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Résumé : Nofre projet consiste.en la construction d7un réservorr de
o) P . - . ~ - .
forme ephérique dune canacitd de 1000 m? destind & une tonction

PRI RN ’ ) ;
spécitique ; le stockaae de [7cssence. Le but que pous nous proposons
est le choix d'un matériau, baze de toute construction métallique, la
fahrication des étéments constituant le réservoir, leur emboutissage
par déformation plastigque, leur soudage ;| c’est & dire le choix

du procédé de soudage, le montage, et enfin le contrdle.

Summarv @ This project consist on t:he building “eonstruction”, of
1000 m? spherical tark., This tank will be used for gas-oil storaqe.
One the main goal we want te achieve is to choose the right material,
and the ditferent element in velved in the constroction of the storage
tark, Was also want to different be approneiate process plastie

detformation material welding set up and nor destroct it control,
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INTRCDUCTION

Le Femps gue novs vivons est celu de Jindusiria et de la
techno qffg par excellence ) ,

Aes recherches et les /bros eCrons szldnf/'/[f'?ues donnant
chggue jour harssance 8 de' houvelles L‘achm'que.s pour une
e x ploitafron plus rotionnelle des decouvertes . N
Cele rotionalrsotion Je /’e:r/ﬂoi fation repond & un basoin
Croissant de Vameliorotion de la progletivité tant gue Sur
le blan vontifatd ve valitotr .

/\aﬁquah‘fz’ des m’s/wzs “Z. con 7 fue//emcnf soumise d des
analyses diverses pour Ctre ‘amGliorée ou pour Ztre maintenve
G un certain niveau .

Ld se pose It probleme e Stockage . Ji pour bon nombre de

produils le stockage hre semble pas poser de prodlémes

Parﬁ c'u/r‘ers/ il en est doutres povr certains )braa’u;’l-s
neel ssitant un Jr‘ackaje dans des Condi #lons particulieres
Commant Stocker plus ¢f miguxr 7

Lameliocation des Conditions de Jhockage he Concerne pas

JSealement la quokité mais Jurfout Ja vecurite pour certains
hombres de produits dits é N'Jgues”. Aiavi done povrrait ve

poder la gvestion .

Nouvs assistons alors 4 el borat'on o & la concephion av for ef

d mesure de Javan cement des velences, de nouvelles Fechn/gues

repondant & des besorns foujours phs pregis. Cestle Cas

des /M‘:Jw'f.: etrochrmigues

En effef pour Jes pays” producteurs de produiks pétrochimigues
(Fsrence, butane, propane efe... ) ef gui ont Jur place des raffineries
Comme U ALCERIE Jse pose un probleme . (e probleme estcelvi du
Shoekage de ces produits |

On est souvent amené 4 imporfer ov a construire par des
Irmes Clrangires des reservoirs 9ui puissent neamorns
refoudre ce probléme .
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I. PARAMETRES GENERAUX DES RESERVOIRS SPHERIQUES.
I.I. SELON LA BIBLIOGRAPHIE INTERNATIONALE.

Lo realisation des reservoirs globulaires hecéssifent des parametres
essentiels pour Jeur construckion dont

.Je volume
JJe diametre

Ja pression agissant sur les paroris interieures du reservorr
| ./’e/baiueur des toles [formant Ce reservorr
./a temperature exlericure

e produit 4 stocker eof va com positon chimique .

o /H p) o ' .
C'estarns: que ) usqua present Jo copacife de ces reservoirs peut
Varier entre 100 ot 20000 m3 et Je diam Z//"l‘t peuf akleindee 3im,
four lo pression intericu re, aelfe peut okeindre une valeur allant
Ju.s‘quf:' 25 atm.

Vu le besoin éxtrement :’)n}oarfanf des industri as petrolieres et

Chimigues en nature de stockage af egalement de #rans port de
Ses f;radm‘;‘s, éeaacau/o de pays au monde font d'enormes /nrojnc’s
dans la construckion de reservorrs dont les Capacr‘/cfs ou

| plus generalement Jes paramefres varient un pays & un avire .

Dans ce ftravail oo prendra guelgues exemples a/e./bay..r'
consitructevrs de reservoirs spherigues veulement pour vo/r

Comment o /’a,‘/- la variakisn  des parametrés 3ér;craux qui son
wssentitllement le volume ot |a pression -

C'ast ainsi qu'en -

URSS

En 1974, Jas volumes des reservoirs spherigues construits dans

Cefle nation pouvaient varier entre 300 et L000Om3 pour une’

pression inte rigure allant de 24 d 18 afmo.;/b/;er‘c.s' et une

epai.ss bur de /oanm' variant entre 12 ot Bhmm .
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Pression d'essai = QéN/mmZ
Rm = 393 N/mm* , Rew= 689 N/mmt.

. Calcul de la con trainte admiss; ble.

r———————

Cadm, = R Sadm, = _Rm
Xy Le, -

Cadm, = 689 . 430,625 N/mm?
;

Sadnm, - #;3 - 64,33 Nimm?

On Choisira Cadm 264,33 N/mmt

\

1 - _Cadm o . by 33
Rm +3%
7:07% coefficient de joint de Soudure.

033 Coeflieient cle vecur/

¥}

/ L] -
Ze,ba:.sseur necessarre Jerq Qlors

Zr «__ LD - 06.12400

L Rm . '2 -0¢ P L. 793 033.0% - 9

@r = fo, 76 mm.

Nous donnarons )b/u.s fard oune conclusion Concernant les
resultats trovvds
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II.4.2. IETERMINATION DE L°*EPAISSEUR REELLE

! ’ . . .
Dapras Ja documentation nous avons pu Trouver une exprassion
. ! o, / . .
donnant directement /c'pafs‘seur reclle de /a/baro; du reservorr

Zn fanc:‘fanr cde la contrarnle admigsi ble qui est elle meéeme
fonc};‘on du ehoix du materiau .

CetHe /Zx/brzss;'on S'ec:ril‘ :

c :__._.__-P- D‘-‘ [mm]
L 6m

L

ou —
bDi: Diamétre interieur du reservoir [mm]

P Pression d'essai ep [Nimm']
Pour cause de corrosion du metal gt de la folzrance
des +oles uklisées ceHe 'a://baiaseur se vout COrrf'gée et
S'ecrira @n/}‘n )
erallc = £ Di
b Rm.x.? - O4 P

Rm : Resistance & la rupture du metal [Nimmt ]
X COQ-’/}(/'CJan de securile

Z . COzfﬁ'cf‘@nf‘ de -Jof'nf de Soudure ..
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I1.5. CON‘i“ROIE DE LA SOUDABILITE.

.‘/.a Soudabilité de/bznd de plusieurs /aa‘c:.fris don t

on citera que/gues uns

. Cam}bos.-'f-n'on du metal! de base.
du metal db/bparf‘,.

. du proce de g Soudage choisi .
.de /'e/bm'.sd‘rzur de /o ,baraf'.

des Conditions Construckives ¢t %Echno/ajigu cs.
(ertaines /oro/brr'dés Tolles [a conductivite %/mrm;'qyz et
la dilatation /ineaire provogquent une concen rakion de

Chaleur ¢+ une de/[‘arma/v'on des pieces Sovdées s

Cectaines mesuces Construchves ne sont pas prises .

Bonc on dé fczr-mi_nfr-a par le caleul ¢ car bong
tquivalent dont Ja /ormu/e est la Suivante :

C = C. + Mn Cr + N zM
] 3 "9 Twm t e

equiva lent Hota! Secrit

[€], - [C][4+ 95¢]

Ji [C]s €04 [acier st Soudable Sans precaution
speciale .

Alors le car bone

ou @ - epaisseur [em] .

5 [c], > 04 /’ac:'ar est voudable avec /brfmf;au//ajf.

dans /e cas ou le /brechau/}faje JSera hecessarre

on calculera /a fampera fura de- prechauffa g o par
Ja formule suivante dite Formule de SEFER/A .

To - 350\/l(]e- 0257  2n
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APPLICATIONS NUMERIQUES
197 Cas  Pour 'acier non allié  A201A. ASTM.

[C] - 913 + 4135 s+ 0t @ L, 0 9235
g i 18 90

[ - [(1+05¢) "= 9285 (14 4514) - 955,

Donc [C]e 204, alors cet acier e¢st Soudadle avee

| precﬁau]f}(aj( )

2 Cas  Pour lacier /aib/emem‘ allié  AG17A. Bs ™ .

[C]-_ 018 + 995 + 9665 + O ¢ gIixF . 037639,
-9 g 18 - 40

[le - [£] (1 a5¢) = 93763 (1+ 85401) - 056.
bore [CJy > 0%, Cet acer est ¢9alement soudoble avee \
| prtz/cbau/ffajz : '
- bans ce cas on calealera les fempera;‘ures de prechau ff- '
':-age de ces deux aciers. & laide dela formu le de SEFERIA -

Tp = 0[], - 928
' Dour lacier  A202 A. Aste .
U 350 \/053- 925 - 185,20 °% Tp- 186WTC

Dour lacier AS5178. ASTM .

= 350)/956- 9as

Lonclusion :

\

19y, 87°C Tp= 19y, 87°C

Les deux oefers necessitent un lbf‘@chau)f,faje’ Le
prczm{ar acler aura une %cm,/:erafurg_ de Prccj.au/’fajg de
18520 le second une fem/:érafurz de 194,831°C

Vu que e premicr ocier choisi est un acier non allie et que
Jon prix de revient est de 15 fols  proins éleve ?ue‘ celur de
facier farH@m(ﬂf- alli¢  Nous céorJ:ron_; par Conse?ugnf Jacizr
ALOL A . ASTM dapaf&seur T6mm .
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le plus grand volume oleint dlans ce }o&y,g fres avancé ;ech.m'?vcmcnf

¢st de Vordre de 20000 m® povr une epaeisceur de paros Yoriantde
3 4 36mm.

JA PON -
Utilisant des technigues de po:‘n‘;‘e ce pays peut fabriguer des
Feservolrs pouvant aHeindre une Ca pacité de 20000 m3 et
une epaisseur a’e/oakof a/laanu;qu&‘ 22mm.

HONGRIE

Ce pays produit egalement des reservoirs globu laires depurs quatre
ou Cing anndas

Le nombre de reservoirs produits annuellemant varie @ntre

10 ef 15 (Reservoirs ).

Lo copac:‘#ef des reservoir produits varie entre 250 et 1000m?3

)b"“f‘ une }bre.fd‘fon tnt ericure variant éjaémn/- entre 6 ¢t R0 atmo-
-spheres )

ALGERIE

Dans nokre pays, /o construchon de ce type de reservoir ne connait pas,
Un essor  Considerable.

On importe ces reservoirs en pidces defachees, c'est d dire gue Jes
Zléments Je ctonstituant (segments, Cau/aafes , pofeaux ) arrivent en
ALGERIE déja fobrigués at c’est d lunite de REGHAIA [GTP ex ALTRA]

gue revient Je manfayz gt fe controle r‘ad{ajrafbh:’?ue des Jou dures
constituant ces rererveirs

la Ca/bacir‘c' de Ces reservorrs varie\cnfm L850 ¢f 1000m3

 pour une gpaisseur de parei variant de 16 & 3k mm.

e T

Les ,brincipaux Uk i Sateurs de Ces reservorrs Sont SONATRACH
¢} SONELGAR.
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I.2. AVANTAGES DES RESERVOIRS SPHERIQUES

-

Les avantages les plus importants des reservoirs spherigues donf.
ooe stockage Jun plus grand volume pour une p/u\s}:ch'f& sur face
. Lo sollicitaton du reservore est plus favara.iale par cappoct av
reservoir cylindrique par ce qu'il nexisle pas de moment de

Flexian ( Voir figure 1).
/a dispersion delo pression est plus homogezne car f . fm = R

R rayon de la Jjbhe/rc,
L ¢ reservoir spherique du point de vue asthehgue est meilleur que

le reservoir c‘y/:‘ndr;‘9u¢~

I.3. DIFFICULTES [E LA TECHNOLOGIE
La construction de ce +ype de reservoir ( Spherigue) pose naanmoins

" gue/gues problemes, aussi ¢le necessite :
. dune part une technologie de Sovdage parfoile, Qui parfois
doit 2tre cccompagnee par un traifement thermigue. '
.dlautre part par /a mise an /Qrmc Obs eléments fe Conskituant
c'est & dire :
Les segments _
Les ﬁna’s s pherigues.
Lete mise en forme | C'st 6 dire /’emﬁouh&m\g@, Necessite
obligotoi rement une matrice et un poingon doi creation
diune machine (Poingonnevse j, le. choix des makeriavx
constituant tes wukhils , Jes caleuls relahfsgui cuivenl, en

Somme une hauvle %eehna/ojic.




