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SUJET

chateau d'eau en béton précontraint ( cylindrique )
- surélevé sur piliers
~ capacité 1500 md
— cbte inférieure minimale d'alimentation 7,00 m
- implantation Alger
- géismicité moyenne

-~ taux de travail admissible du sol 2 bars

ok




CHAPITRE

IRTRODUCTION

1 -

N

-4

classification des réservoir

r8le des réservoirs d'eau

régles imposées par 1l'hygiene
régles imposées par 1l'éxploitation

et 1l'entretien



INTRODUCTLION

1 = CLASSIFICATION D&S RESERVOIRS ET DLFTINITION 3

On définit un réservoir comme étant un ouvrage & contenir un liquide
On closse les rés-rvoirs selon @
- leur position par rpport au sol ( entérrés , sur sol , surélevé )

la forme de la cuve

le mode de fermeture ( couvert , non couvert )

y P . A\
r. ¢ aclier )

o

- le mode de construction ( B.A.

I

leur capacité

2 - ROLE DS IIDSERVOIRS D'.AU ¢

Ils assurent en premier l'alimentation en eau potable,mais peuvent aussi
8tre utilisés par la protection civile en cas de besoin urgent .

3 = REGLES TMPOSEES PAR L'HYGIENE 3

Le réservoir d'eau doit &tre étanche , construis avec un matériaun qui
n'altére pas l'eau , et & 1'abri de toute contaminetion de celle - c¢i ,
Une aération est prévue pour changer l'air en contact avec l'ecau.

Le réservoir doit &tre aménagé de telle sorte qu'il n'y ait aucune
possibilité de stagnation dieau , celle — ci étant propice au déve -

lopement de micro--organisme.

L'eau contenue dans le réservoir doit &tre 2 l'abri de la lumiére
du jour pour éviter le développement d'algues.

A - REGLES TIPOS2ES PaRk L'EXPLOITATTION LT L'ENTUETTEN ¢

Les réservoirs doivent — &tre établis de fagon & permettre facilement
leur vidange et leur néttovage .

De méme, il faudrait prévoir un irop plein pour éviter , & cause du
débordement, la mise en préssion des voutes (coupole supérieure), ainssi

qu'un lanterneau de visite et et d'aération .



CEAPITARHE g

CATACTERTISTIOUE LT CHOIX Dis MATERTAUK
LA - Caractéristiques des matsriaux

1 —~contraintes admissiltles pour le béton

&

? — contraintes adnissibles pour les aci
3 =~ contraintes d'adhérences
4 - aciers de préconira’ e
B - Choix des matériauvx
1 = béton pour B.A.

2 .. péton pour B.P



A - CARACTERISTICUES DES MATERTAUX

v

i
1 — CONTRANTES ADMISSIBLES POUR LE BERON

contrainte admissible de compréssion

i . . - .
S 3 contrainte nominale de comprission
facteur de sécurité Z 7

- "T"‘
<o
r

“X 3 fonetion de la classe du ciment
pour notre cas nous avons classe du ciment : 325
y =1

+
fonction de 1léfficacité ¢scomptée du contrdle du bétow

——
ee

contrdle strict

fonetion du rapport de 1'épaisseur minimale e, de la pitce
& fabriquer par rapport & la grosseur du plus gros granulat D

®m 2 4D

er
¢ fonction de la nature de la wsollicitation (17 genre )

- fléxion composée
- éffort normal de traction = 0,6

- éffort normal de compriasion

O = 0,30( 1 + =2  si L 0,60
,_'_5‘ = (C,60 si Dy60 £ B
©y & éxcentricité de la résultante / au Ged.g. du béton seul
e, 3 distance de la limite du neyau central au c,d.g. dii béton seul

~ ¢ fonction de la forme et du % d'armature et selon la solli -

citation .



- .
= 1 compréssion simple
0,5 & E <1 fléxion simple

s contrainte admissible de comprdéssion en compréssion simple

0,018 + —aslo

O
]

1,5(0,018 + Sl )

©
]

¢ résistance nominale de traction
= 7 + 0,06-

2 — CONTRAINTES ADMICSIBLES POUR Liit ACTELAS @

Ci : contraintes de tracticn admissible
(. ¢ limite d'élasticité nominale
=
{3, s coéfficient de sécurité
,.j;l
s : er
= 2/3 pour les sollicitations du 1 genre
: énme
s = n i 2 genre

idém pour les contraintes de compréssion

3 = COHNTRAINTES D'ADIER HCES s

F : éffort normal
T = 35,14

sdiameétre de la barre ancrée

=

1 ¢ longueur d'ancrage
(., @ contrainte d'adhérence

| -

{.1 4 ¢ contrainte admissible
wi/ ¢ coéfficient de scellement{ caractérisant la nature du contact acier-

béton )



e i

N =1 pour les barres rods lisses
= 1,5 pour les barres haute adhérence
"d
i o ==
| S T oEY W "
S R i &, pour les ancrages normaux
r"
e 1 VO pour les ancrages en pleine masse
Yoo . Neric 3

longueur de scellement droit pour ancrage droit

3 ‘~1_£ ( ; e
L T =
L { ‘5‘ )
4 — ACIER DE PRECONTRATINTE @
12 fils de S5mm - force maximum = 33 %

— force d'utilisation = 30 t
12 fils de 7 mm - force maximum =
- force d'utilisation = 40 1t
= 12 fils de 8 mm - force maximum 85 t©
- force dlutilisation = 52 t

B - CHCIX DES MATLRTAUX

1 = Pour béton armé

CPA 325 dosage 350 kg/m?

275 kg/om?

/- =’j 8245 kg/cmg

= 2
G 23,5 kg/em”

O = Ty15 kefem?

A

,-
I

tableau récapitulatif

l dosage classe Ce= 275 kg/cma B 235 kg/cm2
7 z = = '
l 350 525 ii.= 82,5 kg/cmz'u‘ = 7,15 kg/em® {




2 - Béton pour béton précontraint

CPA 325 dosé A 4C0 keg/m®

450 kg/cm"3
135 ke/enm”

I

I

34 kg/om2

tableau récapitulatif

! ! ' ; 5]
i 1 1 _a = 450 kg/em” |
i dossg? clsss? l

- ——— - 2!
i 400 ; 325 ; ( = 135 kg/cm i

&)



CHAPITLRE ITT
CARACTERISITQUES GEOMETRIQUE DU RESERVOIR

1 ~ ecalcul des dimensions
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CruhCTRIISIIQUAS GROULTHLIUES DU IwSEIVOIR

Pour 1z détermination du diamétre et de lz hauteur du réserveiryncus essayons

dlavoir des dimentions optimales c.a d; telles que la matiére utilisée soit mi -
male,
Considérons par éxemple un cylindre de volume donné V , son rayon étant It

et sa hauteur H a déterminer .

Surface totale

2
S=2IIRH+2IIR (1)
Volume
2
V=1IIR H (2)
( 2 ) nous donne
v
"7 TII R?

en remplagant dans ( 1 y , nous aurons
) A ) 2V
S=2TII 1" +2 II R eemem o= = 2 IT 0" 4 ==
II R R

Pour minimiser la matidre, il faudra donc minimiser S

o3 0= 4 II R 2V 2 II R L
“67‘1\- — — 1L - vig -_:_ i r«g
d'olu 2
7
R =\f .
2 IT
Application numérique :
3
V=1500m i{=6,20m

ce résultat nous donne
D=12,40m
H=12,42 m
Ces dimensions sont détermines pour un cylindre parfait meis cela nous perméttra

de donner un ordre de grandeur des dimensions qu'on adoptera par la suite,

R i ¥

cdupolys A€ Bohd et Ane partie’ ppx Hop/dett péinirdres/.



Pour le cas de notre réservoir , nous aurons une diminution de volume
par la coupole de fond et par une patie des deux ceintures .

Calcul de volume 3

Adoptons en premier lieu les dimentions suivantes 3
H=10m

Di=‘|4m

£ =(1/10)D

e

diametre intérieur

Hy

fléche de la coupole

a) Volume d'eau dans un cylindre tel que 3

H=10m Dl = 14 m

IT D; H IT 142 10
L T = 153%,38 o
1 4 4

b) Volume occupé par la coupcle de fond @

Tl est donné par la formule suivante

R v, = IT £ (38 - £) 1/3
o e T ’
3 hid Calcul de de R
=
L= T ; vl ‘{2=:'-2+ R - £)°
L a=Fm y =22+ (R~ 1)
7 a2 + £9).
EE"\ ,,/ R = —E——i——-‘ = 18,20 m
i 2 f
s
v
1 Vo= /5 & I 1,4°(2:18,20 ~ 144)

z
Vo = 109,15 m’

¢c) Volume occupé par une partie des deux ceintures, le calecul simple donne

d) Volume réel du réservoir

V = T\-ral - V2 - VB = 14?_3’?9 m3



Nous adopterons les dimensions suivantes g

Ce qui nous donnera un volume d'eau ( V = 1500,76 mB)



CHAPITRE Iv

CALCUL DE LA COUFOLE SUPERIEURE
1) Coupole

2 ) lanterneau



CALCUL DE 1A COUPCLE SUPERINULE

P
d
Données 3 f A

j'd
L

Lantermeau : | ///

1 2 Coupole 3

a=14/2 = 7,00 m

a' =1,04{ m

oy

Rayon 1 = 18,20 m

i

Fléche f = 1,40 m

Lpaisseur e = 0,08 m

a

Epaisscur paroi O
Hauteur 0
Fentes d'aération

Diametre intérieur

d=YR - 212 =  N\i18,202 - 1,042 = 1817 m

f' = 18,20 -18,17 = 0,03 m

section de coupole enlevée

S = 2,IT.Ref? = 2,11.18,20.0,03 = 3,43 2

section de la coupole sans ouverture

B, =2 , IT « B «.F =

2

section de l= coupole avec ouverture

S:S.l

poids de la coupole avec ouverture

P=esS. ¥ =0,08.2500.15

poids au m

P' = e. O = 10,08.2500

- S' = 160,10 ~ 3,43 = 15

>
0

67 = 31334 kg

200 kg/m*

T,00 m

308 m
340 m
- 0;20m x 0,170

- 2,00 m



= 0

2 ) Lanterneau

Volume de la partie cylindrique
V, = IL.D.h.e = I1.2,08.0,72.0,08 = 0,16 mJ
Volume restant
V, = 0,08.0,16.11.2,16 = 0,0 m?
Volume total
V="V +Vy=0,16 + 0,09 = 0,25 n?
Poids total
P' =V, = 0,25.2500 = 525 kg
Nous voyons que le poids du lanterncau n'est pas plus défavorable que celui de
1z surface de coupole enlevée,nous considérons donc la coupolefermée tout en
prévoyant un anneau de renforcenent pour l'assise.du lanterneau.
Poids total de la couverture
Pt = 1606,10,0,08.2500 = 32020 kg
Nous prévoyons une chape de protection de 40 kg/m2, le vent & peu de prise
sur la coupole (surbaissée) .
Calcul de la surcharge climatique 3 ( Neige)
Pression de base pour la nesige & Alger
Pn = Pn, = 20 kg/m2 ( normnle)
Pression extreme s
Pe = 1,75.Pn, = 35 kg/m?

Charge totale s'appliquant par m?

. . 2
Poids propre + Chape -+ Meige = %5 kg/m
Soient :
Py 3z charge verticzle /ml de ceinture
Q1 ¢ char_ ¢ horizontale/ml de ceinture

iffort de compréssion dans la coupole

=
—
eo



¥ g

s
e
=y
K;

D'aprés les relations dans les triangles semblables, nous avons

Py N a oo . =1
_Q1 = N par ou U = Py ,ﬁm“a__
P g.f.R
-2 J— ._T._E_..-. - e

iL.D D/2

g = 275 kg/m?

