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[nirodugiion .

Introduction

Dans le cadre des études portant sur l'extension de la centrale’ de RAS-DJINET en cycle
combiné (2 x 300 MW.), SONELGAZ se propose d'entamer une étude sur o circuit damence
d'eau de mer de refroidissement pour la future centrale, tout en gardant le circuit d'smmende existunt

avec les trois tours de prise. Pour cela trois variantes oﬁt é1é proposées: (voir hig):
- Déviation de la conduite Est
- Bassin de répartitton
- Réalisation d'un pertuis entre les deux stations de pompages.

Notre étude consiste a étudier en détails la premiére variante ¢'est & dire la déviation de la
!

. S R M
conduite vers la future station de pompage.

La réalisation de la nouvelle station de pompage ¢t la déviation de la conduite d'amenée
d'eau de mer sont présentécs comme deux ouvrages mdépendants, le deuxiéme ne devrait jamais
interférer le rythme des travaux du premicr. Ceci nous conduit a la réalisaton d'ouvrages

supplémentaires dans la zone des travaux qui comprennent agrandissement de enceinte étanche

et cela par battage de palplanches.
Les différentes phases de réalisation se résument coroime suit:

- Une partic du rideau de palplanches existant sur la c616 Nord-Est de la station de

pompage actuclle sera arrachée.

- Les palplanches arrachées avec d'autres qui seront achetées seront battues. Ce rideau sera
rehié a l'existant et formera son prolongement afin de servir d'enceinie étanche pour les travaux de

l'extension de la station de pompage ¢t au méme temps 4 la dévaation de la conduite.
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Lol tion

- Pour avoir une stabilité des palplanches Aprés battage de celles-ci, un déblayage en
torme de lalus sera exdéouté A 'inmtérieur de V'enceinte. Ceci est obtenu moyennant une pente qu'on

e

déternunera.
- Extension de la station de pompage qui sera réalisée a la-nmtoyénneté de l'existante.
- Excavation de la tranchée qui se fera jusqu'a apparition des conduites d'amenée d'cau de
mer ¢t cela sans pour autant risquer la stabilité du rideau de palplanches.

- La conduite d'amenée débouchant sur la station de pompage sera dévier vers la furure

station en son milicu.

~ - Une fois mise en place les tuyaux avee leur joints exténieurs correspondants, on procédera

au remblayage de L'excavation réalisée.
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L.1) Introduction

La centrale thérmo-électrique de Ras-Djinet dont la construction 4 &t déerdée en vue de
renforcer 'alimentation en énergie- électrique du pays, et composée de quatre groupes monoblocs

d'une puissance nnitaire de 168 MW, totalisant une capacité installée de 670MW.

Cette centrale, la plus grande du pays, permeitra de renforcer la capacité du parc de
production ¢ui atteignait, a la fin du 1°7 Plan Quinquennal, 3000 MW pour une production de

10.000GWh.
1.2) Implantation de la centrale

La centrale a une superficie de 35ha, elle est située en bord de mer, a I'Est d'Alger, prés de

la ville de Ras-Djinét, dans la willaya de Bourmerdes.
Le choix s'est fait sur la base des critéres suivants:.

- Proxinuté de consommateurs imporiants situés notammeit dans la zone industnelle de

Rouiba-Régaia.

- Possibilité d'extension.

- Conditions du sous-sol favorable, ne néeessitant pas de fondations profondes.
1.3) Description de la station de pompage existante (SDP):
! 3 1) EEigg ‘l'ra".

Les divers caractéristiques du sile ont imposées une prise d'eau au large des cdtes, le
caplage ‘du débil néeessaire a é1é congu comme un captage de fond. 11 est fait 4 une distance

d'environ 850 métres du rivage, a des profondeur d'environ -10 metres.

L'ouvrage consiste en trois conduite en béton armé qui commence & la station de pompage situde

_sur la plage et qui se teranine par trois tours de prise en plein mer. '
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Les tuyaux sont en béton armé, formés d'éléments modulés, la longueur de I'é1ément est de

2.93 métres, de diamétres intérieur 2.70 métres et de diamétre extéricur 3.6 métres.
L'assemblage des tuyaux est fait par un systéme mal-femelle avec des jomts spéeifiques au

Néoprénc.

¢l La Pose des miyaux.

La pose a é1€ effectuée par modules dans une tranchée dragude dans le fond sableux & une
profondeur -9.00m environs.

L'appui des modules sur le fond est constitué d'un ht granulame de 15em d'éparsseur et se

" prolongera des deux c6iés 4 une hauteur de 60cm.

A l'exirémité en mer des trois conduites, on a exécuté trois tours de prises verticales. Le

fond de prise des tours est a -15 métres tandis que la partie supérieur a ~4.5m.

Les tours sont également en éléments tubulaire en béton anmé préfabriqué. La base des tours est
un coude & 90° qu asswre la hiaison de la position horzontale de la tuyauiene a celle venicale de

la prise.

II a é1é prévu des ouvertures sur le pourtour et aussi un couvercle horizontale ¢n béton

armé pour la wisite de la tour et de la conduite.

L'ensemble des trois tours de prise est protégé par un massif en enrochement.
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La station de pompage est construction ¢n béton armé, exéculé sous le mveau de la nsppe

phréatique a proxumté immeédiate de la mer.

L'exécution de la station de pompage a été faite dans une enceinte étanche de palplanches
sous pompage continu de l'eau. Les dimensions de la station de pompage sont: longucur 45.5m,

largour 34m et la cbte supéneur du radier -9.5m. .

La station de pompage a été congue comme un boitier en béton armé, le radier et les parois
extérieures ont une épaisseur de 1.00m. Les ouvertures, pour les conduites de prise 4 l'entrée ct
conduite de circulation vers le condenseur a la sortie, ont ét¢ prévues. Une grue 4 portique roulant
aves une capacité de 5 tonnes et une hauteur de levage (16.50m) a €1¢ monté sur des rails de

roulement scellées au niveau supérieur des parois extérieures.

L'ouvrage est constitué d'une fausse vers laquelle 'eau de mer est canahisée, comprend un

riteau dégrilleur, un tombeau de filtrant et des pompes du circuit d'cau de refroidissement.
1.4) Description de la futur S.D.P.

La future station de pompage sera adjacents a celle existante, ses dimensions seront de
Vordre de 18.00m de largeur, 45.00m de longueur ct de 16.00m de profondeur. L'ouvrage scra
équipé de la méme maniére que celul existant.
1.4.2) Conduite de circulation:

Etant donné que le circuit d'amenée d'cau existant ‘est gardé, sauf pour la conduite d'Est

qui sera dévide vers la future station, les caractéristiques de la condwite seront les mémes que pour

celles existantes.
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I1.1) Introduction:

Le but de cette partie est la détermmation de la distance de déviation qui nous permettra de
trouver la longueur nécessaire pour l'excavation de la tranchée. Cette distance dépend de 'angle de
déwviation (), que Hon déterminers en se basant sur l'optuanisation de la perte de charpe 1otale 3

travers le tmnf;.on dévié.

