les efforts Neétant eux repris par des cerces,le calcul de cette
poutre sera conduit par la méthode du CCBA 68 (calcul des
voiles formant poutres,avec charge uniformément répartie dans

chaque travée).Cette méthode convient, car pour sSon application
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il faut avoir une hauteur de poutre supérieure a la moitié

de la portée,ce qui est bien notre cas: 2m >'—2L2a——a =1, 96m
2
— Calcul de la charge répartie Nypour la travée.
1
Au niveau % = 39,6 m ; TO=QV1 +(2/D)% = 12\[1+(39,6/27,156)2

aton v, = 21,218 m

1l

Nfﬁﬁ 3 la ceinture supérieure 12,381 =0,5776t/m
2%3, 14x21,218x0,9401  ———

1975,7629+127,267 _ 16 78t/m

N?dﬁ au poids propre de la tour =
2x3,14X21,218XO,9401

N?dﬁ au vent =0,29844 +1,949 = 2,25%/m

T.a charge répartie totale sur la travée sera donc:

q = 0,5776 + 16,78 + 2,25 = 19,61 t/m = 19610 Kg/m

On ne considérera pas le cas avec le vent extréme car les
cfforts dus au vent sont faibles par rapport & ceux dus au
poids propre.

- Calcul du moment de référence MO

q.15 19610 x 3,92°

M = = = 37667 Kgnm
& 8 8

® 1yt portée entre axes des appuis

* ht: hauteur totale de la poutre

¥ hos épaisseur de la poutre

— Calcul de lteffort tranchant de référence TO

g.l 19610 x 3,92
T = = = 38435,6 Kg
2 2 2
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- Calcul de la contrainte tangente conventionnelle

3 T, 3 38435,6 >
102 = = 9,3 Kg/cnm
2 h_.hy 2 0,31 x2

10.3.1 Calcul de l'armature inférieure

Pour les aciers, la contrainte admissible est: 0y = —=— Oen

Ga =2800 Kg/om2 pour les tors FeE 40 @20

—_—

Ga =1600 Kg/cm2 pour l'acier doux FeBE 24

M 1’1,t
On a  A=0,6 —%—( 1+
hy-Sa 4

) , en remplacgant chaque

terme par sa valeur dans cette expression on aura:

v 299y _ 6,094 cm®

200 x 2800 392

On prendra 6 T14 ( 9,23 cm®)

10.3.2 Calcul de 1l'armature supérieure

M
0

A= 0,6 , en remplacant laaussi les termes

ny G

par leur valeur respective on obtient :

7667 x 100
200 x 28C0

A2= 0,6 3 =

= 4,03 cm

On prendra 3 T14 ( 4,61 cm®)

- Condition de non fragilité

Les sections d'armatures A1et A2 doivent vérifier 1'inégalité
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KEl, ° b
suivante : A, +A, >,O,6 b ho'ht
Og

on a : A+ Ay = 0,6_5,96 31 x 200 = 7,92 em® ,cette
2800

inégalité est vérifiée puisqu'on a :A,+4, =13,260m2:>7,92cm2

10.3%.3 Calcul des armatures secondaires

Tes sections des armatures secondaires horlzontales et
verticales sont évaluées en partant de 1teffort tranchant
q.lt

8

La contrainte de ces armatures est déterminée suivant les
indications de l'article 25 a partir de la contrainte

tangente conventiomnnelle: By=__ 3 . To , ou h est limité
2 h0°ht

a4 la portée 1, de la poutre si la hauteur excéde la portée.

Sat = Pa Gen

fg = 1 ke , si cette valeur est supérieure a 2/3 et

96],

si la section ne comporte pas de reprise de bétonnage.Sinon

on doit prendrej’ =2/3.
Dans notre cas on ne doit pas avoir de reprise de bétonnage

dang l'épaisseur de la paroi, mais en hauteur il peut y avoir.

Cen

donc on prendra j;: 2/%, dtou Geop=
3

10.%.3.1 Calcul des armatures horizontales

La section totale des armatures horizontales & disposer
sur les deux faces de la paroi fléchie,dans la hauteur

comprimée entre les armatures principales inférieures et
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‘ L
supérieures ,est donnée par : A= 0,25 g _E
hi.0at
on aura @ Ah:: 0,25 384‘3536 X 392 = 7,24 sz

200 x 1600

On prendra 5 $10 sur chaque face (7,85 cmz).

- Condition de non fragilité

La section des armatures secondaires horizontales doit

Gb

vérifier 1'inégalité suivante: Ah270,4 p— hyhy

at

A= 0,4 2125 31 x 200 = 9,24 cm?.

1600
Cette inégalité est donc largement vérifiée, si au lieu de
prendre 5 $10 sur chaque face on prenait 6 $10 sur chaque
face ( 9,42 cm? ).