Application numérigue

27501,40.18,20
1 B 14/2

1000(18420 = 1,40)

= 1000 kg/ml soit 1%

Q = = 2400 kg/ml soit 2,40 %
7,00
N 2 ‘:) ] ) f
N, = G, + P = 10002 4 2400° = 2600 ke/ml
soit 2,6 %
N s &tant 1'éffort de compréssion sur wne bande de 1 m

N,
Nq 2600
100,.e 100.8

Nous voyons que seul le béton peut résister mais nous armerons la coupole avec

= 5,25 kgfcm;

contrainte de compréssion dans le Dbiton =

un minimum d'armature
7 ¢ 6 par métre de développement de la néridienne

5¢6 n @ T de la prallele .



CHAPITRE Y

Etude de la ceinture supérieure et de la coupole

inférieure

A - Btule d@e la ceinture supérieure

B — Btude de la coupole inférieure
{ - sections et poids
2 = surcharges

3 — contraintes



s I s
ETUDE D& Li C.. TURE SUPSRIEURH

A -
I
. ,—’r.’ P
L ey ; v
i -8 T
o= -
4“ i /
§ ra
[N
A i
1 gk U i fuc
¢ . 1 =
| R R
b 1
i ey i
. | 1
i t  } oo i
N : ! o
— - 5 s

ks s

- —

i
H
i
4
!

Les &fforts horizontaux sur la ceinture supéricure sont :

: poussée horizontale due % la counole

Q
Qz : poussée due 1 50 cm d'eau
Q3 :&ffort tranchant du.) la poussde hydrostatique

Czlceul de Q
——— . > 5

22 h
o - N . AR = 125 kg/ml
2 > 2
Ia charge totale horizontale par n de ceinture est @
Q=0Q +Q
Apnlication numérique :
Q, = 2600 kg/nl soit 2,6 t/ml
Q= 125 ke /ml soit 0,125 t/ml
A =332 kg/ml seit 0,332 t/ml
a' ol
Q = 3057 kg/ml soit 3,057 t/ml
le shéma de calcul est le smivant :
A
T T
e i .
ST N
g ' \\ sous cette préssion {éxtérieure Q
/ 7i N
i \ i nous avons une force de traction F
i - 3
s o § e el NN dans lo ceinture telle que F=Q . R
i 1 i
P i —
7 R : étant le rayon moyen du réservoir



Smonstration @

ds -

e B Pour 1'é1lément ds , la force agissante est
)M i \ -
;/f , LY cette force a pour composantes 3
i *
i ] RV
- /[/ | \i guivant : Ox Q.ds.sin
S : ?
et p ) o suivant : Oy Q.ds.cos
F~ } ; i P Si on cherche la foree qui tend A enlever la
‘L\ . ,f nartie supérieure de la nartie infdrieure du
' 2NN r
"\ % pd cercle schématisé, on aura :
AN ! i
/
:i_ QodSGCOS = 2-Q-R = 2.F
Z_ Qeds.sin =

0 pour raison de symétrie par rapport 1 Oy.

-

Remaroue @

il = £ RS L

Dans le calcul nous avons determiné les &fforts dans 1a ceinture sanss tenir

compte des éffets de 1la précontrainte ni de la torsion de la ceinture sous 1'¢ffct

du moment de flexion dans la paroi et en tant gue poutre courbe.

Pour le calcul définitif nous renvoyons le lecteur au calcul définitiaf

ultérieur .
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R~ ETUDE DE LA COUPQLE INFERIEURE

{ ) = Séction et poids :

épaisseur de 1la coupole ¢ = 0,16 m

1,40 m

fldche 4 la ligne moyenne £
séction

S- = 2.II.R-f

1
S, = 2.I1.18,20;1,40 = 160,10m2
Poids/m? :
P, = e. v = 0,16.2500 = 400 ke /m?
Poids total :
Py =5;. P = 160,10.400 = 64040 kg sait 64,04 t

Peids;ﬁgharde verticale )/ml de eceinture @

P
Pot L 54040 - 1456,04 kg/ml
II.D II.14

2 ) - Surcharses :

La préssion a'dxergant sur la coupole est dfie 1 la préssion hydrostatique.

Poids total d'eau

P_ = 1500 % ( 1500 o’ )

Préssion verticala/ml de ceinture :

Pe _  34104,63 kg/ml
II.D

BEfforts résultants @




Préssion totale verticale s'dxergant /ml de ceinture

PE + Pt
P} = -Brp—=- = 34104,63 + 1456,04 = 35560,67 kg/nl

Préssion horizontals /ml de ceinture :

R-f 18,20 - 1,40
Q} = Pt. = = 35560,67 o mmm—o=—=-2"" = 85345,61 kg/ml
D/2 7,00

Bffort de comnréssion dans 1la coupole @

N = P12 + Q)2 = 92457,74 kg/ml

3 ) = Contraintes :

_ N __92457,74 3 k,,@,"/,
B 16 . 100 57,79 kg/)

Nous voyons que seul le béton peut résister .LE férrnillage sera &tulier

ultérieurement .



CHAPITRE VI

ETUDE DE LA CUVE

A=~ CAS DE L'ENCASTREI ENT

-—_-.._.—._..—_:_-.__.—____.___ N

1 ) équation de déformation sous pression
hydrostatique

2 ) équations des moments et éfforts tranchant

3 ) application numérique
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ETUDE DE 14 e

La cuve eat censtitude par une paroi cylindrique doublement précentrainte.
Pour le calecul,ncus considercns deux cas,

S=====— Le reservoir plein.
— Avec parci encastrée sur les deux ceintures.
— Avec Tetatien des ceintures.

20 CAS : Le reservoir wvide.

— Avec parei eneastrée.
— Avec rotation des ceintures seus charges extcrieures.

3 |
%-.J =N "]
| = |

i o
1 0
[ |
| =
i . I
D= 14,161 x|
£ R
! ( \i.z il

L
[

) CAS DE L'EICASTREMENT

I)- Bquatien de défermatien Scus presien hydrestatique.:
Sous la pression hydrostatique,la théerie de 1'4lasticité denne l'eguation de
la déformée de la naroi sous la forme différentielle suivante:

_Qfl__+ 4oty = _P avec 4 98
34 i" 5 EN—
x i
' 4r? 1

su D est la rigidité 3% la flexion

module de young
epaisseur paroci
coefficient de Poisson.

D—_":. E.e3 B
12(1 - ) e

V

L'intigrade générale donnée par MUZET est:

W g2 ( AU+ BV + CW + DR + H = x )
B.e

y:—

~1 A,B,C,D désignent quatre constantes avec:
U=chpx - cos X
V=chsx - sin ;2 x
W=shpfx - cos />Xx
R =shpix - sin 3X

Dans notre cas ( encastrement en haut et en bas) les constantes sont
données avec h = @ comme suite
A=TH .
B=1 (14 S;nﬁﬁ =7 ) -5 sh? @ + sin2 @ )
[} 5 il ch2 # + cosZ'Z o B A




g = d'sin

= H ) sin
Aish f sin # oh 2 =2
! i g . <
D=4chf+cos § + Hich2 f - ces 2 § |

ch 2 f + cos 2§ - 2

p sh 9 ~sin ¢

Dans notre o1s, ¢ est trés grcnd . Par conséquence ch ﬁ et sh ﬁ deviennent trés
grands d'ou une 31m111flcat*on donnant pour le calctl des effets tranchants et

monents de flexion les equatlens suivante @
2°) Equations des moments et effort tranchants .

n) Bord superieur

AX
MS:-MhE‘—’_ crsjy
8 - px
Tg = T.Se (COS/3~+ sian)
MO F L:" T — '::.
2/3& %8 =z <
b)Bord inferieur @
-Bx
M =M "“ ( cosj3r=- sin/z,_.n._‘)
°1 -2 /
=T ™ ceppx
Mﬁi: & ( H - 1 )
2 ,Q)'F f§
T’)_-L = __'-1:_ ( 2 H-1 )
2
P P
CALCUL de Mos o T 'M”i 'Toi : ' /
= Y- {:.-' 15 mE LA | = /_'.3.: fu;)
My = v V=, /ﬁ
s g
. /‘5 =

30) Applicatidn numérique.

caleul de /3

Y =E.o = {1 = Y2) 3 Mol =
P 4 <D re . g r2 &<
f>= 1,227
. e = = 6 M = 2 kg. ellle
Tr ;.2__“_’__= 1000 . = 332,109 I To, = 332 kg./nm t
,‘, - ely : :

Mq (B—- 1 ) = 1000 %(10,5-1 )
= 2 s 24,2072 15207

!M'i = 3216kg.mn/m !

Moy = '_‘t_( 2H~1 ) =1000 {2305 o 1 ) !Tgi = 8225 kg/.m.{
e /3 2.1,227 1,227



st I o

- - R

( i ) .ﬁrg) COS aX |s 81mj,x e M kg.m/ml It ig/ml
0 0,000f 1,00 0,000 1 3216 8225
0,5 1| 0,614} 0,818 0,576 0,541 421 3640
1,0 | 1,227 0,337 | 0,941 0,293 - 569 812
1,5 | 1,841| -0,266 | 0,964 0,159 -629 -~348
2,0 | 2,454| -0,773 | 0,635 0,086 =389 =547
2,5 | 3,068f ~0,997 | 0,074 0,047 -162 ~-385
3,0 ! 3;681| -0,858 | -0,514 | 0,025 -27,66 -176
3,5 | 4,595 -0,406 | -9,914 | 0,014 22,88 47
4,0 | 4,908| 0,194 |-0,981 0,007 26,46 11,17
4,5 | 5,522} 0,724 |-0,690 | 0,004 18,19 23,82
5,0 | 6,135 0,989 |-148 0,002 7,31 16,27
5,5 | 6,749| 0,894 | 0,449 0,001 1,43 7435
6,0 | 7,362| 0,472 | 0,881 0, 001 -1,32 5,88
6,5 | 4,908} 0,194 | -0g81 0,607 -1,42 -1,83
7,0 | 4,595| -0,406 | -0,914 {0,014 -2 - 6,14
7,5 | 3,681| -0,858 | -0,154 | 0,025 -6 -11,39
8,0 | 3,068| -0,997 | 0,074 0,047 - 13 -14,41
8,5 | 2,454| -0,773 | 0,635 0,086 - 18 -3,94
9,0 | 1,841 -0,266 | 0,964 0,159 - 11 37
9,5 { 1,227 0,337* | 0,941 0,541 27 124
10,%! 0,614| 0,818 | 0,576 0,541 126‘ 33
10,5( 0,00 | 1,00 0,00 1,00 27 332
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PABLEAU DONNANT LES CONTR:INTES DE DEFORMATION

- 21

X P Cos % x| sing3 e"/sx 0“) sression hudrostatique '{f{&;nf
0,0 | 0,00 | 4,00 | 0,00 1,00 0,00
0,5 | 0,614 | o,818 | 0,576 0,541 -10,33
1,0 | 1,227 | 0,837 | 0,04 0,293 ~25,63
1,5 | 1,841 | -0,266 | 0,964 0,159 35,22
2,0 | 2,454 | -0,773 | 0,635 0,086 -38,36
2,5 | 3,068 |-0,997 | 0,074 0,047 ~37,43
3,0 | 3,682 | 0,858 | -0,514 0,025 34,35
3,5 | 4,595 | -0,406 | 0,914 0,014 ~31,79
4,0 | 4,908 | 0,194 | -0,981 7,39.107° ~29,01
4,5 | 5,522 0,726 -0,690 4,00.10“3 .;26,53
5,0 | 6,135 0,989 -0,148 2,17.10'3 24,30
595 | 6,749 | 0,804 | 0,449 1,7.407 22,05
6,0 | 7,362 | 0,472 | 0,881 6,35.107% ~19,87
6,5 | 7,976 | -0,121 | 0,993 3,44.10°% 17,69
7,0 | 8,589 | -0,671 | 0,742 1,86.10°% -15,49
7,5 | 9,203 | -0,975 | 03220 1,01.107% 1%,28
8,0 | 9,816 | 0,924 | -0,381 57464107 —11,07
8,5 | 10,43 | -0,536 | 0,844 2,96.10° _8,85
9,0 | 11,043 | 0,047 | 0,939 1,60,107° 6,64
9,5 | 11.657 | 0,614 -0,789 0,66-10‘6 4,43
10,0| 12,270 | 0,956 -0,292 4,69.&0—6 2,21
10,5| 12,884 | 0,950 | 0,312 2,54.107° 0
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CHAPITRE VII

Ftude de la précontrainte transversale

1)
+ ) Squation de déformation sous pression
extérieure uniforne

2 ) contraintes

3 ) calcul de la pression uniforme extérieure
4 ) application numérique

5 ) tableaux des éffort Met T
6 ) tableau des contraintes de déformation
7 ) calcul des éfferts

8 ) détermination du nombre de cable

2 ) étude de la précontrainte verticale



ETUDE DE LA PIECONTHAINTE TUANSVERSALL

Le but de la précontrainte transverscle est d'éliminer la traction dans les
cerces par l'application d'une préseion éxtérieure uniforme p qui agit
de 1l'extérieure wvers l'interieur du réservoir.