"¢

*...,w 1. Momeaent de \\QH\.QB additionef . Reservorr mm}mﬁ.mqﬁ.
dans Jle cas d'un reservorr

Cy lin dri gue .




I.4. EXIGENCES TECKNIQUES BT SECURITE.
»  1.4.I EXIGENCES TECHNIQUES..
‘1 -~
Le treservair doit Glre et dié ef congu en Can/‘ormifé avee
Jes reqlementations particulieres de chagee Pays. Larete du 23 quillef

1943 sHpule :
Article 1 ‘
. le métal utilisé doit Gtre exempt de fraji/i/é:af la %cm’beral—ur&
et & /a pression d’e.,brwve dune part, dans Je domaine des pressions
‘et des fem/bcral-urcs de dervice davhre part.
Ao Pour les parties en acer, les carackeristigues mecanigues du
métal mesurdes Sur des eprouveHes ,brcfc.w'zsrde.s Contrarnles

moxima , fous recuits ou fraitementsthermigues ferminés devront

Ja/-{.sf’ar're aux -deux ejvolif?fs Jurivanles
1

R 71050 ot A 1y

dans lesquelles R represenle la resistance de ruplore & la frackon
ey,Pr:'mEe en Myriapieye , ef A /c'://anjcmcnf rcfah'f,éxprfma/ £n
'-po:.-r centage.

Article 2

, les materiaux antrant dans lo Construchon des a/bparer'/s a
pression doivent par levr natvre opposer dans les conditons
d'vtilisahon prevues , une rescstance  Su /.";'san/.‘c aux achtons
chimigues des corps quils sont appeles & contenir.

Dans le cas olh une atoaque ast d redouler efa defauf'
de surepaisseur suffisanle, des precautions speciales doivent
ehre prises pour qu'lles ne puissent devenir ¢ne Jource de
dangzr. | | ‘: ‘

. Les Joints df'lj‘})asf}-,'fs de /ﬁ’erme}urc_c/ ef Jovpapes, dolvent
Pouvoir etre renduvs efanches , sans compor fer de matitres
succeptibles  dans fes condifons a’@mp/o:' de J’fenlf/ammer ov de
detonner sous action des Fluides contenus,
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I.4.2. SECURITE DU PERSONNEL

I . -
Precaviions a prendre lors des Visites des reservoirs.

y Avant de penetrer dans un reservoir ayant conkenv des vapevrs
~d'hydrocarbures i faut dabord le ventiler energéquement 2
arifier ensuile que [atmosphére y est respicoble .

2endant fovte lo durte delo visite, le personnel ast Surveille de
1/’ex' terieur du reser ro/r

iTom‘e,&f'.s 37/ n'?sf/bas /bo.m:'b/e datlen dre gue /éfma\r/bbe,f‘c Joi't
\comple fement dega3 e’a, Jes personnes chargees de lovisile porteront
'des mas gues ou appareils respiratorres.

b e gl © =
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I1. GAXCUL DU RESERVOIR.

IT4. CONSTRUCTION [E RESERVOIRS SPHERIQUES.
, Le volume /clbof'.;/s ef bienl Jdauvtres foc/-c'urs restent defer-
. minants, powquar'_?
Jls ront 4 A’ar:’\ginc de Ja forme  des porals et nous orientent
sur un modéle bien /breci.s de reserveir que Jon construira .
5’051'5_5anf‘ de notre qtude hnous decrirons qQuelques ma.dfz/es
ufilisés , ¢'ast a dice concernant /a disposition des?oles .
- JDisposition des toles en fuseoux
Daux cololfes spheriqgues sont montées & chague pole.
ile nombre de }f’u.re.aux est variable suivant le diameéetre du

'reservoir

.;Disposih'an des joints #ypes 3 noeuds. fig 1.

Disposition @n secteurs et 3omes Spheriques

Ssuivant le diametre dureservoir /e nombre de 30nes et
Jclct‘zur.s Spherigues Sont variables.

}D:Jposr*fan des joints fypas 3 noeuds figl.

La J/bhzre ast camposee_ delements
.caloHes monoblacs

. Zone }fbrmée, d'elements Spherigues tropesor Jaux

Jusecavx

fJi.SPo.siHon recommandee pour les reservoirs oyant & Subir
de )C’ar/'e.s contfraintes . 76155

Application dutype tetraddre  fig 4

ce %ype. de dm}oas:t‘von G eté utilisé pour. fa can.sfruc*ron
d'une J/Dherc de grand diamctre (ZOm)

Jf permet une economi e sur /a /anyueur des voudures ainsi

que Sur les chutes des Foles, Compara tivament G Un reserviir
7
de méme diamétre C’ansfr‘u:i" en frqncha.s dorangas

Pr:ncipc de type o] 3 noeuds.




rs
S1/ exisle des reservoirs globularres a/anf des Construckons
complexes e¢fce d cause des impor tanles guantifes a/c/br‘oa’w'fs ‘
qu/.s a’afvenfcan!enm on peut Q‘gq/gmznf coerire Je ;‘ype e
VRS

construckion utile' s pour les Faibles ¢f moyens volume .

Lles glements (Jejmem‘.sl Caup?;/as) des reservoirs reﬁre\senfe's"/bar
les ff:gure.s 5.6, %, Ssont Soudes Surant /e ,b/on meridien .
Le reservoir refnu pour notre etude ost celui de la ﬁ}ure 7
vu quilaura une capacife de fooom? done dans la cakgorie
des moy en s volumes a comparer a Cevx de 20000 m3.d£m¢
part ¢f sa .Sfm}:/fcr'fé et fac,r'/f/c':( e construckion davire

part .
TI.20:'FORMES ET-NOMBRE- DE; SUPPORTS.

Les reservoirs globulaires, a/arés construction, doivent atre /ao\sfz’s
- Sur des supports . La )ﬁ)rme, des supports ef feur nombre a/epena’en?‘
de lo masse qui.doit reposer Sur Qux - le nombre de Suppart
peut efre ¢3a/ ou J‘U,Ozr‘feur g 3. - '

J exite plusieurs Types de position desbras sur le reservoir.

«Reservoir supporte par plusieurs bras soudéssuivant /equatesr:figh

+ Reservoir supporte par plusieurs paires de bras . fig9

Reservoir supporle’ par plusieurs 1riples de bras. figto

Res arvoir supportd par des bras orticu /és fur permetlant

ainst quelques mouvements homogenes dcause de la

di latation. fig11.

Nous donnarons éja/emenf guelgues. details de construchon

des bras qui nous permettra de voir Ja fixation du support

sur le reservolr . f:‘g 12. ¢t 13




11.2.1 DETERMINATION DU DIAMETRE DU RESERVOIR .

Notce reservoir Spherigue a une capacité de 9900 m?
nous pourrons par conStguent deferminer Son diamérre
par //ar/brgssfom suivante.

) . 3

V = ._ﬁ;_'x R? ' = p(_' = _‘.3_1

3 | LA
dov  di- LR

Application humém‘qua-:
2
R, = V_img_ " . 620m
AT :

A c AR = Ax 620 = 12,40m

d= 12400mm . R. = 6200mm

/
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- NORMES UTILISEES DANS LES ACIERS DE CONSTRUCTION

RFA DIN.47435 , 47185 , 17440 :
STAHL-EISEN WERSTOFFBLATTER OBS
550, 590, 610, 620, 680.

USA ASTM  AZ202A ; -203 ; - 204 ; -285 -298
-302 ;-353 ; -387 ;- 455 ; -515; -516 ;-317,
-533 ; -837; -542 ; -5643 ; -563.

GBR BS 1501 - 151 ; - 161 , -211 ;- 313 ; -221,
-22# l' —261 J —271 , -’281 I ‘282.; -505}“'509}
-510 , - 620 ; -621,; - 622 . '

HONGRIE MSE 6280-74 ; 1741-69

URSS . GOSET 5050-65 , 5520-62

FRANCE

AFNOR A35 . -501;, 36-201; - 205 ;-206
-208 . :
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II1.3 CHOIX DU MATERIAU.

le chotx du moteriau que lém utilisera pour Ja construction

1
!
| ] de notre -F¢5£PV05P‘ ‘spheriqu reste lun des huts essentiels
t de notre prosef. '
1 Cestainsi que I'on doit considerer la soudability d'un
acier qui est fonckion deda composition chimique ¢t de
1 Ses carqecferistigues me/caﬂiqu e¢s. ,
On evitera nzanmoins de Souder /les aciers d forte feneur
en carbone ou a pouvoir trempant excessif.
bans les cas difficiles 0n adople une energie de soudage
Suffisante ¢t on COm,b/e’/a le traifement par un prechauffage
& maintien /:r*a/or:jé pour obtenir un refroidissement g
vitesse moderce dela region sovdee
En dehors des risques de trampe Qui peut les affecter, les
aclers au car hone ou farblement alliés peuvent dtre
= maryués par une tendance plus ou moins /branancfe
au risques de ra pture fragile .
v Ce risque depend dela qualite du materiav : On evitara
v alors ce risgque par un choix convenable de /’ac:'er-, par
un tracé correct de lg construction et par une Execution
soignée des soudures.
Conclusion : Le choix doit 2hre Fancb'on de
la resistance de ce materiau _
.de la souda bilile ( Est-il pecesgaire de /broceciera/
un prczclyauffa_ge 9] | -
De ce fait on choisira devx 4ypes .Jévcfc;r.s
Aciar de construetion ‘non a//:‘ef- |
.Reiar de construekion faiblement allie .




_ et W

. / .
Pour chocun des deux ociers on calculera /epcns.czur
theorigua et reelle .

I11.4. DETERMINATION DE L*EPAISSEUR THEORICUE ET REELIE

DE LA PAROI DU RESERVOIR.
' Pour 2 coleuf des reservoirs de revolution Soumis 4 une
pression interieure Symetrigue par rapport d un axe et .
dont les porois h'ont pas de changements brusques dinelin-
-aison ou des formes angulaires, on pevt utiliser /a
theorie dc:.} la membrane . .
Jelon celfe theorie, la condition d'zqwilfbrcz dun z/ement
de parai (irfj 1a) aen un point c_onsia’éfe/ donne lheu &
dne 'éguah'an/ équaf-f'on de LAPLACE gquinous donnera

les contraintes 6. et 6m res plctivem ent, Contrainle
normale cr‘rcanfer'an tielle et econtrainle meridienne .

Alors /a ﬁar‘mule de [ABLACE hous /bwmeHra de caleuler
/’apai.s.nzur 7"/7£ori‘170e de /a poare; + -

¢ 4 &m. B

} e

. . . I . . . '
ou : P intensite dela pression interieure qui est fonckion

d

a: . . .
X’: Loids Specifigue du fluide Confenu dans ce
reservoir [da/V/m5]

R l?ayon de /a .S,bhc?/ra [mm]
¢: é/ba/55£un de /a paroi
I1.4.I. DETERMINATION DE L*EPAISSEUR ’I."HEORIQUE
Dans le cas des reservoirs Jpherisues ona ; fosfm= R
ou R estle rayon de /a JPhe/rt :
En verfu de la Symatrie totale 8- 6m,
. . !
donc ense referant & lexpression (1) sachant gue
_frn: ft_': R et {b: 6—"’) alors
2fm _ P

P A
-— ——

€
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FPIGURES .

Selon la theorie la econditon c/'ejm‘/f'ére

c/c,m clement ofe parar. en un,na:'nf'consf'afcre/
C/ejogé' par des sections maridieanes et des
Sechons perpendienlarres a celles er infiaiment
voisines - frada - conne tne eguation
Qguation de J(ap/ace. .

.%t-l-é?ﬂ::g.

fm <

ft-. f‘ajon de Courhure des sechans
circon /C(.rn‘m Frelles

fm= fagon de eourbure des teehons
meridiennes-
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Applications nu ma/rfques

A la base de ces applicakions numeriques nous ferons e
choix a@ntre deux aciers de construchion

e B e ke

- Un acler de Construch'sn non glire de Fype AL02 A, ASTM ‘
-Un acier de construchon faib/em ent allie de type A513A ASTM™.

. ] .
et on caleulera /@}aamscor reelle de chacun de ces dewx
' QCErs »

1°" Cas : Acier de Construchon non olllc A202 A ASTM cont

fes caracleristigues mécaniques et la compasition chimigue sont:
Rm = 517+ 621 Nfpm* ( Resiskance & la rupture )

RelH = 310 N/mmz (//'mifz é/a.-;Hque)_

oCaleul de la contrainte admissible bm. de ce materiav.