11.2) Notion de perte de charges:

Pour un hquide mcompressible 4 écoulement permanent, en lenant comple des forces de

frottements, 1'équation de Bernoulli appliquée pour un ensemble de courants s'écrit::

- 2

h+—+a
rg 28

+j=C[e

h: la cbte dun pomt pris dans la section considérée

P: 1a pression en ce point

U: vitesse moyenne & la section considérée

a: coctlicient de I'énergie cinétique.

Des expéniences, ont conciuit a des valeurs de o swivanies:
a = 2 pour des écoulementen régime laminaire

a = 1.02 pour les écoulementen régime turbulent.

Daris la pratiqus, comne on 1gnore souvent la valeur exacte de 1 (a=143.m), on prend

a=1.

Les pertes de Chargcs (ou pertes d'énergies), le long d'un courant liquide sont dues aux:
frottements des molécules hiquides entre elles et contre les parois du dispositif solide qui gwde le

courant.
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Ces frottements interviennent dés que le mouvement s¢ produit puisquil résulle de la
viscosité du liquide et de la turbulence du régime. IIs apparaissent ausst bien dans un écoulement
rectiligne de section constante ou Irés progressivement vanable, que lorsqu'il rencontre une

singulani¢ brusque dans la direction du cowrant ou dans la forme ou 1'étenduc de sa section

_transversale.

- 11.2.2.1) Perte de charge linéaire:
Cetie perte de charge est représentée par le terme
J = BRQ) o)

La section transversale est circulaire, donc:
B/IQ = A/D
J: perte de charge par métre linéaire.

Pour I'explication de la fonction @(U), de nombreuses formules ont été proposées depuis

plus d'un siécle. On peut les grouper en deux catégories:

a) Formules anciennes.

Pendant trés longlemps jusqu'a ces dernidres années, la fonction o(U) a été déierminée
expérimentalement et les anteurs ont posé d'une maniére quasi-générale:

p(U) = b, L?

Suivant les auleurs, ce coefficient b) sera conslant ou le plus souvent en fonction des
caractélj_istiques de l'écoulement c'est 4 dire de la nature et de l'état des parois du tuyau, de la

vitesse [/ du diamétre /-

Ce coeflicient est déterminé empiriquement par plusicurs Formules ancicnnes.
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b) Formules modernes:

L'expression générale de la perte de charge dans un courant liqude rectiligne et d'une
section transversale constanic est établie:

J = (U/D) (LP12g)

Celte formule s'appliquera done & un trongon rectiligne de canalisation de diaméure D.

A: Coefficient de résistance.
Le coefficient 4 est fonction du nombre de Reynolds R caractérisant 'écoulement ainsi que la
nature ¢t la rugosité des parois de canalisation

A= J(R, rugosité)

Dans le cas d'un écoulement en régime lanminaire dans un wbe cylindrique reciiligne, le

coefficient de résistance A est susceptible d'étre représenté d'une maniére wrés simple:
A= 64/R

En régime turbulent, on distingue deux cas: tuyaux lisses et tuyaux rogueux.
1°) Cas des tuyaux lisses en régime turbulent
- Formule de Prandtl-Von Karman:
1 :
—==2log RvA ~ 080
Jz Og

qu s'éenit également;

1 a1 251
— = -2 lop
2T TR
- f‘onnule du type
A
l:-]"e—;

L'allemand Blasius a amsi proposé en 1913 la formule
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03164
A= RO2
- Formule de type
A= @ + 7{[2;—

A ce groupe se rattachent les formules de:
- Lees (1914):

0.61
A =0.00714+ W

- Schiller et Hermane:

2=00054+ 228
R B

- Nickuradse (1932)

0.221
A=00032+ *Eﬁ;

- R. Lazard (1935):
0247
A=000372+ _I_{—O—ES—
Sur les formules d'écoulement en régime turbulent lisse des études expérimentales récentes
ont montré que la formule de Prendtl-Von Kerman, admise pendant longtemps, ne traduisait pas .

trés exactement les résultats observés. La formule de Blasius serait mieux adaplée.

) Yariation de la perte de o fonction de B

Le nombre de Reynolds R peut servir & caractériser le régime d'écoulement. Le point de

passage d'un régime 4 l'autre est assez imprécis et correspond a un nombre de Reynolds voisia de

2000.
-R <2000  lerégime est tranquiile ou lanunaire
-R > 2000 le régime est turbulent.
R=Ulyv

9
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v: viscosité cinématique.

107" ;
N.B
‘Rn
. y 5
072 i Secte ;
Régima : c ’
lemingire | Zone de I
. "transition ou :Zone de plaine turbulence
| da moyenne | ou
' | turbutence | zone des‘ouvroges courts” |
YRS
. +— —i t t
R - 0 R 104 & 108 w £

y

- Variation de la perte de charge d’'un écoulement en fonction du nombre de Reynolds:

ﬁgﬂ'.Z: - . e e el . :

2°%) Cas de tuyaux fugueux:

*)Régime de faible turbulence dans les conduiles rgueuses:

Pour des valeurs du nombre de Reynolds supérieur 2 2000 mais relativement faibles, c'est
a dire pour un régime de faible turbulence, I'écoulement dans les tuyaux rugueux sult les mémes

lois que pour les tuyaux lisses.
La limite de rugosité o le tuyau cesse de se comporter comme hydroliguement lisse.
K=19.25 D/R78
Loréque le nombre de Reynolds dépasse unc valeur limite donnée par la formule:

R =560 D/K

10
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On-quitte la zone de transition pour aborder la zone de pleine twbulence en tuyaux

TUgUEUX.

La valeur de A est donnée par les différentes formules.
- Formule de Nikuradse:

_1_ — 2 1 X
Ji- “B3gp
- Formule de Colebrook:
1 . a{ K 251 }
= ) o e e
Ji 37D RJ2

%: Représente 1a rugosité homogene de type grain de sable.

~ Colebrook a donné les valeurs suivantes

| Fonte ordinaire k=0725mm
Fonte galvanisée k=0,15mm
Fonle goudronnée &= 0,12mm

Fer forge & =0,04mm

‘11.2.2.2) Perte de charge singuli¢re

Indépendamment de la perte de charge due aux frottements le long des éléments rectilignes

des singularités (¢largissements ou rétrécissements brusques, changements de direction).

d'une canalisation, il peut exister le long d'un courant liquide des causes locales de perte de charge

dues 4 une brusque vanation de la section transversale ou de la direction du courant, constituant

Les singularités se comportent précédenument comme des ouvrages courls et da perte de

charge qu'clles engendrent sera donc de la forme.

J=K'U2g

K’ : Coefficient numérique sans dimension qui dépendra de la forme ci des dinensions ou

la singulanité.