1) Equation de déformation sous pression uniforme extéricure:

Au voisinage d'une ceiture d'encastrement, l'équation de la déformée

sous une préssion extérieure uniforme p est s

p 2 B 3
v = fmmee {1 = e P¥( coszx + 8inpx )
Ee | |

llous voyons que cctte éxpréssion tend vers une valeur constante : y = &
A partir d'une certaine valeur de x (voir diagramme de contrainte sous
la précontrainte } d'ol la double zpplication pour les deux extrémitées:

séetion x = 0 nous avons ¥y =0

section x = H i y = i origine en haut
:
2) Contraintes
¥y =0l
AT ¥ (r ; 5 .
Bl o et i i ( loi de Hoock ) d'ol =B -¥—
It R B 2 It

La contrainte de compréssion sous la précontrainte est doncs
(i p R . - . =
Y =S £ 1 - e "*(cos x + 81n13x ) i
v ; \ ~
1

3) Calcul de la préssion uniforme extérieure p @

Cette préssion doit donner des contraintes de compréssion telle que toute

la traction dans les cerces soit annulee le dicgramme dans cette

5

doit &tre un diagramme résultant de compréssion uniquement

Pl ]

WVO2F T Viomax
et contrainte de traction maximale
1Uc

cette contrainte max est dounde pour la valeure de ( x =2 m )

( voir diagramme )

7 =k By 4 g ¢1(005 gi+ sin fy) = 38,4 kg/om”



- T4 -

4°) Aplicatien numerique .

I

A
4L

1,012

P=%08x 1,012 8576 ke/em 8576 ke/u

p = 8576 kg /m2

En considérant les chutes de précontrainte de 1l'ordre de 10 % , nous prenons la

valeur de p telle que @
2
p = 9500 kg/m

Donc, peur un anneau de heuteur im , il faut utiliser des cables tirés avec une
force F = pR. C'est la force de précentrainte qu'il faut exercer sur ur anneau de
hauteur 1 m.

F=7pR=9500zx 7;08

P = 67260 kg.

!/ (:" -
D' ot (pgax =\ 2n,, = 43,86 ke/on® (x=2,5).
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TASLEAU DONVANT LS CONTRAINTAS DE DSFORMATION DES CERCTASS
SOUS LA PRECONTRAINTE LaTWRALE,

i X r{X COS'.X/% Sin.X/s o= %3 Precontrainte
i 0,0 ;o,oo i 1,00 f 0,00 | 1,00 ; 0,00
oS io:514 % 0,818 | 0,576 g 0,541 | 10,33 -
L 1,0 31,227 ' 0,537 0,941 | 0,293 | 26,30 o
i“_FTS E%:?fl 5—0,266 0,964 | 0,159 % 37,37
i 2,0 i2,454 f -0,773 0,635 j 0,086 P 42,54
| 2,5 3,068 | 0,997 | 0,014 | 0,047 | 43,86
L 3,0 23,651 0,858 | 0,154 : 0,025 L 43,10
_i. 3,5 14,595 | =0,406 ?-0,914 ; 0,014 j 42,81
i 1,0 {4,908 | 0,194 | -0,98I | 0,007 i 42,28
-?——4,5 5,522 | 0,724 ; ~0,690 | 0,004 % 42,03
i_ 5,0 !6,I35 | 0,989 i 0,148 E 0,002 | 42,03
i 5,5 6,749 ' 0,89 Aj 0,449 0,004 % 42,03
L 6,0 7,362 | 0,472 % 0,881 0,00I jﬁ_mf?'°3 - _
L 675 |7,976 i 0,194 ~0,98I | 0,007 § 42,28
L 7,0 18,589 i ~0,406 | -0,9I4 | 0,004 E 42,81
: 7,54}9,203 | -0,858 % ~0,I54 | 0,025 i 43,10 .
! 8,0 29,8I6 % 0,997 i 05074 n__h_EZEfz;t_b.maé. 43,86 )
: 8,5 %10,4) | -0,113 | 0,635 | 0,086 AE, 42,54 -
' 9,0 111,043 | 0,266 o964 | 0,159 é 37,37 B
' 9,5 11,954 ! 0,337 | 0,91 0,293 | 26,50
r‘zo,o !{;,270 0,816 0,5I6 0,501 10,33
10,5 %12,334 | 1,00 | 0,00 | T,00 0,00
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7) CALCUL Di3 SFFORTS .

Calcul des moments et efforts tranchants de sricontrainte 1'équation de 1=

déformée =8t 3

Y__E_B.z__% 1 - e“".gx (cos{“x + sin/g,x) %

]
Al 3
ha.e

1 o R2 -
Y =_2_LL__ e px gin~ix

B.e
) ,
T = &éP_Rqﬁ‘ e Px E COSRX — sin 51{ 3
Bee ! I
a) MOUENT :
Dy" D 2 P R® e~ pX % cos nx - s8in pXx ;
N, == Dy" == 2D P I f
_ E.GB /’2# = .._...__?-ée——-—
12(1- y2) 4 B5D
M, = - P e—f’x( cos px - sinf;x)
> B2 ' F
b) EFFORT TRANCHANT /
9 R it
T o =_4/3 i) e ’_,X cos Ax
Hl.e L
T = - Dy"! 2 ; S =
X -3 R 3 i 1
L - S De_}"x COSLX ; T, = 3 e~ 3% cospyx |
e pro | m m e T e

Application numérique voir' Tableaux ci-apris.



AOLEBAU DONWAHT Lwd HMOUBHTO I
D T4 PAROI_SQUS L PRUCOUT

T

PLACHIGAANT ET
RoINTE TATERALL

L'EFFCORT TRANC:ANT

! e e - e
E. X ! /?)x | cos. x/?) ' 1‘1.}{/} "’/ﬁ o] i

. 0,0 0,00 | 1,00 ? 0 00 I,00 ;-3155 04 ; 1142, 56
0,5 | 0,614 10,575 o, 576 T 0,54T E 58, 35 " 5426, 23
i‘......... .._..._.,.;.- S, : ... : SRS — _..5- I- i e st e
P I,0 * 1,227 = 0,337 0 9@1 0,293 (558,35 i 764,50

i : - i s it v = \..%_‘.._. e L
D o1,s 0 I,8H | -0,266 ¢ 0,964 0,159  |61I7,03 ~327,46
e S i - 1 ;

i2,0 P 2,454 =0,T73 I 0,635 0,086 332,04 % -516,70

| _} - i e o e e e e o e e e e e i v o v

i 2,5 ; 3,068 % -0,997 0,074 0,047 158,82 i 362,80

$ . : - st Mebt sy L L

| 3,0 | 3,680 | -0,88 | -0;514 0,025 21,13 | 166,08

" ; s | J— i ! ke - _i- s e e ST
% 345 i 4,59 ‘j -0,406 i -0,914 0,014 1-22 4; i II,IO0

| et - - T

| 4,0 | 4,908 | 0,I9 | 0,981 7,39.1073 —27+40 H 11,10

! . i o — T —
|45 | sse2 | 0,72 ~0,690 5 geee108  ~1T:84 | 22,41

| m———e SPU——, —.__...:,... SR S oo - : e e e e i b e e
i 5,0 1— 6,135 l 0, 933 I -0,148 2,166.10':3 =7,77 . 16,59

' — ! — . e - g — - . — T — .. & -.—---..—--— _‘r T—M o ——
| 5,5 1 6,749 | 0,984 | 0,449 I,17.1073 | =7,77 | 15,59

1 , $ ; ? =

i 6,0 | 7,362 | 0,472 5 0,841 6,35.10-4 \ =I7,84 i 22,M

i ‘l' .T - — o .-' ............ e e o i ; e
6,5 | s 976 -0,121 0,993 | 3,44.10°% | -27,40 | II,I0

H de. (RS N |~ L ——

L 7,0 8,589 -0,671 0,742 ! ,da.m'l ~22,44 44,01

L 7,5 1 9,203 | -0,976 | 0,220 | 1,01.70~+ | 2113 | -166,08

; a— —;— _; i S ——— ‘..f.-u.‘-“.— o . 5 S I St i
L a0 1 9,816 | -0,924 | =0,38T | 5,46.1077 | 158,82 | -362,50
e e = ;

L 8,5 L 10,430  -0,536 i =0,844 2; 96 IO 382,04 | ~514,70

; i i N o i ” )

i 9,0 : IL045 ! 0,047 -0,999 I, 60 o™ o | 617,03 | =327,46

; i~ i - S
i 9,5 | II,957 b 0,514 | -0,789 806.IL =0 i 558,35 1 764,50

i o U D et S AR A LA
! ! o i 1 T

Po10,0 0 12,270 | 0,956 -0,292 4,69.107° i =200 % 3426, 23

| E : — . | i
| 10,5 | 12,83 | 0,950 0,312 2,54.107° | =3155,04 | T742,46
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TABLEAU DONNANT LA VALLUR DU MOMENT FLECHISOANT RESULTANT
COUS LA PRECONTRAINTE LATHRALE ET Li PRESSION HYDROSTATIQUE.