10.%.%.2 Calcul des armatures verticales

3i m est le nombre de cadres uniformément répartis sur la

1
longueur de 360 cm , l'espacement est : 1= ——E, la section
' - m
d'un cadre sera alors Al: At
m

Tn outre dans les calculs relatifs a 1l'effort tranchant

nous pouvons prendre Zz =T how d_. h, Nous obtenons
8 8 i
alors e
1y o 28y T Gt . 4 Toely
+ = =
m m 8 I, T hy-Cay,
On obtient At= 4 38435,6 x 592 = 26,9 sz

7 200 x 1600
avec un cadre et un étrier en #8, la section de 3 branches
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est: 1,5 cm . Le nombre de cadres par travee sera alors

m = —é§i§*-=18, 1 tespacement entre cadres est: e =—2§9——=20cm
145 18

Remargue.

Tn ce gqui concerne les armatures principales supérieures,
étant donné gue la section trouvée est faible,les cerces

de construction déja existantes seront suffisantes.

T1 en est de méme pour les armatures secondalires horizontales.
Pour les cadres ce sera les armatures longitudinales de

la paroi qui seront fagonnés de telle maniére pour assurer

ce rble.

10.4 Ferraillage des pofeaux

Tes poteaux ayant comme On 11a vu 1l'inclinaison de la
tangente & la méridienne , ils seront calculés a la
compression due aux efforts Nyf(poids propre de la tour),

et & 1l'effet des trainées dues au vent.

Te vent a pour effet de créer des moments de flexion dans

les piliers ,et de surcharger certains en soulageant d'autres.
Mais vue le nombre important de ces piliers, leur disposition
et leur faible hauteur; ces moments de flexion seront
négligeables. Donc pour le vent on considérera uniquement

les surcharges qu'il apporte (compression ou traction).

- moment de renversement dgfl au vent normal 3 1la base

des piliers

Ce moment est égal a la somme de tous les moments partiels

dus aux trainées deéja calculées.
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On trouve que M = 1995 tm

Te moment dfi au vent pondéré avec un coefficient 5/3

M = 3325 tm

- Compression sur l'ensemble des piliers.

A 1la base de la Ttour on as

Nf

R

17,36 t/m
21,218 m

Sur 1l'ensemble des piliers on aura: V =17,36x21,218x2x3,14
V = 2313,2 ¢

Pour vérifier si 1l'ensemble des poteaux est entierement
ou partiellement comprimé,remplagons l'ensemble de ces
piliers par un cylindre annulaire de rayon moyen R= 21,3m

La section totale des poteaux est :

2
0535 x .14 x 68 = 5,813 m2
4

S =

L'épaisseur de la paroi du cylindre e sera telle que 3

e.27MR = 5,813 m° o sty o 10, 043
2%3,14%21;3

T i
L'inertie I= m——(Rg - R%) » Roet Ry sont les rayons intérieur
4

et extérieur du cylindre équivalent.
- %u[<21,5+9:%t?-—>4 (21,3 20854 | 1504 '

ON voit que cette inertie est égale & celle calculée

4

directement avec les poteaux eux méme. I = 1300 m
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. . M
L'excentricite e, gera ¢€gale a : B
P

P:étant le poids de la tour au dessus des poteaux.=2175,4165 t

Pour le vent normal on a @ €.= 1995 = 90,8 cm
2175,4165
Pour le vent pondéré: e = 3322 = 153 cnm

© 2175,4165

Le rayon du noyau central est : r = D . Sled X e =1065 cm
4 4
On remargue que pour les deux cas précédents eo<:r donc

la section est entierement comprimée.Tous les poteaux seront
uniquement comprimés.

- Calcul de la compression maximum pour les deux poteaux

diagonaux les plus sollicités

Jous prenons le cas ou le vent souffle suivant la direction

diametrale XX.

A

T,'effort de compression dft au vent pour les deux

diagonales sera @

N = — 2 , Ssétant la section de deux
poteaux (A)

Pn remplacant chagque terme par sa valeur on trouve :
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3 - 995 x 21,5 x O, 171 = 5,57 t
1300 S ——

TLieffort normale de compression qui revient & deux diagonales
sous 1'effet du poids propre de la tour est:
N = N\€.3,92 = 17,36 x 3,92 = 68,05 ¢

Donc pour les deux diagonales (A) les plus sollicitées

1teffort normal est : 68,05 + 5,57 = 73,62 %
Pour les deux diagonales opposées les moins sollicitées
1'effort normal sera:; 68,05 - 5,57 = 62,48 t

Dans les deux cas on a une compression.Pour le calcul on

se servira de la plus grande.