Sadn= Tkef [Mrn'] 0w Gadm= _Rem  [ijmm']

_ L2,
avec :
! 3:4 = Jib
X, 3 | &etx; ctant des Coefficients de Jecurife .
' Sodm= 340 193,75 N [mm?
1,6

Sadm = 513. 173,33 NJmm?
3

on prendra badm = 172,33 N/mmt

o laleul de In pression hydrostatigue .
P 2Ry

avee

=

59': 650 daN/m5 = 6‘500._10‘3/\! /mm3

P = 2 6200 6500 157 = 008 Njmm?

donc la pression hydrostahque oF pekhle devant Ja pression
CJ’Q'SSGH'

_P}\ydro,rf‘ = 0,08 N/mmi <<. 0,6 N/mmz = B@_g'_(a,;
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! , / .
Calewl de lepaisseur necessaire.

e - 2 b
hRm .y - G4l

D. = 12400m ( Diametre du Reservoir)
Pessai = 0,6 N|mmt

Rev= 547 Njmm?

- Badm . 132,33 - 333
Rm 51%

M- 03

¢ -_06. 12400 - 1542mm.
L.51%.0333.0F - 0,4. Qb

On choisira ungpaisseur Cr. 16mm.

NB.
EomPosi+'.on chimique de ce materiav (A202A RSTM)

%C =047 AMa = 1:425 %S = 06k =096 -
250,040 k= 0035

2" cas  Acier de Construchon faiblement allié Fype
AS13A ASTM ayant lés caracteristigues chimiques zFmeca-
~Nigques Suivante s

M- . . ' s
AS547T A ASTM Com}aosihon chimigue,

%C - 043+023 AMn = 036 =415 S = 934 + 086
2%Cr = Okb=08F %Mo = 015 + Q31 %S =040
%P: QO55 '

. . 0 / ’
AS17A. ASTM @ (arackeristiques Mmecaniques

Rm= 793 + 937 Njmm? Rey = 689 Njmm?.

/

#3 NOIR TABLEAU DES MATERIAUX.




* XONVINEIVIN SHT NVATEVY

" . ] ' o . 5 Rm Re
Maotiere %C IMn 25 [C,- AN; AMo yAY; AAL G % p M]mmz N_Jmm‘
A202 A 1- Q54- 00ko |517- | 310
ASTM 0,17 125 096 00%5 |621
A20% A 013- 203. 0,040 |448- | 255
ASTM 017 07 032 2 5F 0,035 |53

A 204 A 913 - Q41 ] 00k0 |448- | 255
ASTM 0,18 049 032 064 0/035 534

A 35% Q13- 84- 0040 689-| 517
ASTM 013 049 032 96 0,035 827

A51#A || 913~ | g75- 934 | 9xe- g15- 9o 4o | #93-| 689.
ASTM 023 115. | 486. | g% g31. 00 35 931.

St 52-3 5 | 955 0650 | 570- | 353 |
DIiN Q22 max. | max. Qus0 |608

TTSLESL o1 13 - G50 G- a1- o35 | 608-| 494
DiN 1% | max. 07 62 6,030 | 75

MSZ g0 40 - 025- goz 0045 510- | 353
52D 18. 0,60 min g045 408 -

MSZ 011 12 | 93 |og15 | 07 Qo3 | god | g5 | goay |.410- | 353
52E 0,014 | 609

22
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f 11.6. CALCUL DE 1A MASSE DE LA SPHERE CORRESPONDANT
AUX EPAISSEUR DE I6mm ET I0,I6mm.
On caleulera Je poids de la sphire <achant la masse volumigue
de l'acier Soit 7800 kg [m3 )
On considerera le rayon intericur ot exferieur du réservoir
ainsi que Jos deux epm.s'.sacrr.s Frouvées precedement.

¥ @z 16mm . pour l'acier A20Z A ASTM  hon allie
,; C = 19%6mm. pour Joeier ASHA ASTM ]Ea.blfmenf-a//:z

1I.6.IMASSE DE LA SPHERE CORRESPONDANT A L'EPAISSEUR

e=I16mnm,
i /DOUr un volume de //000073 ¢t un rayon de 6200mm

on aQura @
= R +¢ Joi t Re - 6200+46 - 6216 mm.

Qe czsf le rayon exterieur de lasphére .
donc Vg = éz, RE Vo = f# 1 (6246) 1006 m*

olors e volume de lacier cam/bosanf Ja sphére Stra:
V= Ve- Vo = 1006 - 1000 = 6m3 .
Masse de la sphtra .
M- FY = M- 7800 x 6 = 46800ky .

Jort M= 4#63tannes.

CeHe masse Correspond a /’epa:‘sszur de paroi €= 16mm.

11.6.2. MASSE DE LA SPHERE CORRESPONDANT A L'EPAISSEUR
e = 10,I6mm. '

Alors : . :
Re=Roe e Soit Re= 600+ 109 = 621976 mm.
ona.: ) . i -
YLl = 4000”)3
donc .

-é“L RZ = Ve LT (6,24045) = 400322 m3

Ve 3
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Volume de /'}.rcf'zr éampadanf ceHe sphére,
V= Ve- V¢ Joit V= 400322 - 1000 = 3L m3
qu.ré de la sphire. (masse des tsles composant Cele Sphére ).
Mz fV = M= f800x 322 L5130,33 kg . .

M = -25 130 tonnes.

0;//¢rzncc de masse antre /¢ reservolr donf/z,om&few de
paroi ast 96mm ¢t celu’ dont /cz,oafsseur de paroi est 1046mm.

AM= M My 2 468-26130 = 24,6F tonnes.

A premiere vue Nous drrons fout de suile ga','/ vaut mfeux

pour nous utiliser laresevoir dont lamasse ast plus petite
pour un meme volume accaupe mais //ya un facﬁtur defer-

minant c'est cefui du prix de revient, prix de revient de
lacier

Nous savons que le priz de revient d'un acier faiblement
alli & est approxi mativement 2 fa:‘o- plus tleve gue Caluide
lacier non allié . Faisons une Compararson.

Acier hon O”f@'/ M2 e 8 tonnes,
derer faib/emmf a//r'é s Mo -25,450 1Lonn¢5_ '
Guastion priz de Revieat on a Cet Or dre de jmna’euf‘.

468 x 1 = 468
.25430,\'.-1 50-3.6

J(ch trouve alprs gque le priz de¢ revient de {acrer non
al'e s+ preferable ot en p/us /a fec/mo/qyr( oe you do ge
est Ja méme. Jlest & noter eja/mncml- que les aelers
alliers, pour e soucage necemsife une elechrode speciale

et gui dit special dit | diffieultbs ot peix de revient éleve!
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I1.6.3. MASSE IES ELEMENTS COMPOSANT LA SPHERE.

I1.6.3.1. MASSE DES COUPOIES.
Volumae de la coupale.

V: 5.¢ - T M.,
g
et M=f V.

AN ) y
V= %,@,25) 16407 = Q9. m3

Me - 7800 .049 = 3622 kg . Me,- 3822 tonnes

On a deux COUIbS/QS (mrferidure et Jup@r;‘eure.),

Masse des deuvx coupoles . Mc,f 2% 33822 = T, 644 toanes,

On cornait la masse de Jasphére . M= 468Honnes

Masse de la sphere Jans les coupales .

Moo= Ms- Moy, = 467- 7644 = 39156 tonnes

Pw&yu’f'/ existe R0 Jegments, nous caleulerons lamasse
dun seul - segmant.

M,yq}: Masse de /aJphére' Sans les deux coupoles
Nombre de Sijcnfs

MJ'GJ - 39 156

. - 4496 tonnes

<0




I11.7. CONTROLE IE L*EPAISSEUR DU POINT DE VUE DE
LA RUPTURE FRAGILE.

IT1.7.1. DEFORMATION PLASTIQUE DANS UNE PIECE CONTENANT

C? ISSURES,
Letude eformatons plastiques aceompagnant /a mise

en charge a’e..r)b: Ceos )GJ.Surec?.s

. Confribue 4 /anayxe des facits e ru}#urz etan ;San‘wa/fer
1 W

des fransitions antre rulbv’-ur-e normale” ¢t inclinde qui dans

/ts plogues Sont associzes respect;vement au developpement
. des conditons e de/[ormat‘:‘on plane et de Can/ra:‘n/‘crp/ane'pour
la c/eifar mation plaskique.
-Permet de determiner dans guelles conditions Ja zone de
d@,forma/wn plastigue & la poinfe de ,G.r.rure est Ju/‘f;mmmanf
pah/Ez paw\/ushﬁrer Jutilisation de /ameoamque Irnearre de
la ruplure et de Caleuler /Jes correchions qui peuvent thre
necessarres '
- Etablit un len enkre la Fenociti et les /ﬁropn‘é*e'_r mecaniques

Conventionnelles des mo feriaux .

II.I? .2. ETUDE DE LA ZONE PLASTIQUE A FOND DE FISSURE.
'dans ce Jougs cha/b;'frz nous allons 2tudier en detail /a
. Bone /bfa&Hq‘ue & }COncf e ;Cr\rd‘ur‘a.
Bour cela nous btudierons le Modele drwin . Nous considerons
Une }ﬁiuure de /angueur 2a dans une plague /'n/Cr‘m'e en
Contrainte plane ]fj 1 .

Prennons pour origine /e fond de /a/'m.:ure reelle. [a contr-
-ainfe 0’}. sw Contfrainte e/amque ¢st donnte par

6-'001 - Kz avee Kp: 6w Y Z.a

Vaxx

Ou K; ¢t e facfeur dintensité de contrainte anMia Vv
e/f‘ 6o Contrarnle movenne dansune Sechon é/or:_?néa_




Joit 6"}/ la lim:t+e d’elaskieité en monoaxial ef Soit £y
/abcw.rc /bou,- /aguc//e 6'5; 6-‘}/

aors fy = 1 (ke
x 6y Y
r

0 nous digons que 03 < 6’)/ C2la entraine Que e vra/
pro,fi/ de contrainfz e¢st celul de fo ]C/yure. 1.
611: 6’?/ 0<2<Fj.‘

6
'. éwa‘

Dang¢ ce Cas /a ﬂ,forcc Corra/:ondanf & laire hachuree

/ Ay _ J
cesta dire | / ir Jzx.

l/-UE.?-

96-7('&/.

hf@n’- P/u._; transgmi e .
Done e perofil de contrainle Gy ne peut pay ehre eluide/a
fijurq 1 car /a Fone /a/aa‘:‘:7ue doit Ztre J‘u,beneure a
j ¢? donc on Suppogera gue /a 3one plastique reelle
o une /onjue'ur‘ R ef Comme TRWiN .ON Suppovera
alors gque /a éan#ra:'nfe elaskigue pour x >R est oblenve
“ par‘ Franslaton du /bro/ﬁ:‘/ e/a:r‘i?uz inikal B.E 75;'2
.ie Veteu r B—ci OR - Oroq est/Qour fe moment /nconnu.
Le pro/ﬁi/ de contrainte 6_31 ¢St

53 = 6’}1 pour  x £ R

Y
3m)

Comment determiner go” 9

f.\our x >R

Calui €0 eouf o’c?fermf‘ni en didant Que [ aire Jous tenduc
par AbDCF est e¢gale a celle sous tendue par GBE. qui est
le Ibro,['i/ 'Mc/origuz 5/4J+f'quz.
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done . Aire RCF - Aire 935

Aire G8 PJ.D = Aire AcRo

. laire ﬁ&r;f.O est Commune 4 ces deux aires, onecrira
que ! Aire GBA - Aire BCQP? .

Cas deux aires wont hachurées dancla /C!"?Uf‘e. 2.
r

k1 9(_—6' < G‘ R-r .
o/uzlnd Prr} ?/( ;.)

C’OC k .-2\/_:GR = W:i _.ELI....
Gk > e L[

Vex
I;f:_f_ "1)1' avee 2:2(},
| WE(G’r

at R- ryz1ry est le vecteur 4ranglation .7095
Le pro/'l/ de Contrainte est celu/ qui carre.rpondra}i“ dune

7Cfuur¢ f:'ch‘ve de demie /anjueur a+ 1:7 7’/‘0n7u'e’a* dela
valeur 6}1:5}. 7[,‘? 3.
II.?.B;; THEORIE TE LA DEFORMATION PLANE.