11
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*) Coudes arrondis

De nombrenses formules expénmentales ont été proposdées pour exprimer la perie de

charge dans un coude arrondi, citons la tormule de Weisbach {1855)

-

o . Y3
K'= 0131+1847 —
90“{ * _ 7(2;))

* CEH;[-i: 3 angles vils

S'exprime toujours par la formule
J=K'U2g.
Weisbach a donné la formule suivante pour &'

Q o
K' = 0.9457sin? > +2.047sin* >

I1.3) Calcul des pértes de charges 2 travers la déviation

H3D.C ; vistiaues de L ¢ .
- Diamétre hydraulique.
Dh"“= 4 x aire de la scetion movillée/pénmétre moville = 2,5m
- Viscosité |
 v=0910%m¥s425°C
- La rugosité:
La rugosité des cardvites esl prisc.

- K=25mm
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Les™ conduites sont formées par comnexion de tuysux wdentiques par un systéme

d'assemblage mal-femelle.

Pour éviter les fuiles entre les uyaux on utilise des jonts de type Torique Neoprene de

largeur ¢ = 0,03m, sauf pour les raccordements avec la station de pompage ou elle est de 0,05m.

L'expression de la perte de charge linéaire, 4 travers la conduite, est donnée par:

AU
T D 2g
AN:
U=2,634m/s
D=25m
| D'ow h,=0,141 AL
g = 9,81 m/st

Détermination de A: Par la formule de Celebrook:

K 251

o= 2oy
= D log —m— 4
Jai 8370’7

R: nombre de Renolds:

Do
R='““;_*=7.517 10°

En wagant les 2 graphes d'équation:

13
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¥,

,,lg[ K 251 ]
=-2lo
Y 37D T ’dZ)
Y=

343107 |

=-2log 54 107+ —
i b[ Vil

Leur intersection nous donne ~~ Ja valeur: { fig:I.7 )

A=0,0234
dod AL=1331.103L
Dapréslafig z.6

d'=17.4+36¢cos¢
d' _ 174+3.6c05¢x

L= -
singa sina
174+36cosa
h, =33110_y————
‘ Sma

a: angle de déviation de la conduite

hs =k' U¥2g

Dans nolre cas on a deux coudes vifs

£'=0.9457sin -‘g_+2.047sm4 %

a «
A, =0.35:{0.9457:;in2 5 +2.047sin? "Z]

14
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Chapitre [{

La perte de charge (otale est donnde par la somue de lu perte decharge inéaire et de la
perte de chargé. singubaire.
h?' = hL +2h

h —/{MW +28 0.9457si -+2047 &
r- sino q_ s 2 s 24

A=3311073
B=0353

Pour que les pertes charge soit minimales

th
-&—‘;— =()
/{-—3.65&12 a - cosal17.4+36c0sa) |
sin” o _I
3[0 9457sm~—2~ +2x2.047sin -'3..03 } @

-
=> Bsin’ aLO 9457+2x2.047sin -2—:1 Al3. 0+17 dcosa] =

- A=33110"3
B =0353

On se propose de nésoudre 1'équation (I) graphiquement 1ig. 1§8)

En tragant la courbe de cette équation, l'angle de déviation qest donné par le pomt
d'interscction de la courbe avec 1'axe des abscisses. On aura:

, a=30,6°
On adoptera un angle de déviation 31°

oa=31°
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11.4) Détermination de la longueur de déviation (d)

11.4.1) Calcul de la Jongueur L
L'expression de la longueur dullroc;on dévié L est donnée par.

L=174+3,6 cosa/sina= 39,775 m
L=39775 m

figL9: 9: COUDE SUPERIEUR b: Coupe /NFEI'P/EU/?

La longueur du trogon dévié L peut étre donnée en fonction du nombre de tuyaux:
- L=293n+ (nt+1)e +2b.
e = épaissenr des joints entre tuyaux.

n = représente 1 nombre de tuyaux cas la déviation

Détermination de n:
Au début on fixe b = 0 afin de déterminer
L=293n+ (n+1) 0,03 = 39;’775
n=1343
D'ou on prend 1 =13

16




Chapitre {1

11.4) Détermination de la longueur de déviation (d)

IL4.1) Calcul de la longueur L

L'expression de la longueur du trogon déwié L est donnée par:

L=174+36cosasma=39,775 m
L= 39,775 m

N .

N

5

Z

figdL9: @ COUDE SUPERIEUR b: CoUupE /NFﬁ‘R/EU/?

La longueur du trogon dévié L peut étre donnée en fonction du nombre de tuyaux:
L=293n+ (nil)e+2b.
e = épaisseur des joints entre tuyaux.

n = représente le nombre de tuyaux cas la déviation

Détermination de n:
Au début on fixe b = 0 afin de déterminer
L=2,93n+ (n+1) 0,03 = 39,775
n=1343

D'ou on prend 1 = 13
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Chapitre {]

- Caleul de b .
L=293n+ (n+ 1e+26=39,775m
b=L-29n-(n+1ec/2 =0633m -
b=0,633m |

- Calcul de la 101lgucur de déwiation d:

La longueur de déviation d est donnée en fonction de la lougucﬁr du trongon dévié (L) et
de l'angle dc déviation {a):
d= c;) +(2,93 4¢y) + Leosa + Dsina + 2a
¢p: épaisseur du joint entre la station et le ler tuyau.
d=0,05+ 2,96+ 34,094 + 1,854 + 2a.
| d=38958 + 2.

Cetic longueur d sera calculezen fonction des tuyaux enlevés (1) d'apres la (g 1.10)
d=(6x2,96) coscd + Dsing! +(2,93x2+0,5+0,3) . “
+ (7 -6)2.93 +(@-6)e
d=2,96 (' - 6) + 24,04
d=296n"+628
d=738,958 +2a @'
- d=29n"1+628 {n'
On fixe a=0"==>d = 38,958
d=296n"+628=38,958 ==>n'=11,04 -
d'ou on prend le nombre de tuyaux enleves n' = 12
d=2,96a"+6,28 =41, 8m
d=41,80m

17




Chapitre {f

- Détermination de a.
d=38,958 +2ua
==> g (d-38,958)/2
a=1421m

La distance de déviation est d'environ d=42m

S ;Qns\ I”i‘ i pn .

Notre déviation sera effectuée sur une distance de 42m, on remarque que celte distance

n'esi pas trés grande relativement 2 la longueur de la conduite qui est de 875m.

Résuneé:
Nombre de tuyaux nécessaires: 14
Nombre de tuyaux récupérés 12

Nombre de tuyaux a commander (2
Nombre de coude & commander 2 {a=1421m., b= 0,633m)

Distance de déviation 42m.

i8
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11-5) Hauteur d'eau dans la station de pomipage:

La hauteur réelle de I'ean dans la station de pompage est différente de celle du ruveau de

prise d'eau puisqu'il existe des pertes de charge le long de la conduite.