3,627

"inalement 1'effort de compression Np dans un poteau est:

¥ 73,62 _ 73,62 = 37,85 %
P 2 X COS13,4-5 2 X 0397258 Emm==m===
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- Calcul des armatures pour le poteau

1) Armatures longitudinales

On mettra une armature uniformément répartie.
Les régles CCBA 68 ont fixé & l'article 32,2 le pourcentage

minimal des armatures longitudinales a la valeur suivante:

_ )
wW'p = Al > 1425 BlemB5 (—):m @
B! 1000 G 'bo

a— La contrainte admissible pour le béton a la compression
o=
simple est: Cy,= 6875 Kg/cmz, dans le cas d'une sollicitation
du premier genre.

b- La contrainte de compression admissible pour 1lYagier

- |
pour la sollicitation du premier genre est: Oa ol Gen
2
l-'-‘l 2 .
sinsi pour les ronds lisses FeE 24, §a =——=— 2400, lais
3

les régles précisent que la contrainte admissible donnée
-i-dessus n'est valable que pour les aclers présentant

vne limite d'élasticité nominale au moins égale & 3300 bars.
Pour les aciers de limite d'élasticité nominale inférieure,

la contrainte de compression admissible de l'acier doit
!

G en

3540

ttre frappée d'un coefficient de réduction égal a

Donc pour les ronds lisses Fel 24 la contrainte admissible

est non pas ?&; = _2__ 2400, mais (YL = 2 _ 2400x 2350
3 3 3340

' -
atot Ga = 1120 Kg/em®

Considérons le poteau qui est soumis & 1l'effort de compress—

-ion axial Np ,et appelons:
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B' lasection de béton. En pratique on prend pour B! la section
géométrique de la piéce sans en déduire les aires des
armatures.
A' la section totale des armatures comprimées.
GL la contrainte de compression du béton.
gg la contrainte de compression des aciers. Nous avons:

| 6;= ney, ,=>5;= 156 |
L'effort équilibré par le béton a pour valeur Nl = B'6 i
Li'effort équilibré par les aciers est:N! = Afd; .
Nous avons dgnc: Np:Né+N£= B'GL-+ Arg) =Gi£B‘+ nAt)

}
dlol:N_=G, (B*+154")
v e W~ B,

15

La section des armatures A' =

La valeur ainsi obtenue pour A' doit 8tre supérieure ou

égele & la valeur limite Aﬁ déduite de 1la formule (1).

ks 1

1000 T b, 1000 2 0o
Si la condition précédente n'est pas remplie c'est Al qu'il

5 G" . \,.
A$= 1,25 B\Ezab e Bl 1,25 B,@L 83 X

frudrait retenir pour la section des armatures longitudinales.
g ! i . - ;
. gen2ral on prendra 6}>==6hﬂ mais comme on doit avoir

o =l . : :
(4= 156y {6, on pourra &tre amené,en particulier dans le

()

18 d'utilisation d'un acier présentant une limite d'élasticité
. s . ! Sl
inférieure & 3300 bars, & prendre §p =

s vValeur qui
2 P g, =i e 15 ! =
sera alors inférieure & T_. Sinon on prend Ok = S b,

g \
Dans notre cas on a : (Yh = 1120 Kg/cmz, donc §b=1120 =74,6
15

! 2
Donc la valeur & retenir pour §pest 68,75 Kg/em™.

- Calcul des armatures .




«8Y=

37850 Kg

5. 14 % 33° =854,8 cm°
: .4
d'ou A'= 37850 - 854,8 x 68,75 < 0 , donc on doit prendre

N
D

B!

i

15 x 68,75

la valeur que donnera A&;

84 = 198
10

6L= 1 + —— lcétant la longueur de flambement =4m
4a =~ 2c o
a = 33cm

c

est l'enrobage = 3cnm

dtou By= 4,175

B, = 1+ gl%g__ =14+ 2160 _ 4 9
Sen 2350
at = =125y 1.8 x 4,175 x 1,92 x 2180 . 9,94 cn®
1000 68,75

on prendra 7 @14 ( 10,77 cmz)

2) Armatures transversales

Flles seront constituées par des petites cerces.

Le diamétre de ces aciers ¢t ,doit &tre tel ques: ¢t>p,3 ¢1
o

ﬁl étant le plus grand diamétre des armatures longitudinales.
donc Qt 2,0,3 x 14 = 4,2 mm, on prendra donc des @ 6.
L'espacement de ces armatures doit &tre inférieur a 15 ¢l,
donc doit &tre inférieur a 15 x 14 = 21 cm.

ON prendra 5 @6 par métre (e=20cm).
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%) Vérification du flambement pour le poteau

On suppose le poteau encastré & la base, et encastré au

sommet avec possibilité de déplacement.
1 1

} - c 0 ) = i =VLD4 42 _ 2D =8,25

Il

i i S 64 D¢ 4
A = —400
8,25

48,5 < 50 donc il n'y aura pas de flambement.

Pour le calcul on a considéré seulement les surcharges
apportées par le vent normale, et on a constaté que cette
surcharge était faible,donc on n'aura pas a considerer le

cas avec le vent extréme puisqu'il ne sera pas plus défavorable.