! ] i "‘ T — -
x f. M précontrainte ie M pression hydros- e M résultamt
; (3) kg.m/ml i tatique (ka.m/hl E kg .m/ml
: 7 ' ;
i 0,0 ¢ -3I55,04 | 3216,00 | 60,9
TR m— = - T T
f0,5 1 =413,06 | 421,00 ; T,94
R i i
I,0 : 558,35 i =569,00 i =10,65
. o} - -t
1,5 | 617,03 i —629,00 ; -11,97
2,0 | 382,04 | =389,00 L 6,9
= : i = +
2,5 . 158,82 % -162,00 S
t f 1 -
i 3,0 { 27,13 P -27,66 o =0,53
i i —
! v = :
3,5 1 —22,44 I 22,88 | 0,44
' i i ) j
4,0 1+ =27,40 P 26,46 L =0,94
| H S
4,5 -17,84 i I8,I9 i 0,35
{ T = % %’ -
i { . i : i
L 5,0 . =1,71 %7_ Ts31 ; 0,46
: : i i
5’5 ; -6!86 ; 111'3 { "5945
‘ H i
i6,0 | ~17,84 i 0,78 . -I8,62
e ; s 1; i R i S S i __i_.“ a—
6,5 | =27,40 i 0,37 i -21,03
! i i =
7 SRS T o { H
! ) i .
7,0 ¢ =22,44 i =2,0I | =24,45
S Ll SO AURROMBNR. (I . e - &
7.5 | 27,73 i =6,03 i 21,10
1 = =
. 8,0 | 158,82 L -I3,10 i 135,72
A W e — . — !
i i i
8,5 i 382,04 i -I8302 | 364,02 L
i T 1
. 9,0 i 617,03 i —I1,0I | 606,02
P ; |
9,5 | 558,35 27,21 I 585,47
Ty ; ' T
;o I0,00  -413,06 g 120,05 } -293,0I
b R | H H
10,51 =3155,04 L 271,06 I -2883,98
] I i 1
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TABLEAU DONNANT TA VALEUR DE L'EFFART TRANCHANT RESULTANT

S0US LA PRECONTRAINTE

— T T T —

LETIRALE ST LA FRESSION HYDROSTATIQUE

X 1 T précontrainte T priéssion hydros-— J T Résultant
. tatique.
0 =7742,46 8225 § 482,54
0,5 -3426,63 . 3640 214 )
1,0 -755,00 812 ; 58
1,5 BT 45 -348 : -20,5
2,0 515 -547 =32
259 363 -385 i -22
%50 166,10 | '1_7,6,_-_ ] -9 N
342 44,01 o L N =20 .
1,0 -I1,I i 18,47 - 0,07 o I
—_r,s 22,41 23,82 1,41
20 16,39 | T6.2T .l N
545 -12,18 1435 o -4,83 )
6,0 -16,59 3,88 -18,29
65 || Lo | 2,0 13,10
7,0 44,01 6,0 38,01 )
7,5 166,58 -13%,0 153,08
7 ;;2;_7 ;g;,ao | =18,0 344,30
85 | S0 | oo ] somee
9,0 327,46 37,0 ‘ 364’%5,“____“_"T__..-ﬂ_
";:;__* :}g5,55‘~”~~ R 124,0 -630,50
10,0 : ~3426,33 250,0 k—317§i§§__‘__7_ I
10,5 ~T742,46 33%2,0 =7410,46
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(8) DETERMINATION DU HOMBRE DE CABLES DANS LA PRECONTRAINTE LATERALE.

L'effort de compression est :
F = 67260 kz.

Nous appliquons la précontrainte latérale par fil ﬁ 7 force d' utilisation d'un fil.

-

F=_80.090 = 3333,33 Kg

12 § 5 ————— force d'utilisation 40 %.

Le nombre de fils (cerces) par métre est donc

n = £
F
- 67260 = 20 Fils.
3333433
Nous mtiliserons donc 2¢ Fils pat m@tre - Ce qui nous donne un pas @
s = 4,52 cnm.

Nous avons tenu compte du diamdftre des fils ( 7 mm).
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TASLELU D NNANT IES V: TEUE DES ¢ WIRAINTES RESULTANTES DANS IES CERCES
g US L PREC NTRAINTE LATERALE BT LA ZRESS I ¥ HYDR STATIOUE

X TREC NI :".I’*':L‘E k_’;’ TRES 1 BJHYDR STATIOUE | RESULTANTES a8

(w) (g/cm

o o o= cup o, 00

o
gl 10,33 -1 ,)5 o, 0
i R . e s [ RS S e e e S i

I, 26,3 - 25,63 0’67

I,5 37,31 i ~ 35,22 2,15

T aﬁé'ii)" e e i (N - I

o | "Aé—Zé e ~ 29,01 o 521
4;5 42,05 T T 26,55 T 15,50 -
) é;m B _"Er;;oé“ e YT T 0T T

15 e "'"””"“é}',éz'""’"’“
T e | BT
o | s T Tam | me

9,0 57,31 T T T e -

9,5 2643 — 4,43 21,87

10 Q 19,575 - :'?211
e S — S —— — e i el e e . e e e ———— —

10 0,00 U:OO

. e et PEETE————— S -_._..,-__......__.l._. ———
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ATUDE DB L4 PRUCONTRAINTE VRTICALS .

{er Cas ¢ Réservoir vide .

Dans ce cas, nous n'avons qwe les efforts dfis 1 la précontrainte latérale.

T = T742,46 , M = 3155,04 1{,}‘,?./,.,‘[
|
!

T = T742,46 —/ M =

3155504 . Kik o [ o

Par raison de symetrie, les moments et efforts tranchants en haut et en =o
sont ézaux car la pression extérieurs latérale a St¢ prise uniforne.

20 (as Rdservoir Plein .

Le schéma résultant est le suivant :

N ;
7410,46 "% #2884,04 LL-] s m/f w

/Q _ 482,84

60,96

Nous voyons que le cas le plus défavorable est le fer cas le moment M donne unc

contrainte de tradtion dans une ponte verticale de larceur 1 m et d'epaisseur

0,16 m telle que 100 = b
CL Mv h = 0,16
= I 2
3 I bh
V=h I:bh - D,Ot]. ¥I=_—_=_______
2 12 5 v 6
T S 6M _ _6.3155,04 . 10 _ 93 g5 Ker/on?
b W bhe 100 x 162

Le but de la »ricontrainte est d'éliminer cette traction I1 faudra donc exercel
une contrainte de compression uniforme »ar la wrécontrainte.

30it N 1l'effort de comoression.

B

N = 118320 K.

On utilisera 6 cables de 12 ¢5 tirds h 20.000 Ko chacun.



CHAPITRE VIII
A - Cas de l'encastrement parfait

Calcul des ceintures

1 ) Ceinture supérieure

2 ) Ceinture inférieure

B - Cas de la rotation des ceintures

1 ) Ceinture supérieure

? ) Ceinture inférieure
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CALCUL DE CEINTURE

— e e T e T e T e T e T e T e T

1) CZINTURE SUPERILURE .

a) Efforts :

Les efforts augmels est soumiser la ceinture sont :

I
It

effort tranchant dlt 1 la précontrainte latérdle T1 7742,46 kL;/fﬂ)

~ Poussde dfie 3 la counle T4 = (-)2600 ¥,
_ Efforts tranchant dfi & la pressisn hydrostitisue T3 = (=) 332 7
— Poussée dfle 1 50 cm d'esu sur la ceinture Ty = (=) 125 /

b) Contrainte .

Nous voyans que Ty :> To+ Tz + Ty
Nous n'aurons donc pas de traction dons la ceinture supérieure.Le cas le plus
défavorable de com-ression est quand le réservoir est vide.

D'oht T = Ty+ Tp = T742,4k ~ 2600 = 5142,46 Kg/m

L'Effort total de compression sur la ceintube est donc

PFP=T2x R
F =5142,46 x 7,08 = 36408,62 Kg.
/
e E 36408,62 S p)
Y = = = 15,17 ng/cm .
b = “B0x40 ’

Nous voyons que le béton seul peut résister mais nous mettons une section minimale
d'acier de 4 f10.
-\ S
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II ) Ceinture inférieure : =) Bfforts horizontaux .

-Effort tranchant de précontrainte. Tq = 7742,46 kg/ml.
—Poussée due 3 la ccupole non chargée Tp = -3494,5 kg/ml
-Poussée due 2 la coupole% chergde; Tz = -85345,6Tkg/ml
~Effort tranchant sous la pression hydrostatique.

T, = -8225 kg/ml.

—Paussée due & l1a pression d'eau nu dessus de la ceinture.Soit h ls hauteur
d'eau au dessus de la ceinture,c oy

Considérons le schéma suivant:

.- Ligne moyenne de la ceppole

' .
I P puisque nous voulens qu l'sffort tombe au
IR o B - a4 .
F d—J ._,/”MLLJL b ; milieu de lz ceinture (Effort de coupole)
41 1, Ll <f-h P! 35560,67
= t, é’ ‘* LR gin ©° = ..J _____ SR i e B
e 27 5 92457, 74
i v dto’ ;3 = 22,62°
"‘._:/ /
tg . = 0,42
(d=hq 9= 1 tg/b = 0,5 x 0,42 = 0,21 m.
1/? épaisseur de coupole = 0,08 m

D'oh h = 0,75 - (0,21 + 0,08 ) = 0,46 n.

Le Hauteur d'eau sur la ceinture est donc de 46 ci.

On supposera que la pression mpoyemne s'applique dans ltaxe de la ceinturs.

b = _52_12_21 = 10270 KXg/v°
Pi= " (10,5 - 0,46 ) = 1000 x 10,04 = 10040 Kg/n"

s

P, = &' 10,05 = 10500 Kg/m®
Effort sollicitant la ceinture sous,cette pression :

10270 x 0,46 Tg= - 412452 Kg/ml

EBffort horizontal total :

T = T1 + 'I‘2 + T3 #* T4 & T5

T = 7T742,46 - 3494,5 - 85345,6f ~ 8225 ~ 4724,2 = T = =04046,8"

b) Calcul des charges Verticales.
- Effort tramsmis par la coupcle Superieure : P,= 1000 Kg/ﬁl.
Effort tronsmis par la coupole inferieure : P4= 35560,67 Kg/ml.
Poids de la ceinture supérieure :P, = 0,4 X 0,6 X2500 X 1 =600 Kg’
Poids de la paroi + 2 Cm de chapa sur celle-ci :
P, = 0,18 x 9,25 x 2500 = 2500 = 4162,5 Kg/ml.

Poids de la ceinture inférieure : P4= 1 x 1,5 x 2500 x 1 = 3750 X,
Effort Vertical Total :

P = P+ Py Tyt Pt P, = 45073,17 Kg/ml.




- -
CAS DU RLBERVOIR VIDE :

- Bfforts Sollicitant de pricontrainte

T742,46 Kg/ml.
3494,5 "

- Poussé dfie 1 1la counole T2
Bffort total T sollicitant la ceinture.
T = T+ To= 7742,46 - 3494,5 = 8247,96 Kz/ml.

Nous remarquons que le cas de dnllgitation le plus défavorable est obtenu qua ..

le réservoir est plein et gme nous obtenons une compression dans la ceinture
quand le réservoir =st vide.
Cet effort de comoression F = T .R = 4247,96 x 7,08 = 29367,56 Kg

donne d'une contrainte =——%————— = 209367,56 = 1,96 K{;/cm2
150 x100

Pour le ealcul de la ceinture, on retiendra les efforts du fer Cas(réservoir
plein) ausuels s'ajouteront les efforts de torsion de la ceinture. sous les
charses verticales.

offort de traction dans la ceinture (résarvoir 3lein)

F =R.T =7,08 x 94046,85

Il

~ 665851,69 K.

- -

Torsion @
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La cuve est supportée par 6 poteaux, nous supposons gque la portion de ezintur
est parfaitement encastrée.

N

v 3 Calcul de J ™
{1 . ™ ., . ———————ll
‘l'1& = B 4 Fﬂ.r; Nous prenens [ entre axex des poteaux.
3 . (5
N N s 2
b o ! o~ L = = .
s _‘f[ \ | D' au _g____ 1,05 rd
Ly | (2
Longueur d'arc entre axes i | B= _
L=# =1;05x7;08=7,43m 5 L = »0D

Nous choisirons des poterux circulaires de diamétre 1 m,
D'0O1 longueur entre nu d'appuis.

L = 7,43 -1 m = 6p43 m.

Les voleurs des mohents (fléxions et torsion) A 1'encastrement sont donnés par
les formules suivants ( voir RDM de 1'Hemmite parge 373 )

ek .
2h. 2B 12 a0
p = Charge/ml.
Teraion ,
: e B Pl o u:
g, = Hg ==—b=
720

LA Valeur du ncnent de flexion nuximun en travée est dcnnée par la formale
% ey 5 B ( t - - 1 Q(j
24 80
Aplication numérique :
45073,17 x 6,43 (

12

2
L 1,05

M, =M. =~ 1

1A 2B

Ky, = M,o= - 163856,14 Kg.n

G e o ASOT3NT x 6,432 x 1,057 = 299,23 Mo n
18 1B 720

PHA = h1B = 2996,23 Kge.u.
2 2
_ 45073,17 x 6,43~ / 341,05 _ . .
By max =7 o7 (1= 222 ) =74457,49 K¢
80
M2 ke T4437,5 Kg.nm.