- - 875

1

fig I.R2:  condute damenée d'eau cle mér

IL5.2.1) Perte de charge linéaire:

e | 875

figl.13: longueur lotae de la conduite

ket
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La longueur totale de la conduite
Ly=875-Leosa+ L
=875 - 34,094 + 39,775
= 880,681m.
by = 3,31.103L
==> f, =331.103L,
=2 31.1073 x 880,681
by =2,915m

I1.5.2.2) Perte de charges singuliere:

figl .14 : tour de prise

C'est un coude arrondi R = 2m, 6 = 90° la perte de charge est donnée par la formule.

_a)&z&d&dm&dcm&cmdﬂ
U2
ha‘l =K 2g

' a . D 33
k ='§6 0.l3l+1.87[-—2;)

i 25}
h, =0.353l_().131+1847 vy

hy =0172m
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b) Perte de charge dans le convergent.

Le phénomeéne de convergence est un phénoméne bientuisant duns lequel on peut néghger

la perte de charge.

h, =0. 351()457»111 -—-+2 047sin? J -

A =0.028m
hy =2h, =2x0028=0.052m
h, =0.052m .

d) Perte de charge a I'entrée de la station
hgy =k U2g
k=1
== by = 0,353m
- D'ow 1 perte de charge totale:
hy = hgthethythy
=(.171+0.052+0.353-+2.915
hy = 3.500m

11,6.3) Hauteur d'can dans ja station:
La hauteur dans la station de pompage est égale a celle de la prise d'eau en diminuant la

perte de charge totale.

H =9,00-3.50-0.50 =5.00m
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I11.1) Introduction

Pour la réahsation de la station de pompage existanle et l'installation des conduiles
d'amenée d'ean de mer, il était névessaire pour pouvoir fravailler & sec, de réabiser un rideau de
palplanches tout autour de la station (fig0 ). Les travaux terminés, les palplanches n'ont pas €16

récupérées (arrachées).

Cependant, pour pouvoir entamer les travaux de déviation et de la nouvelle station de
" pompage, l'sgrandissement de l'enceinte étanche est nécessaire. Pour cela, une partie du ndean

existant, situé au Nord-Est de la station de pompage actuelle sera arraché et rebattu plus loin.

Pour avoir une stabilité des palplanches aprés battage de celles-ci, un déblayage en torme
de talus sera exécuté & I'intéricur de l'enceinte. Ainsi, nous nous proposens dans ce chapitre de
taire une étude de la stabilité de ces palplanches, déterminer leur distance de battage puis vénfier

la stabilité au glissement des talus exéeutés.

A noter que Yanalyse de stabilité nécessite des données géologiques et géotechmques
concernant le site. |

Remarque: Pour une bonne présentation de notre sujet, nous proposons de diviser notre
projet en trois (03) zones de travaux: Est-Ouest-Centre (fig.04.

- Zone Est: zone des travaux de la future station de pompage

- Zone centre: zone des ravaux de déviation des conduites

- Zone Ouest: pas de travaux.
111,2) Reconnaissance du site:

Le sile se wouve dans une région cOlidre & l'embouchure de T'oued des ISSERS, & I'Est

Jd'Alger entre Zemmouri el Ras-Djmet (W. de Boumerdes).
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Chapitre HJ

Une compagne de reconnaissance de sols a été réahisée par L.T.P.C, esf coraposé de:
¥} 36 sondages carottés dune longueur totale cumulée de 750m

*) 20 essais pénétrométriques statiques

*) 77 essaws SPT

*) Essais de laboratoire (identification-résistance)

La stratigraphic globale du sile est composée essenticllement de trois (03) couches:
- Couche [: composée:
- Couche La: Sable fin (emax = 7.00m)
- Couche 1b: Sable fin avec des passages graveleux (e = 3.00m)
- Coughe II: composée de gros sable de 9.00 & 13.00m
- Couche I composée de marne se trouvant en moyenne

de 7.00 & 9.00m de profondeur.

+500m

% T
o ea100m (NP
. R P . a2 g e,
- - L vumie , » A—
. e e 5 = s o o S .. .c
o s e sablefiny gl e o ¢ e 200m
L e T o .

0 .4 @ P o ¢ o .0 0‘9"0".

[-3
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Chapitre [T

111.2.2.1) Essai In-Situ:

Les résultats des essais SPT et pénétroméire se résument dans le tableau suivant:’

Spr Pénétrométre
Couche nombre de coup  Résistance en pomtd Module de compres-
N30(erifon. 30cm) |Rp(moy.) (MN/m?)|sibilité¢ Emoy(MN/m?)
I.a (sable fin) 17 4 31 5 30 450
I.b sable fintgravier 50 - 10 504 80
1l sable graveleux 40470 10420 50 4 80

(Tableau IL4)

Remarque: D'aprés ces résultats, les sables do la couche La se caractérisent par une

compacité moyenne, et ceux des couches L.b et II par une compacité forte a trés lbry.’
111.2.2.2) Essai de laboratoire:

Le calcul des modules de compressibilité ont conduit 4 déduire que la couche de marne est
incompressible. De ce fait, tous les essais d'identification et de résistance ot éi¢ mencs sur dey

échantillons de sable. ( Yoire Jlablecu . 2_9 .

’ Caractéristiques
ESSAIS Sables fins Sables moyens
A moyens & grossiers
Gramjométric Uniforme Unaforme
Densité Movyen 8 dense Meuble & moyen
Pds vol. humide(t/m3) 1.85 1.80
Pds degjaugé (Vm3) 1.05 1.00
~angle de frollement 32 30°

(Tableou. 1.2)

Il-est a noter que les essais de cisaillements (triaxiaux ou a la boiie de "Casagrande") ont

S1é effectués sur des échuntillons remaniés,




Chgrtre {11

Ces essats onl montré que la résistance au cisaillement croil avee Usugimeidation de la

densité.
I“,Z,;ﬂ Loy eaux souterraine:

Pour des conSidération purement géotechniques, on peut supposer que le mveau de la
nappe est 4 -+1.00m avec une majoration de sécurité de 1.00m (niveau max.: +2.0tm), cdle a

laquelle on atteint la fondation de la salle des machines existantes.

11 est & signaler que lors de l'exécution des ouvrages de la centrale existante, & auvcun

moment, le niveau n'a atteint le niveau de +2.00m.

*) Analvse chimigue de lea:

,
L'analyse chimique de I'eau prélevée d'un puit avoisinant le site et effectuée par L'T.P.C., a
montrée qu'elle n'était pas agressive au béton.
Néanmoins, il est recommandé de faire unc autre analyse avant le début des travaux

d'extension de la centrale.