11.1 Vérification au renversement

Nous vérifions le renversement de notre tour en considérant

XI_CALCUL DES FONDATIONS,

i B

les sollicitations les plus défavorables.

11.1.1 Moment & la base de la fondation dfl au vent.

Le tableau V suite nous donne comme on 1l'a vu les efforts

Ti dus au vent correspondant & chague maftre-couple. le moment

-~ . 3 — '
2 la base de la fondation sera: MV _Zi?i.hi

ind Ty (Kg) hi (m) Mi=Ti.hi (Kgm)
1 2751517 4,82 13165,911
2 4898, 633 9,2 45067, 423
3 4294,265 18,2 52390,033
4 4324,904 15,2 ‘65738,540
5 4316, 430 18,2 78559,026
6 4278, 401 21,2 90702,101
7 4220,077 24,2 102125,860
8 4148,992 97,2 112852,580
9 4074,616 30,2 123053, 400
10 4038,077 33,2 134064, 150
11 4065, 465 36,2 147169, 830




B

12 | 4113,875 39,2 161263, 900

13 | 4220,868 42,2 178120, 620

14 | 4419,626 45,2 199767,090

15 | 5604,202 48,2 270122, 530

16 | 5977,064 51,2 306025, 670

17 | 2184,246 53,2 116201, 880
Moo= My M_ = 2200 tm

T,e moment du au vent pondéré avec le coefficient 5/3

- 2 200 =
By, = . .2200 = 3667 tm

11.1.2 Moment & 1la base de la fondation Afl au séisme

= 4—35, 08 +
H =20,2 + 2,82 =23,02 m

Ms = 435,08 x 23,02 = 10015,5 tm

11.1.% Poids total de béton

1)géinture supérieure j 2175,4165 t
2)Poteaux 58,13 t

%)Jupe de fondation. C'est un tronc de c8ne annulaire,

calculons d'abord ses volumes extérieur et intérieur.
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Le volume d'un tronc de c8ne est : V= ;EE—(Ri + R
3

=Volume extériecur:

Ry=22,82Tm, R,=23,855m d'ou V_= 4823,1836 m
-Volume intérieur: |

R,=22,37Tm ,R,=23,405m d'oh V.= 4639,0309 m’
Le poids de la jupe de fondation sera alors:

P5= 2,5(4823,1836 - 4639,0309) = 460,382 t

4)Poids des terres.

P,=1,6 x 1,55 x 2,5 x 2 x 3,14 x23,6 = 919 T

5)Poids du béton de la semelle.

Dans le cas de la semelle annulaire droite, on aura:
Ll 236m
mq [f/"
30 :
] 2L 1 216 m

- Adre de la section =2x0,3+0,4%0,45+0,775%0,4 =1,09 m?

- Poids par métre = 2,5 x 1,09 = 2,725 t
Donc lepoids de tout 1l'anneau: P5:2,725 ¥ 2 x 35,14 % 25,6 =

PS =403, 9 %

Le poids de tout l'ouvrage est:

P = P1+ P2+ P3+ P4+ P5 = 4017

Les sollicitations a prendre en compte sont:
N=2P=4017 %
Msz 10015,5 tm
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Le moment crée un excentrement de la résultante:

e = M - 10015,5 = 2"'5_9 m

@ N 4017

52, 2

Le rayon du noyau central est r= - d
8D

D

24,6 x 2 = 49,2 m
d = 22,6 x2 = 45,2 m
dloi r = 11,34 m , r étant supérieur 2 e, snous sommes donc
dans le tiers central.

. . ' I I
La contrainte maximale dans le sol est :fiA= +

A v

A est 1'aire de la semelle = 2 x 3,14 x 23,6 x 2 = 296,4 m

4 o4 -
rRY _ R gl 4
W =N 2 1 . 3,14 24,67 = 22,67 _ 3369, 55 pd
4 By 4 S
6, _i01T , —10015,5  _ 43,55 4 2,98 =16,53 t/m>
296, 4 33561 ,55

6; = %,65 Kg/cm2< Eig = 2 Kg/cm2

11.1.3 Vérification au renversement

I1 faut vérifier que le moment 4fi au poids du béton et des
terres est supérieur au moment dfl au séisme.
Te moment dfl au béton et aux terres est :Mp= 4017 x 24,6 =

Mp = 98818 tm >> a M, = 10015,5 tm, donc clest vérificr.

Remargue
On remarquera que la contrainte apportée par le moment est

faible devant celle dfile au poids propre de lt!ouvrage,
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d'ailleurs c'est prévisible lorsqu'on remarque 1'importance
des dimensions( diam&tre).

Aingi pour la suite des calculs on ne prendra en compte

que le cas du vent normal.