On Pourcart done  raisonner dela mé‘mafa;on 7u'a' ete Haite
le probfe/me de la contracnte plane

Mals dans ce cas /es conkaintes sont triaxiales; la
contrainte 6’; dans /2 zone pastigue ast plus 9rande que

Oy (by>by) . ,
our celoe on utilisera le eritére de von Mises applique
it praﬁ/ /wram@nf elastique gur nous donnera :
5( = _f_ (_EE_) zf’wiﬁ_ /(7’- -30)2-(- 5.51'02_6_
2L 1 &y 2 2
o B est lfangle, de [Ea,xe‘an.
0 le wzfﬁ‘c{cm‘ de }o:‘mon :




| 7 —zgﬁ
‘ R

LPour 8:=0 .1 7-32 - r____ kr 2
? rj'.z»c( )( ") i 57, [5,//(4-20))

On pren dra pour Contrainle de deformahon /b/a.r#rquc.
g}/ = dt
20
Pour J: 03

= f;:}/ = 45 5}/ Jehnle critere
de Von MISES.

Comm ¢ on travaille Jur le modele d'IRWfN /d Contrainle
\ l‘na_yenne dans /a Jone plastigue donne .

| ET’ 2 %"6?/ ou G?, - 1¢8 EY
En deformal—{on ,b/ane :

Cony e A1)
.E | J .z,c(»r,sg (‘?{) E

L:\ d’od 2

': ry = _4_(_12 ef By = Rew .
51 ex vy

1 v - 1 [k : , = _B_

\:} J 6x R(m) <

{a Contrainke dutilisation maximale pour avoir une /Lahle
avanf‘ /a ruléhcre brutale @st donnée par la ralation
| Emax = _Kie

i 2\e
: fﬁo‘czur o’!,n}@fld‘ff'(// 0/8 Contrarinle C!‘i‘/‘f?ue. (M?o Vn?)

lz: ¢paisseur &n m.

Uncz approche simi laire C’on.ml-e' a estimar c/a/wes /a.s
ex/bcr:e.ncas /ar#e.s gue /a wm‘ramfé p/anc esf Juffmﬂ'mmcnf'
ténace pour Qagsurer ine Jeeurite Convénable .

Ze mode de deformation dans la 3ene plastigue gn avant
de'la [;Nurc passe  approximativement de/a a’e/[ormaﬁm
p/ane & la contrainte plane Guont K<

Q\-‘ faille de la Jone p/ashgue_

]
i
|
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{En utilisant la relation entre R e kr, la rupture on
dé}fdrmoh'on /J/amz ne Se produira s k1 < kre pour une

F

. + v ¥ ;o ) ! . L
¢parsseur € < g ou ¢ raprmcn{-g /e/gaf\ffeur cringue .

e* - 1 (ﬁ.c_z
: 2 Ren

d',bp/fca ton num Grigue :
Rowt= 310 Mha |
j{[c: 9o MPa Vm
é: 76mm :
2
' . 1 /%) - goszm
2 {310
‘ 2* = f2mm.

| done linegatite e s ef et verifige .
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FPIGURES.

>

{33 4. Zone P’M‘H?ue de f’nir/bar /e
"V.

Critere by €

1 7ij2 :

Zone plashque cannd a&z

]fr‘JJure
dans e modéle

d'TRwr N -




& A
\ Contrainte pormole Correspondante au
A motéle purement é/ash‘yut
N | \
Re,

Zone plastique

Caleuléa d'a/ré}

le champs eloshgue
des Confrainle

|
: ler.rurereﬂ:

. L Rone plashigue reelle.

a} J

Zone Clashgue

L]

- fﬂ‘js_

- fr’.r.rure jfl'che de dem; fonjueur' a+ry -
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I1I. PABRICATION DU RESERVOIR.

III.I1. GAMME D'USINAGE LES SEGMENTS ET DES FONDS.
III.I.I. TRACAGE

CeHe apérah'on consiske en la repro duekion surla 4ole du a’eve/af!-_
) ' ’ / s
-pemznf reel du J‘ejmenf‘ pour /@xecuh'on de la pizce . Lle
;lracwr Jera en possession du ma Jeriel neeescaire com/’on‘anr‘

ragles, @;uerre; , Compas ebe ... VOiR Planche AOZ,

II.I.2. DECOUPAGE.
Vue llcpaa'.s.seur asies a'mlbbr-/-anlz de holre paroi (¢: 16mm )

nous utiliserons loxycoupage qui est une fechnique permatant
de creer une Jaijnéa dans les préces a decouper par
de placement continu dune zone localisée de combushion du
!mz/-a/ dans unJef doxygéne /bur‘(,f;‘j 1) _
L'uti i sation de /axj cou page ¢st Soumise & trois conditibns.
_la reackion doit Btre exothermigue ..
-La fem perature dfamﬂrgaye de /a reaction de combustion
doit Ctre au plus C{ja/e & la fem perature de fusion a’wme}q/
é de coa,oer‘
_da fem perature de fusion des ,brodun‘.: de la recetion de
combuskion doif Gtre au plus egale a | Ja lem/bera#c(re de
fusion du meatal des bitces & decouper.

La reju/ar;fc de la cou pe neeecsi o I'automatrsation du
chalumeau oxXyCoupeur.

CcHe %adm:que permef @ja/emenf‘ lo ,bra/.sarm‘ron deg
cAan[rmn: avee utieatson Simultanee de p/uweu,r_r chalvmeauwx .

_Fig2_ "
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III.I.3. GAMME D'USIRAGE.
La Gamme c/’u.s:'naﬁe Je decampo.re an /b/wr'aur_r /bcirf-:'e:s,

a/ fragage du Jegment Sur ;a/m‘ et oblention de /a ][ol‘mc du
Jejmam‘".

b/ Aacoupayz du | JijgnJ‘ Julvant Jes Poim‘s determ nés au
#ragage ( oxycoupage) \

Cy ﬂddau}:aje du Jajmen'f en ses deux /barrL/.LS.

d] £mboutisrage dev parties du vegment par une matrice ot
un poingon aFProjsm‘é. '

¢/ Lre paration des fondls (tragage + decoupage )

£/ Embouh’xsagc dles fonds avee serre flonc. - Voir fiq 22

Pour toul ce Qu/ est Ole /’o’néra:’vbn ambou H-J.raﬁe,, elle Je ](era
par deformation plastique a froid.

CeHe dc]forma/v'an Pastgue a fraidl aujmen@ Cond: derablement
les guo/f‘/é; du materiau ef particulierement va resivfance.

v/ c:c«}rf:z encore une operation tres importanie gu' est Je

chamf'r\ef'naje des 1oles. Pour cela on doit ;[ar'r‘c fe choroxe des

Ch am{ru‘ns )

II1.I.4. TYPE DE CHAMFREINS UTILISES.

Les Cham frains en X oot ulilisés dans le cas des pikces
dfeloafJJeur vuperieure Qu CQgale & 12 mm accessible des deux
coles. A

Le cham,fra‘n en X pres enle par ra/b/barf' au chanfrein en \/
L'avantage de reduire la quantfe de metal deposé .

I an reculle des reductions de coal gf du retrait. Le remplissage

Jymatrigue du chamfresn ¢limine. le retrait angulaire

¢t redut e retra’t fransversal Gui est propor #onnel a la
/arjeur mqymma duJ.g:'n%.




' Le mode de cham/r'c;'naje /e /b/us courant @3f celus

|
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an X .rymefrrque yw zs* ,orc.renf:e a lo /J/anc/-re, ADO
dans ce cas, il est Ce—f:c?na(an‘f recommande guun Jeu! voudevr

Commence par delba\rer /es deux ou #rois /brcm/are.r passes.
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FIGURE Se

' I C'/:a/umaau‘.
=
P'L damorgage | Buse de Coupe .
; ‘ ‘ -
I
Sries. ;
// ?\| Jeor/es
|
i
— l
Soignée (O
- |
~fi 91- |

I Chalum canx .

N o
3////2%@/\/ /}

|

Pré’pafah'an cJ’un cham',frca'nﬁh X
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III.2. CHOIX DES PARAMETRES DE SOUDAGE.
III1.2.1I. SOUDAGE A L*ARC ELECTRIQUE.

dans ¢e /bf‘océa’e/, la /qu‘.:n du metal estobleaue par la Chalevr
qui ast }br‘oa(uf'fé par un arc elecfrigue enlie une electrode et
lo /igne de Sou dure

} Pour un arc electrigue, on peut uliliser du courant continu ow

alterna i, mais dans ce cag, /a /requcr;ce doit thre de uoperiodles

au moing, ot {ba doit employar des ¢lectrodes meta Nligues enrobées.
« do nature de /enrobage ( basigve cellulosigue, 0xydant, ac'de et
rutile ) est fonckion dela nature du metal & vouder.
(et gnrobage a un role & la fo:lr de }bro;'é'chbn m/ccam'que et
mekallvrgigee

111.2.2. KATURE DE L*ENROBAGE (ENROBAGE BASIQUE).

Zfaﬂfobraje Basique necessile un arc court etdonne une fusion
en grosses qoutes avee co:;zr*- elreult, ce gui impose plus
d'axf‘gedfe en ce Gui concerne /e Couranf de Youdage . Cef
enrobage est a base de carbonale dechaux avee addition
de /flubrure. de Calcium. pour ,[/ufda'ﬁr‘am’-._

La lartrer est caleaire . Calui e constiiue un esxeellent
deauf/ﬁqran/'. JI diminve Jensi blem ent e risque de ,[;'J.rurah‘on

a chavd du métal deposs mais diminve e pouvoir /:ene,l—ranf

de lare de Jaua/a_qe, . Cas enrobages ont une jfar'b/e_ fenevr

en hydrogene , chose in dispensable goand risque de frusuration
4 fr‘or‘d Iimpose dans la Fone alkrée par [o chalevr.

Ces anrobages presentent de meillevrs carackrichigues
meeanigues, ¢f Jont ukilisés pour les assemblages de havle
Jeeurile”. .




A vantages  du procéde .

. Soudage de tous les ¢jpes de jorats.
- Joudage @en foufes positions

- Jovdage de toufes les gpaiweurs.
- fa:'b/e coGlF en @qui/bemenf.

TInconvenients du brotede

- Produckut du vevdage & lare avee electrodes enrobees
fa:'b[e- ,

- Vitewe de voudage inferieure & celle dey procedes

au fom afigues.

- Re,m/:/acem ent [requenf— de ['electr ode o’ane'per/& de ;‘Erw/b.r.r

: grande qUa/iff'c'.a#f‘on du Sou deur.

I111.2.3. SOUDAGE AUTOMATIQUE SOUS FI-UX.- SOLIDE,

La cha [eur ast prbduifé, par un arc 2lectrique amor;é entre
un fl eleckrode ef fes pi‘éce.s a4 assembler.

Ae tourant peut ¢tre alfermatif ou continu , Jon intensild varie
entre Loo of Lovo A. a(/cfnergfz di mi,bcrfz est comprise entre

6 et BOkw. |

le metal d’a,bporr" esk un ]f:‘/r tlectrode P/_@fn dont le diamatre
varie entre 2,5 ¢t €mm. '
Le J'audajc aufom ahigve Jous /’/ux esk utilice pour /b.r.re’nbfaja
des aciers non altiés , faiblement ailiés . Ce procide permet
Ggalement Je sovdage de toutes les epaiseurs d partic de

Smm.

App Liealkons induskrielles .

- {abri cotlon de reservorrs
- #I_Zaua Joudds helecoidanx
- Vehicules lour ds ,
_ Construetions navales.




Avantages du brocedé

_Vilesse e Joudage Glevee

- aspeet de Joudure “Frés esthebgue.

-le laitier ve detache facilement.

- fumt’@s produiles peu abondonles.

- Queune  protection du vou deur. "

Theonvenients du brodedd

.da preparation des pr‘éces a assembler doit etre faile avec
‘graod.c precision. pour eviter Fouh de/l’a.uz&f‘e/; gue
| - mangue de penctration
- Cffon drement. )
. Position de goudage /im/Tee parla viveosilz du laiier.

IIX.2.4, COMMENT CHOISIR UNE ELECTRODE?

Bon nombre de /ac/ﬂvr:. peuvent determiner ce choix . Ces
facf-eqr.: Jont dordre

_ Mdcanigue

- Chimigue

- Operatoire .
J est @v{a’enfL que les deux premiers ]facfeurx Jont determinants
dans le cho'xe d'une electrode. s dependent de la natvre
du meral a assembler. C'ost & dire de va eompositon chimigque
at de ses proprietés mecaniques qui dekerminent limportance
des contrainles que lo bitce pevt Subir gn Jervice vans
risque de rupture. |

111.2.4.1. CHOIX DE L*EIECTRODE POUR LE SOUDAGE A L*ARC
EIECTRIQUE MANUEL.

On choisira le #jf’é Ok FEMAX 3365 dont les caraclerf.s#-;‘qvu
Jont les wulvrantés. .

diamétre de lenrobage: d= kmm (voir graphe @=£(d).
LOngueur de lelectrode : L= 450mm.