1IL.2.4) Résultats des essais de laboratoire effectués sur la mame: (Voire fobleau T .3)

Essuls Valeur Moyemie
Teneur en cau naturelle 6% < W <11% 8%
Densité séche  (Vm3) 1.95 < ¥d <2.24 2.12
Compression simple (bars) 2.0< Kg <336 17.0
Cisaillement Cu(bars) 0.1<Cy <36 1.25
‘ Pu(®) 18 < Py <53 37

(Tabeau IX.3)

11 est & noter que la valeur maximale de la résistance a la compression R correspond a la

marne trés compacte et desséchée, et que la valeur minimale correspond a la marme humide.
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111.3) Notion sur les palplanches:
I11.3.1) Définition:
Les palplanches sont des piéces généralement métalhques, emboitées les une dans les

autres et batlues dans le sol de fondation pour former un écran vertical, le plus souvent rectiligne,

servant de souténement 4 vn massif de sol.

111.3.2) Structure;

En générale, les palplanches sont en métal (acier), leur profils sont nombreux, on
distingue: |

- palplanches a4 module d'mertie

- palplanches plates.

"‘) Le 1ypé le plus courant dc. palplanches a module utilisées est le profil "Larsscn", dont le
joint est dans P'axe du rideau. Elle sont battues par paires aprés avolr pincer le jomnt correspondant
pour le serrer.

Les hauteurs des profils doubles varient de SQ 4 450mm, les largeurs de 365 4 500mm, les
épaisseurs de 5 a 20mm et la longueur maximale laminée est de 27m.

*) Le type de palplanches plates est, soit le profil "Rombas”, soit le profil "Luckawanna®
congus spécialement pour une utilisation en traction.

Bemargue: Pour notre étude, on a utilisé des palplanches ai'modulc de profil LarsenalV

dont les caractéristiques sont présentée en annexe. ($i9 44, Al) -
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1] ¢ )
III;3.3.1) Généralités sur les méthode de caleul:

Dans sa généralité, la méthode de caleul d'un rideau de palplanches peut &tre assinulé an
caleul d'une poutre soumise & une distribution de pression normale P(Z) sur loule sa longueur

ot ol l'inconnue est la déformée ¥(Z} de la poutre.

La pression normale P(Z) due 4 la réaction du sol est proportionnelle & la contrainte

normale vertiale supposée égale au poids des terres, soit:

-PowrZ<H P)=K(Y) vz
-PowrZ>H PZ) = K(Y) 77 - K(Y) vz

Avec K <K <Kp

f-— ] ;\‘-\\. w: v ('Ay-ﬂ a
A &
[ O

I
¥

‘I

La valeur du coefficient X(Y) est comprise entre celle du coefficient de poussée K, et celle

du coefiicient de butée Kp.

L'équikibre de la poutre se traduit par Péquation:
E;I a’y P(Zy=0
az?
Avec E: module d'élasticité

I: moment d'inertic.
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La résolution de zette équation qui donne la déformée Y(Z) et par suite, les contramites de
flexion dans les palplanches; nécessite la connaissance de la fonction K(Y) et des wn&ﬁom aux
limites du rideau. Or la fonction ‘K(X) est trés mal connue et certaines des conditions aux hinntes;
comme la longueur de la fiche, qui sont des inconnues du probléme. Clest pourquoi, la plupart des
méthodes sont fondées sur des hypothéses simplificatrices. On peut distinguer les deux types de
méthodes suivantes:

- Méthodes aux états limites: K(Y) =K, ou Kp

- Méthodes aux déformations: utilisation d'un module de réaction du sol.
I11.3.3.2) Meéthodes de calcul aux états limites:

Deux méthodes classiques sont couramment uithsées:
- Premiére, o le ndeau est ancré en téte et simplement butée-en pied.
- Deuxiéme, dans laquelle le rideau n'est pas ancré en t¢ie mals uniquement par un bon

encastrement dans le sol de fondation.

7
On s¢ limitera ici, 3 la seconde méthode é¢tant donné que le ndeau & étudier ¢st non aneré

en 1€t et encastré en pied.

*y Ridea non aneré en 1éte et encastré en pied.

Un rideau non ancré en téte, battu dans un sol pulvérulent subit une rotation autour d'un
point O situé dans la partic en fiche tﬁglﬂi). Le caleul des efforts normaux est fait par la méthode
de Rankine, 4 partir des hypothéses simplificatrices suivantes (fightg): .

- Le soldes deux cOtés du rideau, an dessus du point de rotation O, est en état d'équalibre.

- Les efforts de contre-butée sont équivalents & une foree horizonlale F, appliquée au
niveau du centre de rotation O.
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On prend généralement une hauteur de contre-butée égale a 20% de la hauteur de butée /.

Cela réduit les inconnues du probléme au nombre de deux:

.- La hauteur de buiée /

- La foree de contre-butée /7, .

Elles peuvent alors étre calculées par les équations de la statique traduisant I'équilibre du
rideau. La valeur de /) est déterminée en écrivant 1'équilibre des moments autour du point O ¢qun

donne une équation du troisiéme degré en fj, analogue & celle donnant la valeur de la fiche . La

fiche du rideau a alors pour expression:

D=

—+ [, +0.2 f,
2 -1

La force de contre-butiée F, s'obtient en écrivant qu'en projection horizontale la résultante
générale des forces s'exerganis sur le rideau est nulle:
Fo=F p’ £y
Avec f,: somme des forces de butées

e . > s §7 Y e
£, : somme des forces de poussécs.

En choisissant des coeflicients de sécurtté convenables pour 1a butde ef la poussée, on
pourra alors déterminer la valour maximale du moment fléchissant dans le ridean & pariir du

diagramme des pressions (fighi49 et de choisir le type de palplanche d'inertie convenable.

Remarque:

- 11 est 4 noter que pour les rideaux fichés dans des sols cohérents et supportant un remblay
ou sol pulvérulent, ou les ndeaux foncés entirement dans des sols colérents avee dragage

ultérieur, se caleulant par des méthodes tout a fait analogues.
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- L'équilibre des poussées et des butées s'exergants sur un rideau dans un sol cohérent n'est

posstble que si l'on a I'inégalité: _

C,>rH/A

Ce n'est que dans ce cas que l'on peut ouvrir une fouille étaillée par un rideau. -

¢

4
1
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([13.4) P se ot butée:

La stabilité des palplanches, comme on vient de voir, est due en tout ou en partic a la
buttée des terres sur la ﬁchc.; par conséquent, 1'étude de la butée est donc unc étape indispensable
au calcul des pulplanches. Pour cela, des modalités pratiques d'application du schéma de

*Boussinesques” au calcul de la buttée ont €té développees.

Dans le cas de la poussée, la composante normale de la contrainte est de la forme:

OH=Ka;7r+Kaqq'KacC

par des raisonnements calqués sur ceux qui ont servi pour la poussée, on about dans le cas

de la butée 4 une formule identique.