Neus ealculons la ceinture inférieure en deux étapes .

a) Fléxion avec 1l'effort ncrnzl de traction ( Flexion comt asée)
b) Tcrsion.

Nouscruperposerons les deux cas pour le calcul définmitif.
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a) Fléxion composée ¢

en travée &
M= Mp max = 74437,5 kgen

N = 665951,69 kg

el éxcentricité de N ; B, = e maliialyd = 11,2 om

9 N 665851,59

Nous voyons que 1l'éffort normal est a l'intérieure du noyau central de
traction formé par les aciers .

sSur appui @
_ 163856,14
665851, 69

Nous voyons que dans ce cas aussi , 1'éffort normal se trouve appliqu® a

M = 163856,14 kgen N = 665851,69 kg ey = 24,6 cn

1'intérieur du noyau central de traction

Nous calculerons donc dans le premier cas la ceinture enconsidérant la section
entidrenent tendue.
Nous considérons , pour simplifier les calcul la section a4 2 nappes d'acier,

en travée

6
decrivons 1l'équivalence
,;i:"__ A
. Fd
A N x z =N1
Z 20 A
B I G | L dtodr N =Nx1/z_ (1)
ELJ T Al a
t i W=
A S ( d'autre part , nous avons NA + NA' |
i
€TL_.____T_____ Ny = N=Npp= N= N1l/z, = N(1- 1fz))
i
: dtoh N, = N.1/z, ( 2)

Nous aurons donec

0 e
(T-A; N, ¢/ A

Avant de domner des valeurs 2 t:;r
p!

NA'/ At = N1/ Aoz,

I

N3lt/A.z,

o a4 , faisons un calcul de
A
fissuration .

Damnens en premier Lisw () " {T‘A = 2800 kg/en?
B



&pplication numérique 3

T = 665851,69 Kgs

1l =53,8 Cno
1' = 76,2 cn
_%a = 130 Cu
7 , = 2800 xg/on®,
665851,69 5358 5 D
I ’ 4 8 1 m
o 2800 = 130 L 20 D B
_ 665851,69 76,2 2
L o i B L ’ = 1 r
2800 T el

Section totale dl'acier.

A =A" + A =098,415 + 139,39 = 237,805 cné

Dlo W =—2 = 237,805 - 0,015
f B 150 x100
q =k‘,'5x_jl__+ 00 - kK = 0,5:10
1 E— 1 + 10« ? ! oS
—-—"——“"“"'. : W =
ti2 4\ S S + 300 = 1,6
f_ ,{ ﬁ = 32 Fibt
Apdlication nunérigue
0
g1=0,5x 10°, —wl;é-g x 0159 + 2500 x 1,6
32 1 +0,159
G 2=2,4 0,5.10% 16 5 7.15 + 300 1,8
32
("1 = 822,97
Jo2 = 149,69 b/,

La contrainte dans 1l'acier doit &tre telle que.

€ a = Inf g“; pomax (1,0 ) 3 = 149469 v .

Nous calculerons donc A' et & avec cette contrainte.

i om oy T GEDESIED. BTGB . gk 5o P
a za 1494,69 138
_ N 1! 665851,69 80,2 _ 2
4 = X =t 1254.69 ~ * ~"T35 258,9 em
v
a g 2
A = 337132 [ 265,32 on4
A' = 24T 32 ( 192,06 cm2)

Nous avons le néme schéna e cﬂlcul 3 la différence que daéns ce cas,le centr> de

L

pressien se trouve dans 1a\suporlcure de la section.

i Equiilibre en A!

— = Ny x za = N.1 d'ch

%]
©

[e———




-l

AT Al za (T ze
o~ X
VA = .. S 1 D'ol A = —- X

A A 423 i A a

q Nyt N T N 1
Rt = X Dtolh A = —m— T
(

[

\

Prenons ¢A'.= A =la , nous aurens donc en application nunérique :

N = 665851,69 kg.
1 = 84,6 cn
l‘: 35;4 cn
za = 120 cn
v 665851,69 x 35:4 = 70,15 cu
2800 120 -
oo 665851,65 846 _ 45765 on?
2800 120

Seetien d'acier.
A =4 +A' = 187,65 + 70,15 = 237,8 cn°

Nous voyens que 'k, ne change pratiquenent pas, par conséquentih ne change pas. lo

gardens donc la valeur de" . qui doit 8tre la contrainte dans les aciers.

2
' Z - z
D'olu A ==¢_N x s 565851’09 x 2224 = 131,416 cm2
2 za 1494,69 120
pmo o x L o B63OB1,60 . BhE. s 000 en
(2 28 1494,69 120
A = 40732 i 321,60 -

A' . 18T 32 144,720 on?r (20732 1160,8 A



/ /ZI CaS 3 L. 4@TATION DiS CEINTURES
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i - Sm———— T VT, m {14 A TN Y &l TMTT700
OTUDE DOS COTATIONS DES CEINTURES

Tﬂ Nous avons considéré uh encastrement parfait dans les ceintures ce qui nou;
donne 1 moment 1l
2°) L'éiude des relations consiste 3 voir ce qui se passe récllement en consi.
gque la ceinture ne peut 8tre infiniment rigide. Nous prenons maintenant
1'hypethese que la coupole est une plaque circulaire,
Le moment Fo dans le cas de retation se distribue selon lec raiteurs ce ks

plaque et de la paroi dans celle-ci.

— CALCUL DS jianl OEURS

a) Raideurs de la plaque circulaire.

Soit My le moment qui revient & la plague. Ce moment constant le long

du pouteur donne la deformation telle ques
=0 B . 0,100 st + Og
. “ a,

Y ne peut &tre infini au vilieu de la plaque

d'olr C, = o

i 21 4 =0
Y = 0 pour R = A d'ol 53
4 ’
; c, Ao
d'ou C, = = i
3 4
| 0 Ay 1
gtou} y=o2="2_ |
i L i
! -
1 i

les dérivée: de Y par rapport & T

dy _C, &

dr 2
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au pourtour ,ce moment radial est égal & M

4 d'autre part
& _Ca . __M_ 5 ( Cross ) ( 2)

2 ATR
dr 1 2 M
Ry s raideur de la plague (1 )donme € = = =2E
1 D(1 +§)
remplagant dans (2) nous aurons :
a _ 1
D(1 =+ ) 4ER
D(1 +¥) e?
M TEa R, =
/] u R ]
42 48 (1-pd a ;3 épaisseur

de la plague

b) raideur de la paroi @

Soit My le moment qui revient & la rarol., ce moment constant donne
o~ &FF
T vt T-'[2(sinﬁx + cos/ex)

2 /2%
y' o= M e‘}x (cost/Z D

' L
PUL =/3D/4E R2 =/5 eg/-“ﬁﬁ- y)

CALCUL DES COEFFICIENTS DE REPARTITION

Ky = R/ Ry +Ry  ( plague )
K, = R, f Ry + Ry ( paroi )

Applcation numérique:

I,

R
2

]

0,08% / 48(1=0,15)17 = 1,79 10~6

1,227.0,183/48(1—0,0225) = 1,525 10~4

I

K, = 1,79.10°6/1,79,1076 4 1,505,107 _ 0,00251

K, = 1,525.1077 / 1,525,107" 4 1,79.10"6 = 0,998



{

K = 1,525,107

Q27 e ""'6 Pl
1 TS2T3107°, 4,505, 10~4

; Kq: 0,00257 }
| k= 0,998 |

lMoment constant sur le pourtour de 1a plague

i, = Mo X Ky = 3155x 0,0025

M1 = 36,65 kg m/m

Moment constant sur le pourtour de la paroi

My = Mo x k, = 3155X 0,98838

Nous voyons que le moment Mo est pratiquement égal au moment M, - Il n'y
pas d'influence de la rotation de la ceinture sur le paroi. L'hypothese

d'encastrement était done valable.

Aotation de lag ceinture inferieure

" iy et R, sont connues car nous les
wry 4
— s e AR - j o . — ]

T ¥ avons calculés au paravant. Rg=—%F—
W i . . ;
PR i I = moment d'inertie du voteau

A i §

al : - ~
/ I é L = longueur de poteau (& 1'axe)

f L. S i

! 1 !

do @

5y i

H
g = TG

La reideur i, du poteau qui sera prise er considération cst celle
A
r

correspendant & 1 ml de ceinture ., Clest % dire gu’il faudrait diviser

Rﬁ par la longueur L d'arc de ceinture interessé por un poteail.
T

Rp=-L =1 1 _7,01248.107
. L L X Rayon
' 01248,10™° =
R = 79 O e | = O991:2.‘| 0
1,05 x 7,09
3 } S
R, =L - ©3 avec e, = 18 cm 3 = bguatbic

3 78(1=y )a

ﬂ? 13 neane RQ+nvmihnne oo Anaffiaimata Ae smearmadtdd s e



- A =

A A

- ag” T
K2 e .-—_!-{;-.3 — 19527-10' - 1,525.10
e B Ro* Izt B 110,885,107
K2 = 0,%38
Ky = 0,013
K, = 0,85
y

Les moments respctifs sonts

Mp = Fo e o 435,4. t. m

My = L& Mo = 41,015 t. m

i =K M

My =K %o 2 2681,75 tem
_ RIDILIQUE

Nous voyons que le moment est trés faible sur le coupole, Par
- i o . R < i i
conséquent, nous avons Juge inutile de pocéder a une vérification car

nous =vons d<ja prévu un ferraillage.



CHAPITRE

CALCUL AU VERT

T ) Vent nocrmal

9 ) Vent extréme



TO

L ) Vent nornal.

2

vent.
o o \ 2
—~ Lanterneau : 2,16 x 0,4 = 0,80 n
- ——— L J ;\
, [ \ s = < 4 - IR S B
~ Coupole Supérieure : ——z— ; { = -3 14 x1,4 =13,07 o
~ Ceinture supérieure : 14,58 x 0,6 = 8,69 n
N 42 Oz __‘é
= "ajﬂe]_ s 14,%6 x 95 H = 234,"\,1 n

— Ceintute inferieure : 15,18 x 1,50 = 22,77 o

Surface exposée pour la Cuve.

CALCUL DES PRESSIONS NORMALES:

E 10 « HE

w o o

Bous considérons une Hauteur totale de 20 n.
c A i a8 20 + 18 - : Y
bl o = 2,5 X 69 X —mrmm—mr— = 109,25 kg/n
2k 20 + "(J
En pl us supp que cette pressien s'applique sur toute REa hauteur d
En plus, nous supposcons que cette pressien s applldue s 7 Y

la Cuve y compris la ceinture inférieure.
La force totale s'appliquant sur la Cuve est donc 3
F, = 178,59 x 109,25 = 19510,96 kg.
]

Ia pression 10 s'appliquant sur le support donnera une force telle que :

\

du niveau -+

i
D
Q
+
(W8
@
]
=
p
o
=
=
@
&
=
+t
£
H
e

_?;
H
ct
(BN
H

Les 2 ferces s'appliquent resp

du niveau + 0,00

H = 3,15 n {nilieu des pcteaux)-

MOMENT DE RENUVERSEMENT / A Li BASE @

T 40C4 N O -z AnEQ z 4 Y| oz
M =FxH, +F‘2 H.P = 19510,96 x 13 + 2587,5 x 3,13 = 261741 ,36
I | 2

M = 262 T.o.
™

'

2
5




1) CALCUL DU MOMENT STABILISANT :

— Peids total du réserveir vide

— Coupole Supérieure 3 P1 = 32020 Kg.
—~ Ceinture Supérieure : P2 = 26715,12 Kg.
- Parois 3 P3 = 18p341,2 Kg.
— Coupole de fond S P4 = 64040 Kg.
— Ceinture inférieure : B P5 = 166969,5 Kg.
— 6 Poteaux : E—El—— x 6,25 x 2500 x 6 P6 = T3631,08 Kg.
6
Total P=) P
i=]
P = 548716,9 Kg. Soit P = 548,7 t.