11.2 Calcul des contraintes dans le sol

I i
G s st i

A W
A est la surface de contact = 296,4 m?
W module de résistance = 33%61,55 n>
Q;;nay= 4017 + 2200 = 13,55 + 0,65 = 14,2 t/m2
296,4 3361,55 T
Grmin = —21T 2200 _ 43,55 _ 0,65 = 12,9 /u°

296,4 3361,55

Le diagramme de la distribution des contraintes est
representé dans la figure 12;

Vue 1l'importance du diamétre on pourra assimiler cette
fondation & une semelle continue sous mur. On 1'a
calculera donc comme une semelle par métre linéaire de

mur .

— ] e — ————

———t
W}}Snw
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La distribution de la contrainte étant rectangulaire

sur la semelle, le moment en A pour 1la console est:

2 2
= '/l -
I‘lﬁl — 9 . 1 = !T92 £ 03775 = 4’3 tm/m
2 2

11:3 Calcul du ferraillage pour la semelle.

M I

2 'G'O ) éh.(?-a

L'armature principale A =

d'aprés les abaques données par P.,CHARON, on calcul:

15 M

J = —saess avec b= 100cm , a= 65cm
bh™,
JJ _ .J5 x 4,3 x 100 x 1000 = 0,0127

1200 x 100 x 652
Pour les @ 12 la contrainte de 1200 Kg/cm® est admissible.
Ay&agp ; & partir des abaques on déduit :
£ =0,998 , K = 84,5

dtol A =_4,3 x 100 x 1000 _ 5,8 cp?
1200 x 0,9498 x 65

On prendra : 6 $12 par métre.(6,78 cm2)

~Vérification de la contrainte dans le béton.(compression)

Eﬂ =K = 6,;: _Sa  _ 1200 = 14,2 Kg/cm2
S'b & 84,5

Cette contrainte est trés faible car on a pris une largeur

de semelle importante, mais ceci est voulu,dans le but de
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respecter lec proportions , et de donner & l'ouvrage une
bonne assise.

Les armatures de repartition seront constituées par des
cerces en P10 ( voir planche de ferraillage).

- Vérification de 1l'effort tranchant.

La valeur maximale de l'effort tranchant est : T = p.l
T = 14,21 % 6,975 = 11 %

comme on peut prendre z = —. B = 7 x65
8 8

=1,94 Kg/em? ¢ 1,15 G\

56,875 cm

11000

on aura 6b== 6,8 Kg/cm2

i

100 x 56,875

11.4 Cas de la semclle inclinée

Ce cas est plus avantageux que le premier, car dans ce cas
les efforts apportés par la jupe seront normaux a la
fondation.

L'angle d'inclinaison étant feible ,on peut calculer le

module de résistance W de la méme facon que précédemment.

| , i mroplh it
W = b 11 2A, (47 —- 22,86
4 24,74

= 3221,8 m>

L'aire de la semelle annulaire sera:
A=2x3,14 x 23,8 x 2 = 298,93 m°

L'effort sur un métre de semelle est:

{ = ——tld = 28,59 t/m

2 x 5,14 % 0,9401 = 23,8
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La contrainte sur le sol dfie & cet effort N sera:

) 2
2 x 1

La contrainte dfile au moment sera, en la calculant comme

précédemment

3221, 78

La contrainte totale maximum sera :(gmar= G\ +G—L = 14,98 t/m2

On voit qu'elle ne différe pas de celle calculée dans
le premier cas. Donc on gardera les aciers calculés

précédemment.

Remargue

1)La seconde composante du poids donne un effort de compression
suivant les cercles paralléles.
2) Pour les aciers principaux de la fondation, un fer sur
deux sera fagonné en forme de cadre,comme clest indiqué
dans le dessin de ferraillage pour reprendre une éventuelle
flexion de la console dfle aux poids des terres lors du

renversement.

11.5_Calcul de la jupe de fondation.

Comme pour la poutre ceinture, on considérera 1la Jjupe comme
une poutre continue sur appuis, ce sera donc une poutre

continue renversdée,
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La distance entre appuis est de 2,22m,et nous supposerons
que la charge est répartie uniformément sur cette travée.

Cette charge q sera égale 3 :

g = 14;, 986 x A - 1i,98 X 298393 =29960 Kg/m
2 R € ¥ 3;14 x 25,8

Etant donné que la distance entre appuis est faible, et
que le diamétre est important, on pourra affirmer que la
ligne joignant les centres des appuis sera confondue
avec la fibre moyenne de la poutre.En conséquence la
torsion sera négligée,

~lioment de référecnce MO

12
M o= Sedl% avec: 1,= 2,22m
0 3 15

hi,= 3,50m
ho= 45 cm

2

29960 % 2,22°_ 15457 Kem

8

d1a%s -
ou 1‘10

- Effort tranchant de référence TO

TO= 9.1t _ 29960 x o A 33256 Kg
2 2 e

- Contrainte tangente conventionnelle LD

Bo-= " ht étant supérieur 2a ]_JG on prendra ht=1t

60 - 5 335256

- 49934 RKg/m® = 5 Ke/cn2
2 0,45 =z 2,22 "
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Les sections des armatures principales calculées ci-dessus

doivent vérifier 1'iné
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Bour les armatapes @rmdas ;
Pour les armatures supérieures on mettra 9