Contrainte normale: oy =K, 7, + K, ¢ 7K, C

Les coeflicients:

K by 8¢ déduit aisément du coetficient de butée

lu dans les tables de "Caquot-Kerisel"

KP? = kmcosb

Ko, ~ peut se caleulor de la méme manidre en utilisant les tables de
"I'Herminier” et "Absi", sinon a partir des formules littérales.
Pour le cas le plus courant, terre-plein horizontal et surcharge

verticalo:

cosS(cosS + sinq:sina;v,) (e, e
_ e hith¥

M 1-smg@

Kye=(Kpy- 1)/ 189
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11135]g mu I!‘ i -!".

La poussée varie relativement peu avec le frottement. Par exemple, wie variation de 10%
sur 'angle de frottement entre 40 et 36° entraine une augmentation de 21% de la poussée limile.
Par contre, la variation de la bulée pour les mémes angles entraine une diminution plus importante

de 32%.

En outre, tandis que la poussée nlexige quun faible déplacement de l'dcran pour

comrespondre & la prévision, la butée exige un déplacement beaucoup plus important.

Cependant, nous proposons de multiplier le coefficient de poussée par 01 et de diviser le

coefficient de butée par 02.

L'arrachage des palplanches doit éire obtenu par la combinaison des efforts de chocs de

bas en haut de l'appareil arracheur et de la traction constante de I'appareil de levage. Lorsque la

combinaison n'est pas parfaite, on risque de ne pas obtenir les résuliats escomptés.

Les cngins utilisés sont:

- Trépideur retourné

- Arracheur: appareil spéeialement congu a cet effét ¢t fonctionnant & Ia vapeur, 4 Vair
primé ou diesél, les plus gros étant capable d'avoir une énergie de frappe de plus Jde
10Kg.

- Vibrateur élecinque ou hydraulique.
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111.4) Calcul de la stabilité des pa!pianches:

Le calcul de la stabilité dun rideau de paiplanches comporte les phases suivanies:

- Détermination d'unc valew de la fiche comparable avec la séounté de Youvrage et

I'économie du projet. - '

" - Détermination de la force d'ancrage et dimensionnement des tirants dancrage (s'ils
existent).

- Détermination du moment fléchissant maximal et dimensionnemeint du ndeau.

~ Lvalvation des efforts exercés par le sol sur le rideau est fait & partir des théonces
classiquies de poussées et de butées. :

Les coefficient de poussée et de butée dépendent d'un certain nombre de parametres. Parmi
ceux-ci, il y a un dont le choix peut poser un probléme; l'obliquité "4" de lu contrainte sur le
rideau. Or le choix de &, en buiée surtout, 4 une influence notable sur les résuhats de caleul de la
fiche, moment fléchissant maximal et éventuellenent I'effort d'ancrage.

11 convient done de choisir les valenr de & avec précautions.

Pour notre étude, nous adopterons pour la butée; §=-(2/3)¢; valeur adoptée généralement

par la plupart des bureaux d'études.

Pour la détermination des cocfficients de poussée et de butée, nous avons wilisé des tables

données par "Caquot” et "Kerisel”.

*) Pour le sable (fin & moyen):

- Cohésion: C =0

- Angle de frottement ¢ = 32°
- Poids spéeifique: yh = 1.85vm’
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Poussée: Onprend A=f=48=0
-K,; =0.307

Butée: On prend A=f=0
& -2R)p
- ot = 6.13

*) Pour 1a marne:
C i Solechniques:
- Cohésion: C, = 12.5¢m?
- Angle de frottement ¢, = 37°
- Poids spécifique: 7, = 2.12t/m3

Loussée. Onprend A=f=06=0
K, ,=0.249

Butée: On prend A=p=0

& -Q23)p
K,;=9.23

Dans cette zone, on se contentera de déternuner une valewr de la fiche et la distance

nécessaire pour le battage des palplanches.

111.4.3.1)Détermination de la longueur de la fiche (D)

Célé "Amoni": (poussée)
Entre (A et C): 6o = C: + Kaa T ha = Kaa Whh,;
Entre (C et D): . G = 6 + KatT'hy+ Tsh,
Entre (D et O): 6;30";‘-' qu' + Kag Ty M - 1y kns
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Coté "Aval™: (butée) .
Entre (B et D): - - Sy = M Km "‘5 :
Entre D ct Q) —- G\OP = @DP + KP?_% ‘14, + 2&@ .
AN: :
. 1'14 = 4;0’0m |

hy = Bioom L\g,:?.oon}-

diet: G <2,2F tlmt 5 Gy =42,85t[mt
@Dq = 0153 L\& + 0!39 .

& = 02,06 Efpr 5 &F=418,04 + 495Fhy

Coté "Amont™ (poussée) - ,
B (AetCx.  Froz #2674 = ¢ kas i 4 )
< - F 4 [
Ente (C et D): B 2(02-65) A= 2 Vahi + Laa¥h})

Ga- 6:-9'44_ S A’d?%éqé&-

Foe CPhe = harho by - .

Entre (D et O): %
% 2(& - 04 2 has Uhs - 2Chy bty
¥

Co1é "Aval": (butée)
,O
Entre (B et D): £
A A
Entre (D et O): 3
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Chapitre 1]

Tobleau 1. 4. FD"C-(-S ‘Jf— POUCSC-é.s ef Ibu‘hé.{lif leur moments

Forees /ml. . Bras du levier/O Moment/o
© : (10) (L.n)
K= 0,5 x 227 x 4,00 {473 + 8,00+ ] . M 4,54 he 42,36
To= 0,5(12,85 - 2,.27) x 8.00 (173 x 8,00 + 1] M= 42,32 #1397
Er 227 x 8,00 [1/2+ 8,00+ h] M= 154,36 + 18,16 by
Fi= 2,27 hd he/2 M= 11412
a2 . 2, < q
F= (05317 189k ) 172 hy/3 + 0,09k - 0,32 1,)= My,
= 10,58h W2 (529h%)= M3
B'= 0,50 x 102,06 % 9,00 3+ hy (459,27 x Bt 1377,81 ) =Ma
£~ 102,06 % b Ie/2 GLO3 R =My
= 0,5 (7595 +19.57h ) h4/3 (12,66 B+ 3,26 o) = M3

La détermination de la valeur de A, se fait en écrivant la somme des moments par rapport
4 O (e point de rotation) nulles. En tenant compte des coclficients de séeurité vis a vis de fa

poussée et de la butée, on sura;
] =
E M, - Y z M, =0
On obtient alors une équation du troisiéme depré en /iy
154h7 +2584h7 —66.02h, +707.86=0
La résolution de cette équation nous donne une valeur de A, négative.(hy =-20.5m)
onclusion;

Ls valeur de A, étant négatve, par conééquent, il n'est pas nécessaire do baltre la

palplanche jusqu'a atteindre la couche de la mame.