Tntensite elu Courant. T- 4704 2u0 A

tension : U= Lov ( +ension d’arc),
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Culte Glectrode est a enrobage basigue. au Zireonium,
(voir defénition  de lenrobage bascigue )

CeHe ¢lechrode o fa c/a.r.si/ffcah':n Suilvanle.

AFNOR  EB14/3 B 170 36H .
ox
E; Eleckrode enrobée .

51 detignation de {electrode .

h ! temperature cgrre.rponcfalm" £ une energie dimpack
minimale. de 1kv = 287J. .

%: demperakure carrupom:/anf‘ a une can-ergr'e d.fn-i/bacf‘mz'm'male
de dev= 4%,

B: type de lenrobage . Basigue

170 : Rendement nominal : 1657,

3:Posikon de soudage '

6 Courant de JOuo’O’ée,

H! 'férieu-r‘ en hy dr05ﬁne diffuorble (m)/ 2003 ) .
H F<T< 10

Le makal dc/’bo.sé— a une haule /limile elaskique , une charge de
rupture , une resilience blevées . ‘

. CaraclerisHques du mekal depo.s{;
Rey= 420- oo Nimm?
Rm = 520~ 660 Nmm!.

_ C’om/bwi#:'an chimigue.

C Mn S C- Ne Mo

o4 10 04, o '

I11.2.5.CHOIX DU FIL POUR IE SOUDAGE AUTOMATIQUE SOUS
FLUX SOLIDE. :

, | I | _
Pour ce qui est de lassemblage des vegmenls  du reservor

en ofelier on qura a uliliser [egoudage oulomak'gue Jous ﬂz}a
Jodide . '




he

De ce ,('a'il" on a choisi un fil detype OK Flux. 109.30 av<e
fwx agglomére manganésant. clont /indéce de bosiulE ash de

1,%. cguple/ avee ley /.(’:‘/.r S-S,

_&EP”CC« tions

[

_ Recommandé pour les téles dont 'epa:sseur est superievre
a 15mm. :
— Ae métal  deposé presente une bonne resiliente ¢f resistance
a /a ruF/-ure.. : ) .
— Jou a/aje. des _aelers de constructhkisn Courants dont aelers
pur reservoir & pression, Construeton navales.
. Ukilicable en courant alternah'f et continu .

.Com po&fh‘on moyenne du flux:
Al 05 +«MaO o - |
G0 + Mg@ 3070

Ca by 207
50, ¢ T.0, 5%

. Com})o.vrh'on moyaenne du mékal depowf.

Fils c Se¢ Mn
| S4 00% 04 %Y
5_2, U,U:rz 05 4;-71 )

. Caraderniskiqgue du fil
Fil $¢ drameire Smm.
densilé de courant . I - 2004 250 Ajmm?.
Rew - Lo N/mrﬁl
Bm = &40 N/mmt.

Classi ficakon @ DIN  13ay 598 .
| . AWS  FF2ELI2.
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30
: R
20 / A 31/
; /AT
o '//ﬂf | V/.g/
L~
| 72 i
° 2 3 4 5 dde /}6/«»052
¢- f(2) - [mm]J -

S

densifp normale

T [ar!‘e d(fhﬂlrtf de courant

de courant.

I: J:aibla dansile de covrant (4 44004/mm')‘

('t.' > 100 A/mm':)

———
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III,. 3+ GAMME DE SOUDAGE.

Dans le Cadre de la congtruckon de hotre reservoir
sphu;'quc nous avens uf'hise deux {yped de Joudure

/ X
- \50udura a lare Glectrigue manue!
- Joudure Qu vLOmquue, Jous f/u;&-

La youdure & lare electrique manuel/ eotabiligee d la )Q;,'_;
. / -
au chantier et & lotelier

Quant @ la voudure aukomo MHgve Jous ]f/ux tlle est ut'sée
tniguement & 'oRlier, vue l'impossibilife de soudage & la
verticale montank ou descendanl.

Ce type de you dage est uti'tree pour (:N.remb/czge des parties
du Jt’zymznf et des clements Prefabr;‘c-fué; _

Quelles cont les cliiglerenﬁ:s phage e Joua’a5e 7

1. Po:‘n%ag@ & linferieur.
2 J’éudaje & l'extericur Spasses

L _ |

L Goujtagz a l'mBrieur
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Joudage Automakgue Sous flax |

ci/ - AJJemélagz des part gs de Je.jmcnf.

b/-A J‘Jembfogc de deux yegmaents .

—t

Ce Ulpc de J‘oudajz Je /a,if a Jotelier.




P

T il A ~ e L ———————— .

Y

II1.4. GAMME DE MONTAGE DES DIFFERENTS ELEMENTS DE LA
SPHERE.

La drl!po\shlfon des Zhements constituant Ja Sphere necessile un
ordie chrono /oji?uc de montage. ,

C'est arnsi qu'au Chantier arriveront plusieurs groupe de vecteurs
prealablement soudés et Chague groupe Je Composera de frois
Jejmen}.s SOudes les ¢ns aux autres Jur /w?urk Jomla'ja/emen;l
Soudes des poleauy au nombre e deux (02) . (voir orolre chronolo-

-9'¢ve de montage )

On transpartera au chantier les segmenks intermediaires, la

cou,bé‘/e Inferieure ¢t /a cgupa/e Superieure ainsi gue les ascaliers.
I1I.4.1. ORDRE CHRONOIOGIQUE DE MONTAGE.

1/H{se an place des Jeeteurs 8,8,¢ ,bréfabm'qués.z‘fé poteaux
font provicoirement blogués sur leur ascide 4 Jaide de

boulons de geellement.._ f}jh

E./ Mise @n ploce du dewaxieme ensemble de vecfeurs,
Ces deuxr recteurs seront haubanas & larde cle cables,
Puis on placera la 45l 1ntermediaire B a lagyelle on
{eka Jubre un epinglage C‘Jamaje/ purs un /bo:'nﬁaje, '
apcés la mise an place des echaffaudages permetant doute,
Ces operakrons. _,fijz.,

3/ on procedera dela meme Facon pour Jous ler cutees
Groupes e secheurs, jusqu'au moment ok Ja gphére se
refermera .

4/ Mainten'r lensemble des yecteurs & laide oun mét

porfé verins. Ces verins serviront pour /e rey/age

harr‘janfa/ et vertical Qui doi # afrq des )b/u..r /‘:'_goureax_
_7[’:‘5.5- |




. 5/ les calotes Seront /) yrées avee leurs aceegsoires . Klles
Seront livrées au chantier coupées af chamfrer'néeo.
L] r Vl -
Klles seronf Ega/eme.nf‘ a/pmg/e’c.s, clamées pur's /)‘omfe'as.
- ro ' -
Ae reglage Je /era a laide de veriins, -f:‘j 3.

6/ Pour eviler les balan c'eme_nf‘d /ﬁar }Jem};gfef e grand
vent et egqu;/ibrer 'ensemble, Jereseryvoir est assuré par
des Contreventements fixcés enkre les poteaux Voir /b/an;he A00.
Lamidse en p/ace des equealiers @chelle de v;',f:'fe, fubulures

o”c"nfre?. ef de Jortl'e . se fera par la sulle .

j/@.sf'a’ noter que fous /eJ aceeavorres Jgr‘anf_‘ mo_n/'éf_s ef's.l'aua/e'.s
an res peefant Jes regles de construchon Je rapportantd ce

Génre de recervolr.
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IV, DIMENSIONNEMENT DES DIFFERENTS ELEMENTS DU RESERVOIR
IV.I. DETERMINATION DE LA SURFPACE DE LA CALOTTE SPHERIQUE
/ s 7/
bapres  Jo theorie | Jo Jur/ace dela calphe Spherique peutEfre
determint e par /o relafon wurvonte 1 -
NI
2 = (_f_ + H }7[:
ov  H: Hauteur de }[Oﬂd
b4 diametre de /'ond Voir j('lg 1.
IV.I.I. DETERMINATION DU DIAMETRE DE EOND'DJ.

Jur la }ijurc 1 on Considére /2 riangle hachure _ UOn paut deter-
’-m:‘ncr‘par le brars du theoreme de nyﬁajare le diamotre

-

[)4 nofe’ Sur [a ;iﬂure 2

On pourra gerire ainsg

_.Rz = .2:’2_ 4(‘9"4)’-
2
Cdos D, - .z\/RZ_ (RH)

c?/bp/r'Caz‘r'on numéric]ucz :

Rz 6200mm ; H= 400mm

j),, - 2\[62002- (6200-400)1 =z 438778 mm

Dy= 4,382 m .
S {(433433)2 s 4002]75 = 3066193 mm*
2 |
\fc T 30,67’ mz

IV I.2. DIAMETRE DE LA TOLE A EMBOUTIR POUR FORMER
LA CALOTTE. ' :
La Sur face de la calofe &rant Connue hous povrrons

par consequent  determiner Jo diametre D% (f;jqrc, 3)

h --Sc:Ibz _’51:.&.
- % I %
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A pplication nume’m‘qua':

D’ V_.é.io,ﬁ_’ - 6250m
- £

Iv.I.3. DETERMINATION DU NOMBRE DE SEGMENTS.

' On considere qua s - 03Se o

Ss fur/'acc dlun Jegment
Se: Jurface de /a calofe.

.faf'f J" Ja Jur}(acc de /a J‘/bhfre diminuée dela Jurface a’e; deux
CaloHes : l

5’: $- 25,

LS Jur)(acc fotale cﬁ. la yphére

!c/anc /f:?x,arq.r.n'on donnant Je nombre de Jegments sera :
0#Je
\appli cation num {rique‘ :

:Yurface de la .rp'-bfrf. S= 4x R2

§: 4T .6200° - 4B3051286 4 mmt - 483,054 m2.

| §'s hBI051 - 2.306% - 422 37m

Nombre de Je_ymenf.s.

X=_ = K :M;—-‘ZDJQWJ“&
9% 07 306%




A  FIGURES.
‘5,

2
2,

fig1

Fig 2
Diamefre de la #ole d embovtir
_ pour formcr la cafoHe '

fig>

Calokte amboutie _
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IV. 2. DIMENSIONNEMENT DU SEGMENT.
IV. 2.I. DETERMINATION DE LA LONGUEUR DE L°ARC AB(FIG.I.)

'J\Oi‘f‘ fénj/e Au Ccenfre o my'-trCe./br‘-an)L /érc ﬂ&:iggc,OnP(uf

o'

,
ecrire .
| ‘ iré Que J}-n% . Réﬁ et lpm-_,_ Ror ) Xrag .
fﬁp/fc‘ah'an numér.-'que‘ :
' Sin& . 62-04 _ 04355 = X . 693097°
2 62 2
x = 138 6181°

Xrad = 1386181 x X . Jp93r].
- 180

Rerd = Lore = 6200.2,4193 = 15000 mm .

Lare
La re = 15000 mm

: IV-.2.2. DETERMINATION DE LA LARGEUR EQUATORIALE DU SEGMENT.
e Jejmanf- Vu Ja jrand'c /anjvtur Je CLompogero deuxpnr/-«'e_;

Ecﬂmm¢ /';no’f'gue /a ,f:yu}'t <.

. ; - /

'On Caleulera done cebe largeur Juske & lequateur atvu gy on
a 20 Segments on pourra Gerire expeession suivante.

- gig K: nombre de segments.

b

- . /
‘_aﬁphCa/van numerique
Zarc - _<%L. 6200 - 194 % 78 mm
L0 .
o &rc = 134‘75,?8:1:-77-_;

'IV.3. TRACAGE DU SEGMENT. .
: Cede parti ¢ de letode hous permeﬁra de detferminer

Jes points 2, ej-y; nous donmont un trace correct du
‘{J‘ijmtnf 4 latelrer ﬁj g.

- Commeant ge Pr_e.scnfen/- les chawes.?

|
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Dans /e /b/cm éyuof‘oﬁa/ : ;4:74_

X - 360 - &: 360 .18°
K . RO

Dans ce cas o= /34, alors !a"ci - ,Q/B,, - Rog = 2T R
IE Dans un autre /b/an Quhre gue /e /b/an éc;uafﬁm?a/.
‘gargf: = /?/bc

Zaf‘Cg' = R X(,
IV.3.I. DETERMINATION DE P ET Y.