Pour les armatures inférieures on mettra 5 T12 ( 5,65 cm

11.5.3 Calcul des armatures secondaires HOrigzontales

La section totale des armatures horizontales 3 disposer

sur les deux faces de la paroi fléchie,dans la hauteur




-
x : g nr 'LIO
inférieures est donnee par : hy= 0,25 ——
- -~ ‘I-at
~ > / ol .
Ogt= 1600 Kg/ cm pour les ronds lisses.

4 49 11 D
aton A= 0,25 22228 o 5.2 cn
* 1600

—~ condition de non fragilité

Ta cectbion de ces armotures doit vérifier 1'inégalite

—

o " Gb 6
suivante : A, > 0,4 =———— h_.h_ =0,/ 2,95 A5 % 222 =
hy = e 1600
Qalb

4 YOy 2 . P & 4 P Ve . - 7 . "
Ay = 14,88 em”, 1'inégalité n'étant pas vérifice on prendra

Ah:a 14,88 cmz, on mettra 10 P10 sur chaque face (15,7 cmz).

11.5.4 Calcul des armatures secondairesg transversales.

Ces armatures seront réparties uniformément sur la travée.

g L To-{ﬁ _ 4 33256 %222 44 g on?
T  hy-Gat 7 222 x 1600
- Condition de non fragilité
Ah doit 8tre supérieur ou égal a 14,838 cm2.
La section de trois branches @8 est:1,5 cm2, on prendra

donc 10 cadres par travée (15 sz)

L]




-95-

XII CALCUL DE LA CUVE (RESERVOIR

La paroi du réservoir de hauteur 2,10 m, s'appuie a sa
partie superieure sur une ceinture dont les dimensions sont
indiquées dens le schéma ci-descous.

La hauteur maximale d'eau ect de 2 m.

La cuve a une forme cylindrique de diamétre moyen 21,3 m.

B
L5

20 ' _ Fa(‘o‘\-

12.1 Cas du riservoir plein

Dans ce cas la paroi est soumise & la poussée du liquide

et a celle des terres.

Uxn

Par mesure de séecurité, la poussée des terres ne sera comptée
que pour moitié.Enfin suivant les prescriptions des régles

CCBA 68 (articles 2 et T),la poussée du liquide sera majorée

(S5

de 209

b

Dans ces conditions on aur

p‘l

-~ Pour les terres

K . ¥.h ) )
———— on prend ls moitié de la poussece.

2

%Ka:est un coefficient numérique fonction de l'angle f du
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talus naturel des terres. Pour f'=35°, Ka s 0,27
Zz
*¥: poids spécifique des terres = 1600 Kg/m”’
*k ¢ hauteur
Y.h £ "
Donc : —& . 9,27 x 1600 x 2 =432 Kg/m2.
2 2
D'ou le disgramme de la poussie des terres .

U3z

- Pour l'teau

1,250 =1,2 x 1000 x 2 = 2400 Kg/m"

D'ou le diagramme de la poussédée du liguide.

=N

Le diagramme résultant sera alors:

D

Y L4968
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12.2 Cas du réservoir vide

T2 seule poussée qui s'exerce sur la parol est celle

dfle aux terres.

Dans ce cas elle sera prise entiérement.

- ey
K, .Y¥-h =+0,27 x 1600 x 2,1 = 907,2 Xg/m"

123% Calcul de

la paroi

On effectuera
encastrée a la

dans sa partie

le calcul par meétre de paroi en la considérant
base sur le radier,et simplement appuyée

supérieure sur la ceinture.

12.%3.,1 Diagrammes des moments

- Cas du réservoir plein

On a une chargec

triangulaire de 1968 Kg/m

4 [z S O
P = 1968 % h = 1968 x 2 - 1968 Kg
2 2
(AR
La réaction R, au sommet = L. .| - 59%,6 Kg/m
) 5 5

Cette force agira en traction sur la ceinture.

Le moment & l'encastrement Ny = - ——= = = 524,8 Kegm/m

Le moment maximum positif i

P.h

Ty5

i ,est obtenu pour x= a
max =

\ﬁlﬁ

pertir du sommet A.

M B .01

1968 x2 o
= 2 = 2%4,% Kgm/m

‘max~ . ‘
l 16,8

16,8

Le diagramme de ces moments est représsnté dang la figurei3.

- Cas du réservoir vide

La charge répartie triangulaire est dans ce cas p=907,2Kg/m

907,2 x 2

P = 2.1 _952 56 Kg

2
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i

N

i S [
Ta réaction RA au sommet = P - 222,00 = 190,5 Kg/m

5

Cette force agira en compression sur la ceinture.