) Calcul de la hautenr de butée ()
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Chopitre [T

La valeur de D est données par la formule:

D=—2 4 5, 4025,
=—+ f, +0.
K3y 70T

P
et
d'ou .
H
Jo=hy+hy —m
AN: '
hye=-20.05m - H=+3.00m
hy=9.00m '
Kp=6.l3
don fp=-11.12
Q ,‘1 E,‘ :, B

- La valeur de f (étant négative) confirme la non nécessité de battre la palplanche dans la
marne, mais pour éviter les infiltzation d'eau, on préiére la battre jusqu'a s'enfoncer dans la couche
de la marne.

111.4.3.2) Calcul de la distance de battage

La distance de baitage sera calculée de telle sorte que la stabilité de la palplanche ne soit
alteinte, en éxicutant le talutage et en prenant ¢n concidération les distances fonctionnellos {pour
le passage des engins ef des ouvriers)( F1Q 10.3).

Les angles « et 3 sont déterminds tcl que:

Les talus du remblais sableux et celw de la mame soient stables vis & vis du ghssement

acourt terme.




gt e m— e s e —
j SDP £D.P
| FUTURE | pxISTANTE
v To00m !
|
|
r'l R

4,00 m 18,00m

A

figll 3 -distance c& battage cdle pajplanches

( ZOne-est)
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Chapitre 11

* Hypotheéses: |

-, =37°

., =12.5¢’

- La hauteur du 1alus 4; = 4.00m

- Lepoids spécifique y5=2.12 m?

On utlisera pour ce cas, les résultats graphiqucs'dc (laylor-Biarez) donnés sous l'ormcl
d'abaques (voir annexe)(Fig AS) «
¢=f(N; a)

avec:

Ns = Ta’hl’/cu

AN:
N P 0.678
p=37°
d'ont
QU = 20°

Pour des raisons de sécurité on prendra a = 75°,
Par consequent, y = h/iga= 1.00m

y=1.00m

A .(1 N

*Hypothéses:
-C=0
-p=32°

- 1a hauteur du talus: #H,= 9.00m
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Chapitre [T

- poids spécitigue: yy, = 1.85¢/m3

| Pour un sol pulvérulunt d'angle de frottement ¢, la pente mhximale que peut avoir le talus
est (f=p).
Quel que soit la hauteur du talus, le coefficient de séeurité s'exptime par la formule
Fy=1gp/1gf |
Or, pour que le talus soit stable vis 4 vis du glissement, i} faut que F>1.5
don: 1gfi>tge/ 135
AN: B, =32°
Pour des raisons de sécurité, on prendra 5= 25°.
Par conséquent, x=H,/lgp=19.00m
x = 19.00m

Dans la zone Est, la longueur nécessaire pour le batage de la paiplanchc esl
D;=4.00+y+8.00+x+6+18
D; =56.00m
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Chapitre

Pour pouvoir dévier les conduites d'amenée d'cau de mer,une excavation est nécessaire.
Auparavant, il faudrail réaliser un vidange total étant donné que le sol est inunergé d'ean, mais
cela reste insuffisant puisque le sol reste toujours saturé, avec une nappe d'eau qui ruse sa surfuce,

Dés lors, il serail sans doute économique de battre un rideau de palplmmhcé. dans cette
zone (fig W4 4 une distance qu'on calculera, puis prévoir un dragage d'une hauteur # du cié aval
qui permettra d'éhminer une quantité imporiante de sable saturé.

Remarque: Déns cette zone, on distingue deux cas:

- Au dessus des conduites

- De part et d'autres des conduites.

111.4.4.1) Calcul de la hauteur H (de part et d'autres des conduites):

Co6té "Amont": (poussée)

Entre (A el B): . .88 = Yohy

Entre (B ¢t C): G = . FBwhs + (T + ’ZI'JIZM)H

Entre (C ot I): 67 = Yoha + (Tt 7'her)t + Y bas E

Eare €Dy - 00 = Yoht + (Yor ﬂ”kﬂ"’)H + 0 koa Py

B @0y —Oa-= G4 M Kavhs — 2Cu | Kal

CoH1é "Aval": (butée)

Entre (Cetly; - EIF: 4 fl{p,/ E |

‘Entre (C et D): . 0:)? = 7/&’}?4 A

Ente (D et O): - 0;'0:: | y’kpxifu. -i'?frkf;/;g +.Z,C¢_,1/—Z_f,_' .
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Chygggre [

Donndées:
hy = 1.00m

hy=(7.00-H)m

}13 =250- 02_f0

Avee fp=(9.50-H-0)/12

" La position du point I ¢st donnée en Scrivant la sonume des contraintes au point 1 nulle.

1
o] "'_Z-O-IP =0
d'on

t =034+046H
amsl
hy =097+0.24H

Le calcul des forces s'obtient de la méme fagon que précédemment, ginst Gue leur momeonts
les resultats de ce caleul  sont donves sous J(o,m de Eableau -
( Voire tableaw 0 5)
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Chapitre HI

(Tableau 11[.‘5)

F Forces Al Bras du levier/O Momentfo
0] () (1.m)
£= 0,50 8,30 + 0,24 H 4,15+0,12H
E= 1,00 | 797-026H 7,97 - .26 H
E= 066 1# 7.97-0,42 1 126 FE - 0,26 H
T P 1470 0,26 H+ 4,47 0261 - 6291 + 31,21
Fr-1,321F+ 9,24 H 7.77-0,26 H 03417-5910+ 389 H
K= 0,07 H+ 0,05 3,30 - 0,09 H - 0,01 140,23 H+4 0,17
Ko 0.24 1+ 0,97 0,45+ 0,12 H 033 HB + 0,23 H o+ 0,44
E=032F+128H |  045+012 H 0,04 H+ 0,30 H2 + 0,55 H
o= 0,08 IF + 0,23 H + 2,17 0,45 + 0,12 H e g01 H> 0.01 14+ 036 H+0.95
For 0,02 1 + 0,12 H 40,25 03240081 002V 1 906 A 908
(12,10 + 3.001) 0,45+ 0,12 H 036 1 - 280 H - 5,45
B 32210 - 45,0510+ 15778 | 03240091 029 H 4 14,68 1P - 162,96 I+ 52,67
1",,‘-3- 155 HE 4,57 H 443,73 0,45 +0,02 H 0,19 R 125 K+ 7.26 M + 19,05 ]
L 924059 G0 H | 032+ 008K 0,05 HF 0,56 H:+ 2.2 H+2.94
” - 13,67 +18,23 H 045+012H 2,09 FF + 17,04 H + 33,15

La wvaleur est détermunée en éenivant la sommie des moments par rapport & O (powt de

rotation) nulle. En tenant comple des coeflicients de séeurité vis & vis de lu buide:
AP YVAYE

On aura une équation du worsiéme degre en /4.
-0.49H° - 939 + 41.08H -14.09 =0

La résolution de cette équation nous donne: o
H=4.00m
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Chapitre [if

Conclusion:

La position du point I est donnée pﬁr: £+ 1.93m ct la hauteur de buice f = 2.98m.