S0/t R,_f = R Cosy. = RY 1- J’:‘nzﬁ_

P oyl - Xe d L 4 - (e

‘ Jin Jb ~ R ontc RL - R (T)

XL' - Ar&'n._’f_{_ Ri‘ = \/RZ— X Voi¢ {?;3 5.

| [ —

X. varie de 100 a 400 mm,

Leas plans dans /¢s7'uzl.s dont  representés Jes angles o et P
e verront cur Ja figure Z.

; . 1o

i be ce fa:f‘, jb RL an; = i = GzRL Sin ..2_(./
et Yy - AR xm/:av done :

| 2R $in foc = 2Ry Iin

= S B - Rl osing o B =2Arsio Rc $in «)

R 2

]u.syua /brc.senf‘ on a fravallé JUd gu au Po;nf‘ 4’. Jue se
/Da.ssc t-d au /borﬂf L4 ‘.P'

La }[’j“"‘ 6 nous rnon)‘f‘a ?LJQ N

’

Réf‘f = ...9.1 | S &, = A-H ]

| 2 2h

R

»|T

/
A = Rt,-fq - ‘Qif‘f &)’3% = R(_*f ("“ @3%)
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doflc N -'lj %.'4 = ‘JQ-‘H
Rur-A

Kigg = Are 'fj __R‘H Y '

: Riss-4 o, = 695398
be e /fa:f en ObHﬁnf xiu.
xiﬂ = R \fl.ﬂﬁ‘“_i .

Apphcations hum eri ques.

Da. Rl - 4382 _ 2190 9mm.
2 - A

X - 69 3063°

b= Ry (1- C003°) = 2490,9(4- Ca9°) = 2697mm.

Conclysion

Pour avoir un 4racé correcte , on ast obligé detablir un

Pfagramme {voir Projramme) Qui hous permzHra de nhous donner

P’u:f@uu valeurs e lqrcg

larcg: ¢t /ng, (Fajﬂn de COUrbuN) .
" Voir tableaw des valeurs ‘

@t programme
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i / /
. L - - m . .
X, X[}Rm & om|  Ai oy B o fm
100 oofte1 100 03 6199,19 0311 194753
200 | 00323 | 20003 |6196,77 03140 1946,76
300 | 9ok84 | 30011 |e192,7+ |03138 194 5,48
400 00646 400,28 616%,08 03135 1943, 69
500 | oo0f0¥ 500,54 |e1#9,80 | 03131 1941,39
600 | 00%9 | 6003 |6170,89 |031R% 1959,56
}00 01131 ¥04,50 |616D,35 |0,3121 193523
800 | o194 | B02,23 |61484F (03115 19314, 3%
900 0,145F 903,19 |6134,35 |[0,3108 1936,98
1000 | 01620 [1004,38 |6418,82 |0,3100 1922, 0%
1100 | 01384 110584 |6104,63 |0,3090 191 6,63
1200 | 01948 |120% 62 |6082,76 [0,308R mq,/ p5
1300 | o0R#M2 (130971 |6062,1% [0,50%1 1904, 14
1400 | 02278 (1442,48 |6039 86 10,3060 U89y, 0¥
1500 | ©O,aubk |1515 03 |6045,84 |03048  [1889,46
1600 | 02610 1618, 31 [599999 |03034  |18e1,29
1700 028 (1322,05 |5962,38 g 3020 18%2,55
1800 | 02946 [1920,29 |5932,95 |030056  |18e3 24
1900 0,3115 |1931,0% 590469 |02989 1953, 34
2000 0,5285 |2036k1 |5868,56 0,297 1842,86
2100 03455 |2142,38 [5833,53 |0R954 1834, ¥8
2200 | 0362% (224894 |5%9¢565 |01936 1820, 10
2300 | 03801 |255631 |575%6D |01916  |180% 7%
2,00 | 03935 |2n6k,38 [SHMeek  |0,2895  |1¥94, 82
2500 Oh150 125333y |56%3,62 028%3 1784, R
2600 | om3ar (203795 |se2aus |gasso 176696
2700 04506 27955+ |5581,22 |0iB26 1#52, 04
2800 04686 2905541; 55314, 73 0,2804 1736,3%
2900 0,496% 301375  |54749¢ 027 Y 1#20,02
3000 | 05054 |3131,45 |541586 |Q2W4¥ 102,93
3100 | 0,5236 |3246,31 1539635 |02¥18  |168g08
3200 | 05423 (336441 531036 |02688 1666, 46
3300 0,5613 34%9, 8k 1524884 |[02656 1643703
3400 | 05804 |359869 |5184,59 |g2162y 162676
3500 5998 (371905 |571%61 |02590 1605,62
3600 ), 6195 3824,03 . 5'014,14 09,2554 1583, 60
3700 | 06395 |396k ¥4 |49y 93 |0251% 1560, 62
3800 | d659% |hodn 32 |4898,9% |o2y18 153666
3900 | 06803 (421790 (481475 - |62438 151969
4000 | 07012 (434765 4?3708 . |02396 1485, 64
L100 | 0%225 |u4#73 |4650,80 |02352 1458 45
L2200 0744l thedu 34 4560,F70 |0,230% 1430, 0%
4300 | o7es |475469 . 1466 54 |g23ss 1oy 42
4400 | o7890 |4892,05 |436%0% {42209  {1369,41
4 So0 18122 15035 6%  |4264,9F |0,2156 1336,96
L 600 | o360 (518490 |415692 |0R102 1302,96




" /7 f
XA mm) Y(Rw £ (mm) R,;, mm) fai RAY | {; (mm)
L7100 08603 |5334,11 404351 0204k 1126829
800 0,8854 |5489F5 |3924,29 (01984 1229,80
Lg900 09113 |5660,28 |3%¥9868 | 013920 1190,32
5000 09381 |5816,38 |366606 | 01853 |114865
5100 09658 |5988, %9 |[352562 | OQ1#84 |110k,54
5200 6,35119 6168, 43 |[3336,38 |[01%06 |4107 65
3300 1,0252 |6356 48 3244y | 01625  |100%)65
- 5400 | 10532 6554, 4% {3046, 31 0,4539 954,03
5600 4,0910 664,50 |RBe1, 82 0,445 896,16
5600 |412%#2 |6988,84 |[2660,82 | 01344 85312
5¥00 4966 | ¥234,94 |2y39,26 | 04232 163,65
SBO0 |1, 4036 439,68 |2190,81 | 0,106 685,81




ﬁ*”‘___f____________;;_________:“‘!‘
Détermination du rayon de courbure R'i, de la largeur 11

et de la longueur Ii des arce du segment par un programme
sur calculatrice HEWLLET PACKARD 33E..

I 0I= 1
2 0 02~ 0
3 0 03= 0
b STO+I Ob= 23 51 1
5 RCLI 05 25 1
é RCL ¢ 06= 24 .0
7 - 07=- 71
B g (sxn‘x) 08~ 15 7
| 9 F{RAD) 09« I 5
1 10 R/S 0~ 74
.11  RCL ¢ 11~ 2h @
12 X Iz 61
I3 R/s 13- 74
LIu RCL ¢ 14 24 0
15 g(=d) I5- 15 0
116 RCL T 16~ FII |
17 g(x®) I7- I5 o
'18 - 18- | b1
19 F(VE) I9« -+ Ik 0
20  R/S 20~ N
21  RCL ¢ 21~ 24 0
22 —_— 22« 71
23 9 23~ 9
2 f{s1IN) 20 14 7
$5 X 25= 61
26 g(sinl) 26 I5 7
7 . 2 27= 2
Zb x 28- 61
29  f(raD) 29~ 15
3  Rr/s 30-. 4
5% RCL ¢ 3I- 24 0
iz x ' 32= - 61
33 RCL 33~ 74
% o0 34 0
35 R/S 35- - 74
36L GTO ¢1 36- I
Initiélisatioﬁ

6200 STO @
i
i




IV.3.1.I. METHODE IF¥ DETERMINATION DES LONGEURS D'ARCS
POUR L*ETABLISSEMENT DU DESSIN D*ENSEMBLE .

On de*a‘rmmtr‘a /a /ﬂnjuf.ur des arcs /bamfs /bar /Oom/'.s Pdr
la methode suivante
! .7;acer des /b/an.s Cuna:‘vn'aux Sur la Vue de /:aGC,
. Les representer sur la vue de dessus aprds avoir fracé les
Jegments

Lin terseclion des p/ans equatoriaux Sur lavue de dessus, avec

le Jegmant pous donne & cAa9ue/m‘J dew x pornts.
' .Chayuz /boini' par fa }(u_yanfe Ca.«-re.cpcmo/raf‘% exactement 2 un

/Dar'nf' de /o /ongaeur de //arc. Yoir é’xernfe Cr c/&ssus.

longaur a’e /farc_.

=
N

)
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IV.k. CONTROLE LES CORDONS SOUDES DES RESERVOIRS.

Jl existe des régles hormo li sées Gu' Sont basees Jur un Critere -
de rupture experimantale . Cos regles ne sont o b/b/o/icohbn gue

pour les aeiers soudobles de construction Courants dont /a

limite ¢lastigue estinferieure ou &gole & 355N/mm? dont

hotre cas. '

Ces regles exigent que les cordons de soudure soient corrack-

! -¢ment reo/f‘.sefs, Jang daﬁaul' 'frop f'm/borf'am" risquant Aamorcer

une rupture /’ragr'/.z ,

L o e =

be ce fait on fera ”/a‘lca/ca/ de vari ficafion suivant.

. Joit un cordon en X (dtf/a choist) ou on considére la seckon
| de gorge Comme /’rhdr'que la fig 2.

Les eontraines a gissant gur cele seehon gont /es suivantes.

- Confrainte normale agissant parpen diculairement a laxe
longitudinal dou cordon et gui ast ‘eqale & la tontrainfe
meridienne -

t_,_: Contrainle v‘anjanh‘elle a‘gl\r.ranf ar pan drecalairement c?/é;xe_
/ongi%u dinal du cordon ¢f gui cﬁa/a a la contrainte 'I‘ad/'a/e.

ty: contrainte +an_g<znﬁélle agissant parollelement d /axe
fongi tudinal du Cordon et qui est &gale & Ja Contrarinle 6¢
-Veir -Flj 3. :
Las contraintes G , &, By peuvent @tre  de duites des contr-
-aintes n, E1, ty par simple projection de ces dernieres

par pen diculairement et paratlelement 4 la veeton de gorge.
on cqura arnse

61 - ntosB 4 (:_LsinQ
Gl =-nsin® + Lty cos®
By = ty |

0z dans notre Cas G-0 done:

G‘J_-;n / E_}:‘t_}_' et Z//:‘é//.




: B j

maoss . _

A ,
avee ({- = €m ﬁf‘i tfr.:- <R Ka'} (Ea' PO,\:JJ u‘/be'cr'jc,‘qué’ Clq //-?urh/c
67’~ac/ee'} . - tgd-

on pourra alors donner /’crxpr-e.s.s:'an de la contrornle de comp ~
-araison

1

6c=VEm 2 48(80 4 7)) ¢ Rew
I estun Coe,fff‘cf‘mf de ecur; le .

. . /)
a/b)bh Cations hum erigQues

.
ou

6r = 2Ry = 2.6200. 650010

b= 0(08 N}mmL
fm- € = BR Q6. 6200 - p, 25 M2a
2e 2. 46
S(’_‘: \/‘46,252 + 1,8(0,067' + Mrg,zs‘) - 494!5M,_>Q
ef 2% : Rew . 3o - 16
€e = 1445 *

Les cordons  Jou des  du reservoir  Sont verifiés
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FIGURES.
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IV.4.I. CALCUL DE LA SOLLICITATION DES POTEAUX.
Vye fo masse importanfe  du reservoir, /e poteaux Jeroat qlors
Soumis a un Crsaillement , un cisasllement quy provoguera
la mp:‘ure du Cordon de JSoudure Jiant Ja doublonlé du

poteou au reservoir .

l Lour Cele raison on fera la verd ficakion des poteaux Soumis
|
\ 4 coltte contrainte.
1

Le por'ds du reservoir ..P Se decom)ba.fem én deux /orce.s F/
et I-_”.-}Cfgi.. d'oc les exr pressions Suivant es.

: F'= F Sine ot F- L oi n ¢stlenombre de
' - FM . F Cos n pPotfeaurx .