Ul

Le moment & l'encastrement HU = — === = -2066,7 Kgn/m
B Ty 9
Le moment meximum positif Il _= 952,56 x 2,1 = 119,1 Kegm/m
16,8 . -

Le diagramme de ces moments est lui aussi représenté dans

la figure 13,

(1

12,%.2 Calcul du ferraillage pour la ceinture

L'effort de traction R, = 393%,6 Kg/m.

L'effort total sera donc: R, x r , r étant le rayon moyen

A

de la ceinture.

R,xr = 393,6 x 21,95 = 8639,52 Kg

A
La section A des armatures sera: en prenant =1000Kg/cm2
(")G il
g = B33, 3¢ - 8,639 cn®

1000

On prendra 5 @16 (10,05 cmg)

Les armatures de répartition seront constituées par des cerces
en ¢ 10,par des cadres en @ 6 a raison de 5 ¢ 6 par métre
linéaire.

- Vérification des contraintes

1) Acier

o ; %—69?\ =Abao Vj/w.&l’

fa < TN 'y
moy
Sy

/
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%GM s Ao
S§2

Sy = 2%/ L x 0,5 10° x 5,96 = 1042 kg/cn?
16

5% sera donc égale & 1042 Kg/cm2 .La contrainte de 1000 kg/cm2

Comme on a 6-2>G', donc | G—f,‘g‘mm{

prise dans le calcul est admissible.

2) Béton
N 863G &
N a,63,g 5 = 7,2 igg/cm".

GL= g5 =
6" B+ ud 42 x 25 + 10,05 % 15

Pour les réservoirs,le “Cahier des charges fifixe la contrainte
de traction admissible du béton a 18 kg/cmz.Dans ce casS,le
béton est vérifié 3 la traction.
//bAU
Ve

e |

12.3.3 Calcul du ferraillage pour la paroi.
Ii'épaisseur de la paroi a été prise égale & 12 cm .Pour cette
épaisseur,le poids du béton par métre lindaire de paroi est:
P=20,12 x 2,25 x 2500 = 675 kg/ml.

12.3.3.1 Cas du réservoir plein.

1- &deier sur la face intérieure

Ces acilers seront nécessaires sur une hauteur de

48 cm,a partir de la base jusqu'au point de moment nul.

MB
N

524,8 kg.m/m
675 kg/m.

I



] Pl

M 524.,8 x 100

e = - — = 779748 cm
o) T L
I 675
h "
I o )
t = -] = £ Cnm
6 6
i h,
eoetant supérieur a - -~ , la section est partiellement
6
comprimée.
” ’ B ~ il )
e, étant supérieur & ——, donc §¥)= 29y = 137 Kg/cn®.
2 v

Si on utilise des ronds lissec Fel 24,la 1limite imposée

. . P . = P - 2
par les caractéristiques mécaniques est: Ta =1600 Kg/cm
Lacondition de non fissuration nous limite a:

oo - Abewo
G(»:.\ é min }
S

Pour les # i¢  Ga £ 1317 Kg/em®
Le moment de flexion par rapport au centre de gravitc des

srmatures tendues est: 52480 + 675 x 2,5 = 54167,5 Kg.cm

-Calcul de A":

A! = em—iteeen | d'aprés les abaques données dens
£.h.0q
le CHARON, on a p = _d5M = 15 x 54167,5 = 0,0937
b.n? & 1200 x 100 x 8,5

Les abaques donnent ¢ =0,8774 , K =25,8

TVgh fF some L] 5 D - 6,053 cm”

1200 x 0,.8774 x 3,5

A= 6,053 = 675 __ = 5,49 cn®
1200
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On prendra 8 @10 par métre lindaire (6,28 cmz)

~Verification de la contrainte de compression du béton

K 25,8

2-hcier sur la face extérieure

Ces aciers sont nécessaires dans la partie supérieure entre

les deux points de moment nul.

nT .___2 /1. 4 1 Q.. e
N = 675 Kg/m
r h
23447 4 t
e = 2522 = 34,711 cm. ——— =2 cm.
675 6
. s z 1 . i 3 i
eoetant superieur a jﬁ, la section sera partiellement comprimée
6
h,

o 58 i 5
yAov.sauUTONs Gb =2 Sbo =137 Kg/em

o V

Le moment de flexion par rapport au centre de gravité des

armatures tendues est : 23430 + 675 x 25T =252582.5 Kg.on

Pour des #8, la contrainte en traction DE 1470 Kg/cm& est
admissible d'aprés la condition de non fissuration.
-Calcul de A':
SEOR
Moo= A EEIDED | 6658 =p £ = 0,9209, K =48;2
470 xT00 x 8,7

Ul

dlol: Al= 25252, 3 = 2,144 em”™
1470 x 0,9209 % 8,7

£
.A. = 2,1‘1"1' - ii.ﬁl_-.- = 1,68 Cm2

14770

Done 4 @8 par métre linéaire Suffirons (2,01 cm”)
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12.3.3.2 Cag du réservoir vide.