Moment Stabilisant/% la base d'f1 pateau.
Ms =PxR=548 7T x 7,09 = 3890,285 t.n.

M n M
3 - T

Nous renarquons que néne le poids du réservoir vide assure la stabilité de
celui-ci contre le vent .

2) CALCUL DES EFFORTS DiliS LES POTEAUX :

— Ncus faisons le calcul en considérant deux directions du vent.
(Voir fig en bas ).

Le vent a sour effet de créer des nonents de fléxion dans les ncteuc:
de surcharger certadns tout en snulageant d'autres.

— Pour calculer ces surcharges st la stabilité, nous considérons que daus
une section horizohtale x = x quelconque tcutes les sections des piliers
travaillent comme une section unique sounise & un effort normal N (oids du
réservoir vide nu plein) et & un nmohent M (moment dfi au vent agissant au dessus

de la section considérée x — x).

Direction 1 (Fig i) ). Calcul des efforts ¢

I = ponent dl'inertie .

2

=28p° +45 ( _J:__)z = 35-!..-;2
| =

; 7 . S i
Lot (d={3/2). 171 fé

¢ s p 2 :
Nous négligeons l'inertie propre de chacue section.

fig 1 fig 2
Soit S la section de chacun des piliers - piliers sont disposés sur nn cercl
de rayon - L - SN
b z" | N a2
L o -
/KE‘ { “‘_‘__ ..:'- ,-.'. / ) T‘ \g 4
— L S S T
| ]
‘ 8y e s
i ¢ Fm i / -
& . i &
- - - 74



* Contrainte meyenne dans le pilier ( 4).

5 N i My _ N - M

B s 35 2 s 3¢+ s
* Effort normal dans le pilier (4).

N M
N, =6,. = ~ +
47~ %8 g 3
Contrainte dans le pilier ( 1),
P - N M
1 6S  ~ 38

*

*

Effort normel dans le pilier (1)

N M
Hip Fomgee = g

Contrainte dans les piliers (2) 8t (4)
s N M

26 TBS T 68%

*

¢ 3

Effort nornal dans (2) et (6)
_ N M
Ny = Ng = 6 Y

Contrainte dans les piliers ( 5) et (5)

(T =77 = N i M

63 68
& Effort nornal dans (3) et (5)

B, =B, = e b

3 5 & 61

*

épulicati;n Nunérique :
1
S = ———ewx IT :ﬁ
2 4 ——

4
N = 548,7 t X — x au niveau + 0,00
N=262t.n
LA 7,09 ©
’ E 2 4

Renarque :

Nous donnerops les résultats des calcule dans des tableaux.
Nous considercns les 2 cas de charges (réservoir vide) et réserv.ir plein

pour voir le cas le plus défavorbale :

Cas du réserv.ir vide @ Cas de la fig 1.
N = 548,7 %,
INi = 262 t-m'




Poteaux ¢ rtrainde Moyenne J Effost norna
o kg/cu en L.

4 13,22 103,8

1 10,08 79,2

2,6 10,87 85,4

D45 12,48 97,7

Cas du réservuir plein.

1\‘[ = 262 't..'.‘..

Poteaux 4 ®ontrainte | J Effort nornal
no W 1 /. Ca !.‘;,
4 45,05 353,82
1 41,91 34y
2,6 42,7 35542
3,5 44,27 347,7
Cas de la Fig 2 .
o
* Poteaux 1 »ar 6 i1
£ = /-;_{:\ = N = " M - S
= o 6 8 3\3,- s L ¥
= - N M "
Ly = | = .- - ——————— = H
& . I\6 7 3 % \
* Potecux 3 = 4
-’r: = :=_ = N -+ I‘I
> 4 65 as /3.7
N 5 = 34 S s + &
¥ Poteaux 2 -
| o N
(] o =T =——
ol IR 6S
o, _ N
1‘2 = ..\15 = '—"é'
Réservoir vide :

N = 548,7 t.
M =262 t.n.

Poteaux { Contrainte - § Effort nornal
0o K re 1 -
1 -6 10,29 80,82
2 =4 13,002 102,12
2 = 3 11,65 91,45




Régserveir Plein :
N =2048,7 %
M= 262 t.n

L !
yPoteaux | Comtrainte | Effort nornal,
. No ! ! :
! ! ! ;
p 1-6 1 42,12 v 330,79 3
! ! 1 ’
y 3-4 y 45,13 ) 354,41 !
! ! ‘
T r ] .
| 2-5 | 43,48 y 341,45 :

; !

Nous considérons maintenant une section x - x 2 ni-haiiteur des poteaux
3,13 & partir du sol .
Selon le néne procédé de calcul, nous donnons les résultets suivants

CAS DE LA FIG 1

* Réservoir vide @

N =512 t. M =193 t.n

j

yPoteaux! Congraintes | Bffort Noroa !

! , : .

D4 I 12,02 L 94,4 |

P L 9T t76,26 :

;2_6 f 10,29 % 80,8 ;

éés ; 1.4 é 89,87 i

* Réserveir Plein s
N = 2012 ¢ M =193 t.h.
! Poteauz | Contrainte | BEffort Normal. !
! : 1 :
! 4 L 44,06 I 345,87 f
é : L #,53 g 324,61 ;
% 26 ! 42,01 g 329,97 i
I 35 [ 43,38 | 340,69 ;




[
4 <

1l

C:3 DE L4 FIG 2

* Réservoir Vide :

N =512 % M =193 4.o

!
, Poteaux ! Contraintes | Effert Normal !
16 Ty 9,87 , 77,48 i
13-4 P11,87 '93,20 i
~ os 1 10,86 1 85,33 :
e S T T ——————————— T“ - ]
Efservoir 1 1-6 , 41,70 , 827,52 i
Plien, ! - : :
13-4 43,70 ! 343,22 !
N=2012 t. : ; t :
¥=193 t.m.  1_27D y 42,70 1 335,35 !

Considérons naintenant la section x - x juste ) 1a base de la ceintute
C'est & dire & 6,25 n & partir du sol.

CAS DE La FIG 1 .

¥ Régervoir vide @

} Prteaux ) Contraintes ! Effort Normal !
! 4 : 10,88 " 86,47 '
K ! 9,28 ! 72,87 !
! 2-6 i 9,68 N 76,02 "
} 3-5 ; 10,48 E 82,32 ;
* Réservoir Plein @
N = 1975 t. M=134 t.o.
! Poteaux ! Contraintes ! Effort Nornal !
1 4 g 43,58 ] 342,29 ;
' 10,24 I 316,04 !
e 1 i
; L :
| 2=6 Lo 41,07 1 322,60 !
3.5 1 42,75 P 335,73 :
! ! ! !




* Réservoire Vide :

N = 475 t. M= 1%4 t.n.
1" Po¥caux | Contraintes ! Effort Normal !
! ] 1 1
'o1-6 9,39 173,72 !
1 1 I .
13-4 1 10,78 ! 4,63 1
1 T ] T

* Régservoir Plein :

N= 1975 t M= 1%4 t.1.

1

, Poteaux 1 Controeintes | Effort Normal !

P16 1 41,22 1 323,74 !

| 3=d ! 42,60 ! 334,58 '

= ;4,91 329,117 |

II) ETUDE AU VENT A VEC_PRESSION EXTREMNE ¢

La valeur de N reste méne qu'aupsravent — par contre, celle du mcment ddl
au vent deit 8tre multiplide par le coeff. 1,75 — Nous reprenoms les néned
calcule en considérons cette nouvelle valeur de M
SECTION X — X au niveau + 0,00

Cas de 1la Fig 1

* Réservoir Vide :

N = 548,T7 t M 262 x 1,75 = 458,5 t.o.
! poteaux | Contraintes ! Effort Normal !
4 v 14,4 ;113,04 ;
\ : ! !
: 1 9,8 ! 69,97 !
T 2.6 T 10,28 80,73 ;
1 1 1 .
. 3-5 13,02 . 102,27 !

* Réservoir Plein

N = 2048,7 t M = 458,5 t.n.
; Poteaux ! Contraintes ! Effort Normal !
— 6,22 363,05 :
I 1 40,74 T 319,60 !
12 70,14 515,26 :
= s 1

[ o T o Y



¥

Reservoir Vide :

Réservnir Plain :

e L LT

N = 548,7 N = 2048,7
M = 458,5 M = 458,5
11
IPoteaux ! ContrantedEBffort Normal ,, Poteaux !ContraintslBffort Normal 3
16 v 9,27 , 72,80 11 1-6 ; 41,09 ;322,72 !
! : : 1 : : 1
 o=4 114,02 ! 110,12 vr =4 ! 45,86 ! 360,15 5
: 1 ] g ¥ ! 1 <
T 1 v - T
i2-5 ;11,65 ; 91,45 i; 2-5 E 43248 E 341,50 ;
t
SECTION X — X =2u Niveau 3,13 n.
CAS D& Li RIG 1
Réservoir Vide ¢ Réservuir Plain :
N =52 t. N = 2012 T.
M= 337,75 M= 337,75
1 1-
1Poteaux ! Cuntrainte ! Effort Nornal, ,Poteaux I Contrainte !Effort Normal !
, 4 12,88 , 101,18 Y4, 44,M 351,18
! ! ! . ! !
K g5 ! 69,49 y Lo b 40,68 1 319,49
E 2-6 i 9,86 i 77,41 5 i 2-6 i 41,69 i 327,41
1 1 1 - 1 _ I . 1 *
. 3=5 ! 11,87 1 93,26 ! ;. 3=5 ! 43="T1 ! 343,26
CiS_ DE TA FIG 2

Reszvoir Vide: Reservolr Plein :

N=6512 £ N =2012 %

E"I = 337,75 t-m M C3 337775 tt:'l.

1Poteaux | Centrainte ! Effort Hormal ! !Poteaux ! Contrainte !Effort Hermal!
! : : Lo . :

1 1-6 1 9,12 1 71,58 1116 ! 40,95 ! %21,59
P3-g 112,62 199,078 Plosq b aads L 349,078

¢ 2=5 410,86 185,34 (1 2-5 42,70 | 335,34

Section x — x 4 6,25 m du S0l .

C4S DE LA FIG 1

Réservair Vide
N =47 t. M

I

23415 t-m

Réserv.ir Plein

N= 19

75 te.

M = 234,5 t.0.

1Poteaux ! Contraintd ! Effort Normal! !Poteaux ! Contrainte t Effort Normall
T4y 11,46 1 89,98 LT 4 1 43,29 | 339,98
P ! 8,70 ! 68,35 { i_ 1 40,53 { 318,35
; 2-6 i 9,39 1 73,76 , oy 26y 4,22 325,T7
I 3-5 1 10,77 | 84,57 I 135 | 42,60 | 334,57

!
!
1
!
1
!
!
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CaS DE LA FIG 2 .

Réservolr vide ¢ Réservoir Plein .
N =475 t. N =1975 t.
I"’I = 234,5 t.m I‘(I = 234’,5 t.; .

Effcort Normal! !Poteaux ! Contrainte ! Effort Norma

!Poteaux ! Contrainte
1 :

] 1
t !
1 1-6 1 8,87 1 69,62 11 1-6 ' 40,69 1 319,58 !
P 3-4 ! 11,30 ! 88,75 Plag 143,13 ! 338,75 ;
1 :2-5 1 1G,08 1 79,17 L1 2-5 1 41,91 1 329,17 !

Ccnelusion @

~ Nous voyons que le chargenent le plus défavorable des putbeaux est

obtenu pour le réservoir plein sous charge extrene.