" La longueur utile du Cordon de Soudure Sera donnée par
cefle expression
g& = 2d + '_Z_i(._/_

Lo,

d: diametre du poteau
X': are formant e Cordon de Joudure du niyeau de /g
daubIanc ]fij»&. ¢t voir cole Jur planche A00O
"IV.4.2. CALCUL DE LA RESISTANCE DU CORDON DES POTEAUX
AU CISAILLEMENT MAXIMUM.

. . ’ .
e crilere du  cisadlement mozimal est dkfini par linegohtk
Juivenle

4
Gmazx & Rmp - f?g'g:m ~ GIF Rew . X
i 2

Qfm . Contraintz odmissidle au crsaillemant du méta/
dé/base/.

{4 : Ca@[/ﬁ‘cf'gm‘ de secur; /&

k'é,u,p . limite delasticife en Civaillement du mera/
deposé

Rey = lmile delasticilé o matal de bose
X . Coefficient de goint de Soudure .
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IV.4.3. CALCUL DE LA RESISTANCE DES BOULONS DU POTEAU

Les boulons se trouvant Sur le Socle a’u pofeau Sont soumi's
i & la treetion. On eerire a/ars

FH: é -z'f'd)
. dod - FoH

(df2 + d72)

Fi35.

On deferminera ff:ja/em@nf la resistance d la traction du boujon

fe /DIUJ chargé,a:hsi gue la resistonce ¢ /a tracton de la fole

1
l'li qcr‘gu-

| Yoy - _Fp + - Fe
'1 3¢ b ’ 3({’ pYs
R A

':} 1+ H¥

| Ak

| Fp = Force ?rzconJrramlz'.
'Fs .

. Force SuFPleme,nh:FPe
| .
‘Fp+ Force de +rackion.

bn prcr.ndf‘a tay_ 5.
1 £9¢

&}ars

Fo = 4.
L 5 E:Ft

et Fmax= H+ Fs5 .

n chosica un boulon de qda/irc/ BB dont les carackristigue
ripcz/cam'qum sont les suivantes:
i

- Rpm = 8o0Mpa- r 450k
- ‘ = N .
' Rew = 64OMPa P

' . X .
afi lon doit verifier que. jmax
1 .
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v Gmox - F" < 05% Rey X
a‘Z; 4
L] / . .
a: distance @ /o racine g e
aH::/f cations numa/?r‘fques '
Maosse Jdu rzservoir p/m‘n deau. | e

}_ M= 100010° + 468103 - 1046 8 10° kg .

Poids du reservoir.

P. Mg - t046810° 981 102691 kN

F=_B . 102691_. 102691 KN.

n " 4p
r' o Fsinx = 10269/ x 91336 = 178,27 kN
P = 'F.cczsoc = 102691 x 09848 - 1011, 30 kKN,
Dafarminq+ion de la longueur ubile .
| fa:lj +__'g..’.§_l- d- 615mm
Coax x> 1225mm .
Qe = 2625 + 2.4225 | 31318 mm .

09848
Cependant on doit verifier les cordons des poteaux
- au ¢isaillement par:

ff
Gmax = _F. £ 05% Rew . 2

C?.gu. A .
Rew = 310N[mm?
D) .
A S 0,8
Buax - 1014,3040° . 22,6 N/mm?.

Ff/
ol 1137538

057 Rew.x 5% 310.48 . Foas N/mmt
2 B 2

L don_c, .‘ 225 Nimm* < F068 Nimm?,

Aes )bol'aaux Sonf alors v:m‘f«‘és au Cisaillement .
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r' D . ,
i Applications numerigues
R FH_
/
G 9

F~ 17827k N-
H: #4350 mm.

A= F50mm
d(/zz__ 218 35mm. _}{35'

dy 2 Uk8mm-  car . Boulon dancm_ge MLd,1250.

50 + L1835
%:_%_ . E . 137996 _ 228,86 kN.
z——= <"
‘FP: ZﬂOKN

Fmax = 50 + 22850 = 478§ [kN]

donc
Y Fmax . 4 478510% 26443 Njmm?
L dy? T .(:8)*
'Reg . bhO . 320 N/mm1
2 2 X '

done 4 Fmax Fmay Rey gstyerifice , par eonsequ-
Zd" < 5 )£ s P 7
-ent /c?s boulons du potaour sont ven}Cms d 1o tractkion.
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'IV.4.4. CONTROIE DES POTEAUX AU FLAMBAGE.

Une piéce Cylindeigue ou prismatigue Joumise d une charge
N

P paraliéle 4 son axe, peut +ravailler de deux fagons
Si la pitce est courle comparie d <Sa plus petile dimension

transversale, olle 4ravaille en compression simple. Majis si

la picfce est longua  elle travaillera au flambage.
Vug la longueur asses importan de nos poteaux, ilstravaille-

-renf au flambage que si Fo b
avee ! Lo : Cha rqe cre /v‘q{fe dEuler.
P charge appliquie d Vexhrimile Dibre

ek Lo RPEI_
L"'

En  eonsiderant que hokre /baf‘eau est ane -H_ge @n Castree
avec exkremile /ibre. felle gue L:48. nd .

[ /Oﬂjueur‘ et ve du poteau .
J: Jongueur reelle  du pofeau.

A pplication numerique.
£ 2110%k;/em* bz §00mm . d= 4oomm.

4, 76 ¢ 705_(!”)?

T . n(0-3") . 7(800" koo') _ 47610 mn".
6% £y - '
L:20 = 27450 : 14900mm

P - 1"',2,440". 'l,%mf 166 405/<}
(490 )*

_Pc - 1660 Lonnes : |

Fo - 16600 kN
/ Lo - _
# Fo= 4'7‘&2.4 KN

alsae : F/< 'EC’_ )
done  Mous /bouvon.s dire’ Gue e }Sor‘eau n'esl-/ba:
Joumis au flambage .
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IV.5. CONTROIE 'DES OUVERTURES.
Iv.5.1. LES OUVERTURES.

Un reservoir de quelgue forme Joit-d necessile des ouverture,
soif pour l'arrivée ou fe deparf"d’clﬂ ffur‘de; , pour 'perm:.rHﬂr_'e.

Ja visile ou le neHoyage snterieur ou alors pour frxer un organc
de conkrdle . [oug ces accessoires cause un a/far'b//ssemenf.'da

la Paraf.

Une divcontinuité cnjendfe 7lauJou-r_< des confraralzs .S'u/bplcmen—
_taires . JI est necessarre parfois ou mdéme fres Jouvent de
renforcer convenablement ces particsfrogiles du recervolr.

Pc}ur ce 9u: est Ses ouvertures on na,CCra Que /c C’onf‘ra/c.
(ost & dire ceux des renforcem ents Concernank:

af les ouvertures cleatrée ot de c/eparf de )C/uiJc._
b/ lowverture de netoyagqe.

. ; | : .
C—/ /auer*ure hecessaire /baur })/acer un organc de Con+r3/¢.

af Ouverture d’entree ou de a’é/bam‘ du fluide

Pour voir i un f‘enf’orcaman est hecessaire on dol't
! . N
Veri/fn‘dr /rneja/f/é Suivanle .

d L 014 \/ Om e

az : @pai._f.reur totale de la }baroi ()fCompn'.s Jes f‘cznfarﬂs).

€ = o+ freﬁf = Coy fo = 3&,

Co ; @paisseur minimaf [ de la paroi du C’o*r'/b_f Jan.r f‘enforcemm4‘.
d = dm +Qt.

di diametre de oy verture.

G : epaisseur de la tubulure

dm: diameice moyen de louverture .
dm = d\f-'l' @t.

ds: diametre de Sortic.
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D!n = _Dfl + fO .

DL' . diam ¢tre intericur du reservoir.

gp;s/imh'an.s humeriques. - " -
Im = ds+;.7¢_ ; de= 200mm ;@ 10mm.
Adm = 00+ 10 = 210 mm. o dm= 210mm .
Dz D+ o = Dpz 42004+ 46 - 414dbmm.
q = f@a = 346 = mm.

d= dms €. = 210+ 10 = 220mm.

alors d < 914 \/Dm. £ (1)
04y \/4.2:,45..291 = Fb,4<mm. |
ef d = 220mm. ‘ donc ' d > Q’M Vom.¢'

5 ,
/’meja/fife (1 n'est pas verifice donc [existence dirn renforce -
-maent est necessaire.

Lour /b/us de Jecurifé on melra an place un /‘(nforcemenf‘
interigur . Voir p/anc},e ACO (dak?i/)'

b/ ouverture de netloyage. (+rou d'homme superieur).
On P/acera un trou de neHoyage sur /a c'au/bo/_e S perieure.
Nouﬁ choisirons un frou de wisile circulaire de diamétre
§oomm, ¢t nous allens verifter sl sera necessaire de placer

Un FZn]Corcemzni‘-
@ - —3 fo
'L .
d: diametre de /-iouvermre. , d= dl’ﬁi-‘@b“
Dm = D)+ Co ; 'dm: C/J,«- CL
ds . diamittre de sortie.

Mous  veri fr‘arans de fa méme /[a_gar; gue af /;né’jd/f'/é “)
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Applications numerigues.

i
3

dm- K00+ 10 = 590mm.
d= 510+40 = 520mm.
OV Ba 2 = O\ TtE 2y = 6 himm.

d: s20mm.  done d 3 01w Vim e
toUn Penforccmen'f ¢st alors necessaire . voir planche A0o. (defail)

c/ Ouverture hecessaire pour placer un organe de Controle

Las diaméatres des ouvertures de Contrdle etJSecuritz Sont

nufma/r'.re’,-s‘ d. ds- Tymm. |
d< qml/b_mT = 1 < Foyimm .

Pas de ren,@arcem@m’- X




73

1V.6. CONTROLE NON DESTRUCTIF DES SOUDURES.
'.[_V.6.I. CONDITIONS GENERALES.

/ v W

Lexamen de Joudures qu moyen de radiations ionisantes” est
le terme donné 4 cer faines mani festahong denergie radiantes dont
Fon*f‘ partic les rayons _X/ _@amma:, uHhiés pour le Controle
des souvdures.
T est qvident qq’avanr‘- de Savoir Comment CanﬁS/ep; on doi t ge
preocevper de ce que lon doit controler.
JI exisle une consi dérable vorieles de o'e/fam'-: dans les
soudures. [o controle deJar'n/J Joudes ,ore.:enfanf doncune
Certaine complexite, celle par exemple de diskinguer fes
dr‘ffer@nh Jf]’pers ole defauts.

Iv.6.2. METHODES D'EXAMEN ADOPTEES DANS LE CONTROLE
DESTRUCTIF DES SOUDURES. '

Le Controle des sou dures ast executés par fes e¢xamens non
du#uch’f.s Juivants.

a-Examen radiogrephigue

b-Exomen par ULTRA- Sons.

c-Lxamen par particules ma g netigues

d -Exxamen par ressuage.

Cl/ Examen s faa’[ogra/b}riqum,

Concernant ces examens, on J[ar'f panaer @ travers le joint coudd
des rayons X ou Gammas ¢t Jos rasultake Jont anreyivcheés

Jur des /z‘/ms. ' .
Za'Cam/aac:n'fe’ du moteriau du foint joue un rdle Car le. _.
degre o 'absor phon des rayony eny depond. _

De Ce fait Jes Fones de /or/é et faible densile Jont fac/'/e-
-mant detectadles ce guf rend Comple de /%e:‘cmyf'ne:'/&" du
Jof'nf. Pour ce ?uf est des’ caroct eristigued e chague
procede on se referera our Fableaux ciaprés.
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Qa:/an.s X

Avantages
Fr

Inconvenients '

Haule sensibililz.

~Adaptahon aqisée des tensions
d'alimentation aux differentes
’épa}sseurs.

_Faulite dlinterru bHon du Courant.
. AFP[icaHon possible & Hous leg

. motEriaux .

_ Cobts dlinveshssement of de
remp locement eleves .

- be-F{cul;és de +r~anspor+,r
ragilife

_Encombrement important .

_Nectssile une Source d'anarg;e

@edrique -

?

R 6Yan s Gammas

' Avantages

Inconvenients .

- Robu S‘]'Q,S.Sc [

-Bon pouveir de et trq -
Hon .
- Codts c)‘nnve.s#issamcni*, de
.Fcnnc.Honnamani' qt d'antretien
MOd{zrfs - .
_ fonchénnement sans Sourcz:"

cifﬁnars,' ¢ Cpm Plema.n+ai e .