1=-Acier sur la face extérieure

Ces aciers sont a disposer a l'encastrement jusqu'au point

de moment nul.

N = 675 Kg/n
e ~ n : o
e, est superieur a _t , donc la section est partiellement

o
comprimce,

h ! o, ;2
t s=y Op = 2Q¢y, =137 Egfenm

2

Le moment de flexion par rapport au centre de gravité des

8 supirieur 2

armatures tendues est: 26670 + 675 x 2,7 = 28492,5 Kg.cm
Pour des § 10 , la contrainte de traction imposée par la
condition de non fissuration doit &tre inférieure 21470 Kg/cm2
- calcul de A!

Al 15 x 28492,5

1400 x100 X 8,7°

Ate 281925 = 2,56cm°
1400 x 0,9147

A= 2,56~ 075 = 2,1 cem
1400

Donc 5 @8 par métre linéaire suffiront (2,51 cmg)

2— Acier sur la face intéricure.

Le moment Hm est faible, pour les aclers on pourra

ax
prolonger, dans la partie supérieure un fer sur deux des

aciers existants dans la partie inférieure.
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lais pour les parois de réservoirs,il ne favt pas que le
quadrillage ait des mailles de plus de 20 cm.

Donc dans ce cas on prendre:

- Sur la face intérieure 8 @10 par métre linéairc.

- Sur la face extérieure & @& par métre linéaire,
Etant donné que la hauteur de la paroi est petite, on
gardera le m@me ferraillage sur Toute la hauteur.

Les armatures de repartition seront constituées par des
cerces en $10 , on prendra 10 $10 par mitre, & raison
de 5 @$10 sur chaque foce.

Pour éviter l'angle vif au raccordement entre la paroi

et le radier, on prévoira un gousset.

12.4 Radier du réservoir.

12.4.1 Calcul des charges

Poids de la paroi: =075 x(2 x 3,14 x 21,8) = 92410,2 Kg

d

Poids de la ceinture:= 0,3 x 0,25 x 2500(2 x

=25916,7 Kg

Poids de l'eau: 1,2(3,14 x 21,742)2 x 1000 =3561721,5 kg

Béton du radier: son épaisseur est prise égale & 18 cm

Poids de béton: 2500(3,14 x 22,062)0,18 =687627,4 Kg

- Dans le cas du réservoir plein le poids total sera

P = 4367,7 %

- Dans le cas du réservoir vide lec poids total sera:

P = 806 %

,1'/5’ X 2";95)

i=
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12.4.2 Calcul des contraintes dans le sol

1- Cas du reservoir plein

La surface du radier est: S = 3,14 x 22,06 = 1528 m2
8 oot
GF’D _ ‘+)U7J7 = 2,85 t/m2
1528 —_
2—- Cag du réservoir vide
g = 806 = 0,53 t/m2
1528

Dans les deux cas Go est inférieure & la contrainte ai
admissible du sol qui est de 20 t/m?

La contreinte ¢tant trés faible,le radier étant de grande
dimensions,le terrain peut ne pas &tre également compress-
-ible sur toute sa surface.Il existera donc des points plus
rigides que d'autres,et le poids de l'eau contenu dans le
réservoir pourra introduire des déformations présentant

des concavités vers le haut nécessitant une armature
inférieurec.

Pratiquement le calcul est trés difficile, ou n'est pas
possible puisqu'on ignore ignore les points durs.

Cn se contentera de choisir leg aciers. On mettra donc

& la partie supérieure et 3 la partie inférieure une double
nappe d'armatures en @8 ou ¢10. L'éspacement sera pris

égal 4 15 cm IEnviron.



COLCLUSION

Cette étude constitue une application remarquable des
voiles minces. Le calcul mené par la théorie des membranec
est valable, et on n'a pas A& s'inquieter des moments de
flexion qui sont des effets secondaires.
hyant raidi correctement le sommet et la base de 1la tour,
on a ainsi satisfait les limites imposées par cette théorie.
Pour 1'¢tude du vent il reste 3 souhaiter gue des essails
avec les intensités réelles soient réalisés,pour compléter
la lacune de nos connaissances dans ce domaine.

Infin une épaisseur de coque moins imporiunte aurait suffi,
mais je crois que notre dimensionnement est valable,et ceci
surtout en vue de palier aux effets et aux phénoménes

dont on n'a pas tenu compte ou qu'on a négligé.

Pour la re¢alisation de ces ouvrages,une organisation
systématique des chantiers et des équipes de travail,

permettra d'arriver 2 des temps de réalisation assez courts.
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