CHAPITRE X

CALCUL SISMIQUE

1 ) Points d'application des forces
2 ) Calcul des forces sismiques
3 ) liffets sismiques sur les supports

4 ) Calcul des morments de fléxion
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ETUDE DU SEISIE

e v T s e e S

1) Poids des éléments et points d'applications

- coupole supér ieure Py = 32020 kg

- ceinture supérieure P2 = 26715 kg

- paroi P3 = 185341 kg

-~ coupole de fond Pl = 64040 kg

- ceinture inférieure P5 = 166970 kg

- eau P, = 1500000 kg

5
10,8
7m 1 0175 !
Jl’77

He = 12 ;9 777 34%9’ﬂiﬁbﬁégaifﬁaéééieﬁfké;*’ -

= ’ m
Hg =7 m Pour chaque élément Pi la force horizontzale
Hy =7+3/4(1,4) =8,05m gic au séiime Sy est telle que Sy =¥ P,
Hj, = 12,375 m -
B = 1743 m Résultante des forces d'inertie:
Hy = 184,35 nm ¥ réservoir vide

Py = 475086 kg
* régervoir plein
Détermination du point d'application de Ea résultante ¢
réservoir vide P y:?
P1 H1+ P2H2+ P3H3+ P:fi.l'[{;.’- P5H5 Hv R =10,59 m
)— P;
réservoir plein H =12,19 m

2) Caleul de 1'intensite de la force horizontale du séisme s
S = P
g™ O
» o coéfficient d'intensité @ = 1 ( zone de sdismicité moyenne PS 69)
* "¢ coéfficient de répo?cg /ﬁ; = £(T)
avec T = 2;3,14(P13/3gEI) ’

Nous considérons 1 poteau avec une masse n telle que Pi= —-g+ s nous

négligeons %e Bo%ds du poteau
Po=-f = L2080 = 150101 1

= 5’,.5 . 109 ]:Cg‘/l’_"_!qqL T 3714.R"+ - 3114.0:54 = 0905 m4
g = 9,81 m/s? 4 4

d'ou T=0,79 s




Lot sm Uy ‘l_i-ir;i___‘__.‘ = 0,125
; 4 ; TB'
REFARGUE : 7 |
La periode ainsi calculée sera la periode d'osallation de tout le

systeme.
#* s coefficient de distribution

o

A = h.4§d ( P.S page 92 )

o

- moment statique de 1la masse /1 repere ( base)

w2
|

H
I

moment d'inertie / au méme repere
S=mh
5 2
I=nh
d'ou \:1
o

¥ § = coefficient de fondaticn

Terrain de consistance moyenne

fondation en hadier S=1

Doncs .
8., =W ﬁ'S:X P

¥

!

SH =1x0,125x1x1x 1275086 = 26,85 *t.

Intensité de la force ve:ticale dfie an seisme

0 =4 & _+6 =% 08

by -1 By =
\FI”_ ¥
car = 1

% Reservoir plein

Fp = 0,125 x 1975086 = 216,89 .
* Reservoir vide
P = £ 0,125 X 475086 = 55,4 te

Moment de renversement ¢ au §ﬁ§£§§115§1££§£§§%)

1 = 246,89 x 12,19 = 3009,6 te.
o]

lious voyons que la stabilité du reservoir est assurde contre le seilsri:

(voir calcul au vent)

My = 2048,7 x 7,09 = 1252533 tum.

My > _p_%_ Nr‘c

loment de renversement a vicle

F, = gX P, =0,125 x 475086 # 59,4 t.

.
M, = Fy x 12,19 = 59,4 x 12§19 = 724,086 t.m

III"V = 724, 086t .m



lomen

stabilisant & vide

0,283 t.n fvoir calcul au vent)

" = %8¢
lsv 7
= .
Meyr é_ My, = 1206,81 t.m
La stabilité est donc assurée
3°) EFFEC D 5 DU SEISHME SUR LS SUPPORTS

¥ Nous supposons que la force seismique agit de la méme

du vent. Nous faisons

m@mes formules.

* Aussi, nous rapoellons gue

pesitif pour eviter 1l'arrac

e
i}

do

nc les calculs comme pricédement en utilisant

I; le 1O
hement s

maniere que cellc

teau 11éffort normal doit &tre
§

ans toutefois exesder la valeur N{ﬁ“

section x — ¥ au n.veau + 0,00

N = 2048,7 %
M = 3009,6 t.n
Fig 1
- - :- = |
! PoteauxNo contraintes Effort ncrmall
r— e 1
b4 61,5 133,021 |
: N
1 1 25,46 ! 199,563
S SEP—
] o 1
2-6 J 4y i8 270,806
-
3 :
i =3 ! 52449 ! 112,257
it 1 -
FIG 2
% + L
Pafeaux ! contraintes | Effort normal
1
i 5 1
1=6 1 27488 218,57 .
—- 1 ——
5- 59,082 164,03 !
' 1 s
T T H =
i 2=5 : 13,48 : %ud35 :
! I l i
Stction X=x au niveau + 3,15 m

bt}

M
i

2012 t
2237 tem
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CiS DU RESHRVOIR VIDE &

Section X -~ X au niveau + 0,00

N = 548,7 t. M = 724,086 t.m.
Fig, 1 Pig 2
! ! 1 [ s I !
yPoteaur Contrainte, Rffort Nommdl | |, Poteaux, Contrainte, Effort Normal |
.. N2 K - ¢y N° . '
14 ! 15,98 ! 125,507 11 1-6 !' 5,719 I 44,92 !
: + 4 1] t t !
11 1 T,306 57,382 13-4 4 17,56 137,916 '
! ! ; ! 0 1 ! ! e !
.2-6 v 9,‘1‘7 1 7"{',378 o 2_5 1 1‘1 ,64 1 91 p;E'BU 1
155 1 13,807 1 108,44 ! ) -
Section ¥ ~ x au niveau 3,13
N =512 t.
M = 538,164 t.m.
Fig { Fig 2
!Poteaux!Contrainte ! Effort Normal! !'Poteauz lContrainte | Effort Nornal !
! po ! ! ! Iyo ! ! !
! ! L P ! ! ] !
! ! 7,65 ! 60,083 ! 1 3.4 ! 13,66 ! 107,286 !
) + } 1+ + t 1
12-6 1 9,26 1 72,728 1 12-5 1 10,87 1 85,373 1
s 5 112,48 ! 9,018 f
SECTION X — X AU NIVEAU 6,25 n,
N =475 t. M = 352,836 t.o.
Fig 1 Fig 2
'poteaux!ContraintelEffort Normal ! !Poteaux ! Contrainte! Effort Nornal !
! No ! ! R ! ! !
! 1 1 ] T 1 - !
4 . 12,2 . 95,819 ol . 8,25 . 64,796 .
11 1 7,97 1 62,596 1 13-4 ' 11,9 1 93,463 !
'2-6 ' 9,024 ! 70,875 bl 10,08 ' 79,168 :
135 1 11,14 1 87,49 v ' ' '

Nous remarquons que la force sismique denne les plus grandes scllicitztiorns
des supports dans le cas du réservoir plein.

Nous calculemons dons les surnorts en utilisant la force sisnique.



CAPITHE XI

CALCUL DE POTEAUX ET FONDATICNS

CALCUL DES FOTEAUX

1) Frédimensionnement

2) Férraillage
CALCUL DES FONDATICNS
1 ) Prédimensionnement

2 ) Férrallage



- D(.'i.—u

4) CALCUL DES MOMENTS DE FLEXION DANS L. PILIERS

Nous considerons une articulation su milieu de chaque pilier, c'ect
4 dire que le moment y est nul et a la meme valeur & la partie superieure et
infericure de pilier.
F = Iffort tranchant au .. milieu de chaque pilier. C'est cet effor®
tranchant qui domne le moment de flexion. llous avons
6 F = 246,89 t F=41,151%
D'ou 1a valeur du moment en haut et en bas de chaque pilier de longueur 6,25
M= 41,15 6,25 / 2 = 128,86 t m .
Soit M=122 t m
Nous verifierons également dans le cas ol le reservoir est vide.
M= 59,4 /6 X 3,13=30,982 tn

Soit M=311tm

Remarque
Meme =i le reservoir est vide,lc vent extreme domne des sollicitations

plus faibles que le seisme ( la force sismique diminue car en fonction du poids)

5)Determination des armatures des piliers

a) Resume des resultats déja obtenus

*Regervoir plein

~ ) Au niveau 6,25 m

Ny tgy = 1975 ¢ M = 1466,53 t m
\{ o & N i, y
N oox = 396504 % N g, =260,125 %

/3% Au niveau 0,00

- s off A V= 8] 7
N, otq1 = 2049 t M= 3000,9 t m
- 463,021 t Noso =199,963 t

¥ regervoir vide

~ ) Au nivean 6,25 m

i =475 M = 352,83 to
J.\!to_tal 475 t i 35 9830 m
N =95,819 t N . =62,5% t

max mliin



- 65 =

'Ea An niveaun 0,00
¥, bal =548,7 t M =724,085 t m
7 = : i = T
L =137,916 t N ., =44,92 %

1l

b )Efforts avec lesquels nous ferraillons les poteaux.

vy moments de flexion caleulés,nous ajoutons un moment de
3 4 m pour tenir compte de la rotation de ceinture .

RESULTATS DEFLIITIVS I CALCUL

SECTION C,00

M=132 t n
N =483 %
SECTION 6,25 m
M=132 tn
= 398 t

Armatures pour chague pilier

Le ferraillage de chaque pilier doit etre symetrique car
ic seisme peut agir dans n'importe quelle direction .

Perraillage dens la section 0,00

M=132 tm

N o= 463 t

Tious calculons la section circulaire en flexion composée parce-

-que nous considerons ces resultats.
Excentricité de 1'effort e=M/ X e = 27 cm
Rayon du noysu central d' une section circulaire

=D/ 8 e = 100/ 8 =12,5 cm

e>e section partiellement comprimée



CALCUL DiS POIAAUR

1)PREDDMENTTON W

jﬁémin%m@b@agwﬁ@@Jﬁl

= 483 %
. ) . - ) ; 2
% Contrainte a la compression simple = 82,5 g /om
y
Jous avons choisi un dismetre de poteau 1m

verification avec cette section 3 la compression simple

e

i 2 ‘ i 2

B=3,12xd /4 3 =7 854 Cif

+iiﬁ= Contrainte & la compression simple du beton .-

L W T e N TR
A, =483 x 100 7 1858 LY = 61,50k / en” LY 82,5 he/on

Lz section choisie est acceptable.
2 FERWALLLAGE DU PO AD
)____*_*.*_‘____.-______
Les poteaux seront ferrailés 3 la flexion compoSee

=

~ loment calculé = 1%32 t m

=
A
'
\

N = Hffort normal maximum sous charges permanentes et charges
sismiques. ¥ = 485 % ( effort de compres-ion )
Tout 4'abord falsons uné verification au flambement

Lc = longucur de flambement

Dans notre cas, NOUS svons un encastrement aux deux extremi’io
et ces deux encastrements peuvent se deplacer l'un par rapport & 1tantre

ceBA 68 Art 53,22 donne L, =L = 6,25 m = 625 cm

\
A = Tlancement

A

i

LC /.i

; . . 2 - s
rayon de giration tel que 1~ =1 / E

]

A
I = Moment d'inertie ce 1g section = 314 x R 7 / 4

_ 2
B = section = 3,14 x B

Done i=R/2 i=25cm

il

il

=

A =625 7 25 A =2



B

Nous sommes donc dans le cas ou l'elancement est inferieur a 35.
D'apres ltarticle 32,21 du CCBA 68,le pilier doit etre calculé en
flexion composée en considérant 1'excentricité reclke e

Dtermination des armatures

Nous utilisons le tableau 4 - 56 page 194 de l'aide memoire du

beton amé ( Dunod ). Hous prenons <: un enrobage de 10 cm = d
d/ D=0,10
DOMIIELS
N = 46% %