_ Sensibilite  moindre
- Pojoncman'f tontinu Qvee
rond fisques .
_Burees d'exploitation plus Jonques.
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b/ Clontrdle ov examen par ULTRA- SONs
Ce controle est paf‘/-r'cu/r'@rg}fncn/' /nd;'qu{ pour /’eramen de

| plices de grandes epaigseurs et pour des Vers'fa'cm‘f'ans
parf:'cu/r'eres, Le tableau survant noys donne les

avantages et les inconvearent de ce procede .

ULTRA- SONS

Avanfagzs

Tnconvenients

-Equi szen{‘ COm}aad' c‘}“pora‘a[?r,.

_hboence din%erru)bh'on des
fravaux fors du controle .
Jbis Poni bilite imme diate des
resvlfals des essals’

. Haule ?ua//ﬁ(_’ahbn ¢t hauls
experience e /épzcd?‘wr.

_ Dbsence dc’rnregr': frement
des resultats Ay contrdle .

c/ Controle par /bam’-r'Ca/C.s magneqguas.

Ce controle est :'nd:‘7u£ our dleterminer Jos de/fau/-.s appararssant
d la surface ou localises un pev au dessous d'elle -
CeHe mathode est reserve surtouf aux materi/aux /arro ma]/m‘/?m.

d} Controle par Rehuoyp

Jlesr indique pour la deferminahon des o
&la Jur}ﬁacd des Pr"ece_s a examiner .

_Conelusion

e7fa.u Fs a,bparaf'.rran r

Apr‘é,s Com)boraESOn des d:’/fferEni-es methodes de Controle Mous

avens choigi le controle radiographique etle conbrole par

ULTRASONS .
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| IV.6.3. ETUDE DE CERTAINS DEFAUTS.
On entend vouvent a/[fC;'r-mer ude][cuu‘s acce,bfaé/e';. Maus on acceple
Jamars wun de}fatd‘././ |
qukm ent //aﬁf:'rmaﬁbn _Hduwn de/fauf' Jouvent em/b/.iyefc pour .
indiquer guin jaint est com plelement Sain n'est pas exacl .
Un Contcole plus vensi ble /brauverdr')" prabablement lecontraire
Concernant es de}fauv’-: , 1ls representent /e deseonds nuiles Gur
Jont considlerés danjarcu.res pour la fotalilz du\/o:’nf.
J! exisk alors quelgues vly/oas de diseont nuités dont.
Q/. diseonhnui Fés g éom a./-n'qaes.
b/. discontinui fés struckurelles.
¢)- diseontinuiles . Bhysigues .
" d/- diveontinuile des vou dures.

0/ D:'scon#;'nui fZZ/s 3eomeh~'quzs.
Llles sont Caraelerisees par des variabkons defa forrne du Jo,'nr‘.

_-Fr‘3 4.

b] Digeontinuitos struchurelles. _ ‘
Elles Jont Carmclericébs par des variativas dela structure
netallurgigue ( 3one Hhermiguement alferée done Joudure ) figl.

C./ ﬂf\fcon#inm'#és /bAjJ;gue’J.

, . .
Elles .Sont f‘e}bre.sem‘ees ,barofe..r mangues df maleriels Gt
forment des vides infercompant la Contnul s Q’eJJor'm‘:._

8/ biseontinuilés des Soudures.

Efles Peuuenf gtre, jrcﬂu/bée-s en frois /::ar;‘fts. : ' |
9. diveontinuile “du )broﬁ'/- }({_9 (3a, ;ib, 3c).
2. fiJsul‘aHor) ~fie- :
3. Inclusion . fig 5.

.Z’arbp/ica/ﬂbn des controles rad;bgra/bhf'que.s et des controles par
ecagraphic. nous permet de defecter certarns a’efau/‘_.-_

ie fab/ca.u .g/onncf cr apr{s Ln resS&rme les /:n'ncf')ba.ux
. 7/ . -
domarne s c/applraa/-;’an conternant le conhrdle de ces C/e/a.u/‘s.
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L

1 - - . ]
: F OEFAUTS 1 ESSAIS

' —

. qu:’ogra phigques

Jlhrasons ‘
Rad'e ra}Jh:?ue.s
Raofg'ograph rgues et
Uitrasons .

I _Inclusions gazeuses gt Jqlides
- défauf.c de fu.:r'an ,

- de](au/-.s de “penctraton
Fiosures (nfernes.

N
Edltars hy drauligques :

. - ' f
Jls vont obligatoires pour Fous les ceservoirs. dans e Lype dessar
on remplit deau le reservoir gont la masse votumigue. @st

Superieure a celle du produit Stacké gF on SoumetAinsi

-~ ’ !
los soudures ot levrs abords & Ja pression de leau .
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FIGURES.

&ma o/kree par

P AL chaleur .
I ==
& = ()~ T— &
- i _4- b!. J'! / Y I‘ n tr N 4
fig 4. Bt e, fig2. Discontinuile .
E:rc,e,,; de Jur¢Pa’:§.‘euf %anfyeaq
T P7TTR T
,/// . ./// / // ,,///
Exés de penetraton Concavite s
: Venvers
fi_q 3a : Diseontinuile a/u)brgﬁf.r - f:j 36 .

Ca//a‘gt

TN

Man we de .Pencfrahan

- Jcrj 3¢ -
Frssurah'on dransversale
e '
Fissure / /

i_vnji}ua’a‘nab
D /
el G //\ V0

Fisoure a la racs
gpne Jou,[lura .

- figy - '
v/ 14/,

firg 8.
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V. ORGANISATION IU TRAVAIL PAR LA METHODE P.E.R.T .

*

Qulzst ce que le P E.R. T.?
9

Le PERT e¢stune methode Consickant o meHre en ordre, sous

7/ . ’ .
forme de reseau /.s/u.n eurs Thches Qur _gré\cc a leur depzr)cfan(g
s R . / /
et a leur chronologi e - concourent a lobtention dun prodhuit

{'r'n '

PER. T : Programm Evaluation and Review Tedm.-'c/ cfz.;fa/
dire fechnigue dordonnancement des Féches permetlant /54 tenton

du Ibroduf/‘ i .
v.I .DETERMIKATION. -IES TACHES QUI PRECEDENT ET SUCCEDENT
UNE ACTIVITE .

I{tjm boles

ActiviFés L . Precédent I Ju ccbden f -

A

B

O

— N 949 H T & M om QO

E

Determinabion des
Y paraméreas .

| Plan; f:‘ca ton

Faér.'cahbn des
Jegments.

Fabricatian des ﬁma’&
Fabrication des guvertures
Fabricakion de lesealicr
Fabecation des poteaus
Prc}aarah'on det Jegments
Assemblage deselonents .
Prc;:araf:'on des /;md.s
trans port

' preparation du terrain

J. Betonnage I

——

>

B8

C,DE,F G, L.

Ho

3'2§<?<H'Hpr'QQ

2,




N Montage K o

0] Esral , N -

Y .2 DETERMINATION DES DATES AU PIUS TOT ET AU PIUS TARD ..

—

Ackivités delais | eERY | GRS fard femps de

{Jours) Commence ment aprée /e resesrve .
demarrage . (Jouvrs)

0efermnakion des = 1 _

parame&cé\
2 Plani fr cakion 30 4 4 —
3 Fab. des Segments - 30 3y 34 —
y Fab. des fonds 6 By F0 36
5. Fob.des ouvertures 12 34 6k 30
6 | Fas.de scolior 12 3y 13 29
2o b depoleaus | 15 1 = 61 R*

Prip. des segments 72 6K 6i | -
9 Assemblage des

- Clements | 6 76 ¥6 -
10 | By des fonds 6 46 7 30
11 huansport 3 82. 82 —
% | Pup. duterrain 7 34 T 50 16
7 Betonn aqe | 28 I 53 16
T | Monlage 30 85 85 —
5] fa 2 ms | me —
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V.3 DETERMINATION DU CHEMIN CRITIQUE .




Aedivi ﬁﬁ\h

0

3o bo _ 5o

60 0 8o

0

100

"o

20

130

140

150

Jours .

DTITAruNTOS T MmMOEON® 2]

Behermination s des
param Gtres
.an.\n.&\rc?
Fab: des 4egm ankis
Fab. des \o: ds
Fab: des ouverfures
fab. de lesealier
Vs des Loleaux
mwo\.. des segmenly
Pssemb desalements.
Brep des fonds
.T)M&L..‘O’N

prep. du Jerrain
Betonnage
Qu:\s%m

Elarl

——

30

30

{2

15| ,

F : -

- Diagramme
g

de GANTT .




Conclusion

Z’Wger;‘f ¢st en train de farre de gros Arogres dans le
domaine de la construceh'sn ‘de reservorrs,. Jans ce vens elle
Y et ob/::ye/'e YU qU'(z//e. est un pays producteur de produits
pefrochimigues d ok necessile de dhockage.

Dowr lheure actuelle , notre pays Im/borr;s de /Za‘ranger

les elemenks des reservoirs a{/a‘ /faérf'?ué.s et /e montage
Je }ﬁar‘f‘ chex nous grace ou Contouvrs de la GTP (exAlTRA
JDNHTR&'CH).

dans notre ‘alude hous avons fﬁq_ye/ de metre en evidence
un plan de construch'on du recerveir .s'/bbem'quc avee les
gr‘dnd{_: J;'jna que /' ek do (’am,bor/‘a~

Mais une etude plus: dotfaillee fzz,;?cré}?" plusde fem ps
qu'on ne peut y Consacrer dans le cadre de ce mémoire.
Je Jouhailerar gve mon travarl ol t cgm/b/eﬁe’ én yaul-an?‘
foule /a parke Genie ctvil ga't lzkude cu seryme
(devenve Jya*kma/—fyw_ a’ep&r’; £l /?‘JN&M,(?D)/~/£/‘UGZC au V-ené
[dtude 4 la neige, c}'fn..si' Gue le caleu/ 'G’e.rﬁn datons.
jf Jouhaitera/ @n plus la realisation de ee /f;r{/z%

avec le concovrs des entre prises Concerneaes .




)li Rayon de courbure de l'arc meridien;

fm; Rayon principal.

R : Taille de la zone plastique.

Rm: Resistance & la rupture.
Rew: Limite elastique.

XL: Poids spécifique du liquide stocké.

L5,
Sadm :

:-_Coefficient de joint de soudure,

Symboles et notations.

Coefficient de joint de soudure .

|
1
i
1
i

Contrainte admissible .

Contrainte élastique .

Limite'd'eiasticité en monoaxial .
Contrainte normale agissant perpendiculairement &
1'axe longitudipale.

Contrainte tamgentielle agissant perpendiculairement
a l'axe longitudinale ;

Contrainte agissant parallelement & 1l'axe longitudi-
nale, . '
Angle de flexion .

Coefficient de Poisson .

Facteur d'intensité de contrainte .

* . » " " critique »

Epaiseur de la paroi du reservoir .

Epaisseur minimale de la paroi_ du reservoir sans
renforcement .
Contrainte meridiemne.,

Contrainte circonferentielle .
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PROBIEMES DE RESISTARCE DES MATERIAUX.
1 .MIROLIOUBOV Edition MIR MOSCOU .

'RESISTANCE DES MATERIAUX .
V. FEODOSSIEV «Edition MIR MOSCOU .

PRECIS DE SOUDAGE ,BRASAGE ET TECHNIQUES. CONNEXES *
R. IEGOUIC.Edition EYROLILES + I978 .

“LES PROCEDES DE SOUDAGE .
P.T. HOULDCROFT .DUNOD . PARIS . .

' SOUDACE , EIEMENTS DE CONCEPTION ET DE REALISATION .
R. VARISELLAZ .DUROD .I982 .

R . RYBAKOV . Edition MIR MOSCOU « COUPAGE ET SOUDAGE DES
METAUX & i ' :

- RUPTURE DES METAUX .
D.FRANCOIS .L.JOLY

- APPLICATION DU SOUDAGE AU METAUX .
R.BAUSS et W. CHAFEAU .,

~ AIDE MEMOIRE DUNOD .CONCEPTIOR EN CM .1978 .
GUIDE DU DFSSINATEUR INDUSTRIEL 1969 . |
ENCYCLOPEDIE SO}IETIQUE «1651
ENCYCLOPEDIE QUILIET .I97% .

PRATICUE DE LA METHODE P/E.R.T.
PIFRRE POGGIOLI .I970 .

PRODUIT S.N.S. AI.GERIE .
CATALOGUE DE VISSERIE , BOULONNERIE SONACOMME AIGFRIE .
CATAIOGUE DE SOUDURE . ECOIE DE SOUDURE ALTRA AI%ERIE .
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