=
i

0, 5m (rayon é: pilier )

On sc donne aussi la contrainte dans 1l'acier
K= (¥xR) /M= 1,8
T y 5 =
K, = () /R~° O

Puisque nous nous donnons la contrainte dans 1l'acier , ceci revient a

dire gque nous nous donnons le coefficient X o 2

Soit g K = 0,1
501 a 9 5

Le tableau nous domne

W= 2,46
K =4, 54

—

Avec ces valeurs nous aurons la section d"aciers necessaire et la
contrainte dans le beton telles que 3
4= (x3,14x22)/ 100
Tl=0/%) ¢,
APPLICATION NUMERIQUE

e

2,46 x 3,14 x 507 f 100

armatures A

v

A = 193,11 cn®
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< Y e M ﬁ:‘J‘ i
K = 0,15=M/%8, G, g/ B,
La contrainte choisie pour l'acier est donc
la contrainte dans le béton est alors :
Ci =(1/%8)x704= 145,46 K¢ ot
4] m
A= 183,11 cm2 L L = 196,36 cm2 A0 @B 25

Compte tenu de la contrainte dans 1'acier reletivement faible nous
utiliserons des aciers Fe B 22

T TG D AT AT NG
AP ATURES TRANSVERSALINS

Art 32,41 du CCBA 68
Les armatures transverssles sont disposées en cours successifs.la
distance entre deux cours successifs est telle que

t £ 15 N

Prenons 10 ¢1 &k 15 94
Le diametre ¢t dorné par le tableau,correspondant 34 notre cas
est 3 ¢t =8m ( ¢l =25 )

10¢ <t £158

250 Hm/t £ 375 mm

adoptons la valeur de 1'espacement entre cours

!

Houw

[}

E
t = 30 cm !
!
1

e

REMARQUD 3
Ay niveau des fondations et dse ceintures , nous prendrons un

espacement de 15 cm .
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CALCUL Di FCNDATION

Nous avons dit auparavent que le cas de seisme le plus defavorable
g'obtient quand le reservoir est plein ( forcec sismique d‘'intensité
proportiomnelle 3 la masse )

Done vour le calcul de fondation nous considérons le reseroir plein.
Nous aurons alors :

ol

2049 t

M

3000,6 t m
M est le moment de renversement dfl au seismec.
Taux de travail admissible du sol

i ; 2
§i, = 2 bors = 8 x 1,02 =2,04 Kg Jen
\;:
ROGIARGQUE
nous ne pouvons pas avoir des semelles isolées sous piliers car
vu que les charges sont importantes nous aurons des semelles qui s'interferent

tious adoptons unc fondation ern couromne de Trayon exterieur 31 etrayon

interieur R?

Excentricité de la forc e
e =M/ = 3000,6 /2049 = 1,47 m

Noyau central de la section évidée est tel que :

T = i2/ v i = rayon de giration de la . section
¥Y=R 1
I‘=I/A}{R1
yil . A
13,14 /4 @Y - ®) } = 307,57 m

byo3,14 (RZ -R2) 133,56 mf

Enremplagant i et ¥ par leur valeur , nous obtenons r=5%,057T m



Nous voyons gue nous somnmes 4 1'intericur du noyau central de la section
évidée,

Contrainte du sol

. e o 5 B G 2
contrainte admissible (ﬁ = 2 bars = 2,04 Kg /em
cette contrainte doit etre majorée par un coéfficient de 2,25 puisque

nous calculons dans le cas du seisme qui est le deuxieme genre de seollici-

tations.La contrainte admissible du sol est donc g

C- = 2,2% x 2 ,04 = 4,59 Xg /cm2

Lo pression du sol sc calcule en utilisant les formules simples de fléxion

composée.
'-_: _Ij_i—m iﬂ"\."
A I
Contrainte meximum
@, =-0 =T - 2003 , _3000:0. 809 = 22,69 t/n?
' I 133,58 3507,57

nous voyons que la contrainte admissible du sol n'est pas dépassée
ce qui fait que leo section considérée cst bonne.
Pour le calcul de fondation, nous utiliserons la pression moyenne

du sol (c'est & dire celle qui s'exerce & 1l'axe des poteaux ) correspondant

a4 y= s dans la formule ( 1 )
SR I 133,58 3507457

Noue considererons dans les calculs que cette pression est uniformément

répartie sur la sueface de la couronnc.Nous aurons alors

4 i

(VOIR SCHEA CI APRES )

-
2

AT A A N AD kg
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Nous utilisons la méthode des consoles pour le calwul,

nous avons un débord important,nous calculons donc la console encastirée a

1'axe du potcau.

Moment d'encastrement

LL;
|

M = q X 12 {fr

w

hvec 3 21,4 % / m2

3m

M

Nous prenons un enrobage de

Lo, hauteur utile de la section de console résistant a

i !
i i B
i

T

8 e

24,075 t m / ml
10 cm

ce moment est donc

de 50 cm.Aussi nous utiliserons la méthode de chzrron pour le calcul des

armatures.
—nzxM /éi}ﬁh2= = 15 . 24,075 /2800.100.50°
L= 24,075 107 Kg.cm /ml
n=15
Ei;: 2800 Kg / cm2
b =100 cm
h = 50 cm

Ce qui nous donne 3

VERIFICATION D, LA CONTRS

JHTS D U BETON

T, = G/ & =200 / 51,6 =T4,47 K Jom®

SECTION __ D'ACIIRS NICHSSATIE
;
B pga0usd00 = 19,0057 o
PR ET 2600 0,9043 50
s
2

10 @ 16

A= 20,10 cm
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CALCUL TU LIBAGE

ce celeul se¢ fera comme celui d'une poutre courbe chargéc

uniformément.Cette poutre appuydée cur les potenux.

sera
Charge totale s'appliquant sur la surfoce de fondatiom @
P = 21,4 t/m° x 133,56 m° P = 2858,612 %
La charge par ml de poutre est 3

P/2x3,1‘4xR3 =q

En application numérigue nous trouvons
qQ=64,21t [/ ml

Nous appliguons le m@me procédé de calcul gque pour la ceinture infericure

v AN
R N

e

"

i\‘“ ! d ’ «

= 1467
/ \ - 7
Ay N\
ol ¢ XS
/\; i LA \
S e RS L .
Tl M VN e Y e \y -
A R :
N, 1.

FLIXTION

(qx1?/o6) (1- 357 80)

. =
h2max‘
Sur appuis

Z

1425¢-(qx12/12)(1+>(/20)

TORSION
M, , =M, . =2qgx 1% x cxa /720
1 A 1B :

APPLICATION NUMERIQUE

ENCASTREMINT AU HU DU POTEAU

L, = Ry XX = 7,09 x 1,05 = 7,45 m
L =L, -1m =6,8n =Ry X =4 3¢ = 0,9097 rad
!
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FLIXTON
Appuis
. ; 2 2
M, p 8, == (04,2 x 6,457 /12 ) (1 +0,9097°/20 )
My =M, , = 231,79 t m

Travée @

Moo, = (64,226,457 /24 ) (1= 5x0,9097 /20 )

1‘12 i = %,1 tmnm

TORSIOL

Calcul dos srmatures pour la fléxion

Fpeay = 90,1 t m
Monxn /&, B0 =15 x 96,1 10° /2800 x 100 x 140
M 0,023
£ =0,929
k =56

Contrainte dans le béton

Y
dy =G,/ x = 2800 /56 =50Kg/ on®
A RMATURES

. 2
fious prendrons 14 @ 16 S0IT ¢ L = 28,14 cm



SUR_APPULS
M= 251,79 t m
}1 =nxM /é: ph2 = 10 % 231,79 102 / 2800 x 100 x 1402

M =0,0633
Z = 0,890
k= 33,1
Contraginte dans lc¢ béton
i f =
Wik = ;U f k
ARMATURES

A : ¢ -
Hno= L T e e l.‘.
L'-.t

A = 65,99 cm©

S071" 14 ¢ 25

2

3

2800 / 3341

1579

= 8416 Kg / cnf

102 /2800 x 0,8960 x 140

L = 68,72 cm?
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CALCUL DES ARIIATURIS I TORSION

Moment d¢ torsion

Ii= 2,8t m

La contrainte tangente de torsion est domnée par la formule
Lo=hxit/a? b
OU K est domné dans un tablecau en fonction de b fa

CCBA 68 DON:E

volume armatur.s longitudinales

Wi =

volume du béton de la piece
section crmotures lomgitudinales

W:L:' = A

scetion du béton

Pour section rectangulaireg

=

Si bf A est infericur 3 3,5 nous avons @

LR W (a+ b )-? / 3b x(:_

,...‘._

3 2 2
C: = 4,37 2,8 /1°x1,5 =8,158 t / m

y -

(:Th‘q = 0,82 g / ont
Dans la formule de Wy et Wy o la contrainte peut etre differcnte

pour les armatures longitudinales et transversoles

—

Prenons (IE‘ = 260CKg f o’

-

i

W, =W, = (1+1,%)x0,82 /3 x 1,5 x 2600 =*+ 16,26 . 10
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a+b (1 +1,5)x 0,82 =5
" 3% 1,5 % 2800 = 16,26 . 10

A=BxW, =16,26 . 1072 x150 x 100 = 2,439 cn 2

*Pour une disposition symétrique,nous prenons une section de 6 ¢ 10

SOIT s A =4,71 cu °

ARMATURES TRANSVIRSALES

Volume par cm = 16,26 . 10 2 x 100 x 150 x 1 =2,439 cm 2

Cadre en @ 6 DONT LA SECTION IST : O , 28 cm ©

Volume d' un cadre ( VOIR SCHEMA)

0,28 ( 140 + 80 ) x 2 = 123,2 cnm 5
llspacement des cadres:
cet espacement doit 8tre infériecur & la pluspetiie
dimension de la piéce.
e = 123,2 /2,439 e = 50 ,5 cm <<:_1oo cm

* Comme nous avons pris en fléxion une section un peu plus grande que la

section nécéssaire et comme la section en torsion est assez faible,nous direns

jue les aciers placés en haut et en bas (cn torsion ) peuvent etre remplacés

»ar l'excés d' aciers et que nous pouvonsg concentrer les aciers calculés cn

w milieu du plus grand cdté ;13 ou la contrainte tangente est maximale.

(VOIR DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES )

,r___il____ﬂ

1o

.
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1 ) PAROIS
Dang 1'étude de la paroi ; nous n'avonsd pas parlé du ferraillage
mais seulement de lo précontrainte.im réalité nous avons un férraillage
vertical et horizontal (cerces) de % ¢ 12 par métre.Ce férraillage non

calculé,permet 2 1la paroi de se meintenir lors de la précontrainte.

2 )Fondations

L

Les aciers de répartition ne sont pas celculés.lNous prenons
[ an - 2 i _ i 5 i : .
A ¢ 14 ( 6,15 em © )correspondant & peu prés au tiers de lasection

prise pour lr console.lous sommes alors sécuritaire.

3 ) RICOUVRLE:

T
M

Ilest & noter que nous n'avong pas parlé de recouvrement,et

% Dans le cas du votecu,le recouvrement n'est pas n'écessalr:

3

puisqu'il y'a sur le marché des barres de longueur 12 m:celle des

potecux avec leur ancroge,ne l'estpas.

L
v

[

ans le cas de la ceinture et du libage 4 nous avons un
férraillase assez important et il nous esttrés difficile de realiser
(_4

un recouvrement accéptable.Dong ncus prenons peur cela des dispositiom

telles que les barres se recouvrent d'elles ménas .

RIPARDUL
Yous gvons pris la disposition = schématisée des aciers inférieurs

sur appuis de la ceiture pour pouvoir faire 1la jonction poteau—-ceinture.
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