' 111.4.4.2) Dimensionnement du rideaw: 1 g

~
: Fr ——
- /:__,___* 1 —ty
T . S, . FC- .

w

.

ﬁ_yﬂ 6 :.J_enélqc_ﬁér;_h.-.aﬁ@,s__.%é;7‘: Sur Lo porke 4%,@,: do 1idzas

<0 -b
F_ est délerminge par Y'expression: F, = IIZEFP -LF,
AN:
XF,= 10.56 + 3.00 + 6.60 +0.33 + 1.92 + 10.24 + 2.77 + 1.05 -

= 10.86 VmL |
£F, = 28.98 +37.21 + 37.04 +146.50 = 249.82 Uil

‘Dol

F,=114.05 vmL

La valeur de 7est déterminée en écrivant la somme des forees de poussée s'exergant sur le
rideau (fig.15):
=2,
N |
£T, = 0.50 + 4.00 + 10.56 + 6.06 = 21.12 t/mlL
D'ou:
7=21.12 VmL
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- Chapitre JII

La valewr de M, est donnée par:

M

niax Fe fp- wp
Wp =312.63 tm
Fefp=114.05x2.98
D'ot
M, =2724tm
d) Cadeul dig moment résistant®pl:
© On appel moment résistant on modfule de résistance M n Voxpression I/v avec:
I: Module d'inertie de la palplanche
v. distance maxnmnale 4 la fibre neutre.
M;; est obtenue en fonction de la contrainte admissible dans l'acier o',
Mp =M, 1,/
La détermination du module de la palplanche dépehde entre autre du choix de la contrainte
admussible o', . o |
Le rideau étant constitué de palplanches en acier de norme E24, métal dont la limite
d'élasticité est de 240MPa.
On adoptera pour taux de travail maximal de Facier les 2/3 do la linuté 61;sliqu\:; soil
160MPa. | |
AN:
Mp=1702.40 Co2®
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Chapitre T

A

Les palplanches "LarssenlV" résistent aux efforts de poussces.

111.4.4.2) Calcul de la hauteur H (au dessus des conduites):

Coté "Amont": (poussée)

Entre (A et B): 6 ; = To "’4
B BetCy: O = Dwha + [Kat7+0o)lH-4,00)
Entre (C et O): 0-.04 = 6}," + Kas 7’(}19) |
Co1é "Aval": (butée) )
F ’
Entre (C ¢t O): 0o = KP" W}Lj
Donmnées:
hy = (H- 1.00) m . )
hy3=D-0.2J,
Avec:
H
D=—5—+12f,=003H +12f,
2-
Jo =500-086H

La déteamination des forves se fait de 1o méme fagon que précédemment.
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SABLE SATURE . '. hy =(H —1,00)
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..?'—1.::5?5..3‘_ ha{D—O,Zfa)

_conduite

—
IR IS AT 2 R R RO FL

marne
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'ﬁg:ﬂ 1: pa&ognc'he dans @ zone centrale |
u B

cessus e la conduite
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C hapitre [

_ (Tableau.gs) .
Farces /ml. Bras du levier/O Momeat/o
® ‘ () . (tm)
| EE0,50 433 +0,17H 0,090+ 0,17 = M §
E=H -1,00 _4,50-033H WL 033 483 4,50 =M
FL 1320 -LO0Y 4,67 - 0,08 H 0,66 M+ 7481 - 13.00H + 616"
= (5,00-0,831 ) (112)(500- 0,831 ) 12,50 + O34 - 1S H=M3
[EE 13200 =1 (5,00 - 083 0 )| (12)(5,00-083H 3| - 0461+ 2.75 1 + 16,0242 13,73:M5
Fo=032(5,00- 0,831 ¥ 0,5 | (1/3)(500-083H ) | - 0,031+ 055 W 2201t 5,56 = Mg
Ei= (6432X5,00- 0830 ¥ | (13)(5,00- 0831 ) | - 0,61 '+ 11,06 12 -66,61 11+ 133475 = M)

H cst déferminé en écrivant la somme des moments par rapport 2 O nulle, on oblient ainsi

une équation du troisiéme degré en H.
©-1.07 H3 + 10.42H + 34.88H - 58.72 =0
La résolution de cette éQuation nous donne une valeur de
H=127m

La hauteur de dragage du coté aval est H = 1.27m, cette valeur nous permetira d'¢hminer

une importante quantité de sable saturd.
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Chapitre 1if '

111.4.4.3) Dimcnsionnement du rideau:
F_ est calculée comme précédenunent, en tenant compte du cocllicient de séourité vis a vis
~ de la bulée. F, = 16.31L.
b} Caleul de 1 (la résultante des forces de ponssées en [)
Elle ext donnée par 1= Z /',
AN:
EZF. =0350+027 +0.05+ 1.36(1.05-2)

a

D.'m'::

=225-1367

La distance Z est détemmnée en écnivant la somme des forces par rapport a 1 nulles:

AN:
1631 +225-1362-5042=0
Do )
Z=2.90m
& o

Le moment fléchissant maximal est donné par Yexpression:
Mmax =F_ 2 - §2/3) F,Z
AN: F, =1631

Z =290m
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Chapitre [

F, =5.04

Dot
Mmax = 19.04i.m

M, est caleulé comme précédeminent, en tenant compic de la conuainte adinssible de
Iacier. .
My = 1190.00Cm?>.
Les palplanches du type "Larsseni V* résistent aux etforts de poussées.

111.4.4.4) Calcul de la distance de battage:

Le caleul se fera pour le cas le plus défavorable (wu dessus des conduites), le procéde tant
le méme que celui fait précédement, pour la zone Est, en tenant compte. de la longueur de

I'excavation de la tranchée pour les travaux de la déwviation.
. * Hypothéses:
- La hauteur du talus A= 4.00m
- Le poids spécifique y, = 2.120m?
-C, =125 vm?
- ¢u = 370
' En wtilisant done, l'abaque de Taylor-Biarez avec N, = 6.78.

@y, = 90°

Pour des raisons de sécurité, on prendra g = 75°
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figll9 :distance ce battage de palplanches
(Zone centrale)




Chegpatre £

Par conséquent, y = 1.00m

b) Caleul de la pente pour le sable:
* Hypothéses:

- La‘haJuteur du talus H, = 4.73m

- Le poids spécifique y, = 1.85t/m>
-C'=0.00 ¥m?

-@=32°

En considérant un écoulement horizontal pour un sol pulvérulent (suble), f,,, =@/2.

Pour des raisons de sécurité, on prendra f~ 10°
Par conséquent, x=26.28m
- g l . -

On adoptera pour toute la zone centrale la distance de battage smvante:

Dy=4.00+y+42.00 +x +6.00

' D,=79.28m

I11.4.4.5) Vérification du "renard” hydraulique:

Lorsqu'il existe. une dénivellation de nappe de part et d'autre de la palplanche (ou tout
ouvrage de souténement) et qu'il peut y avoir écoulement d'eau sous le pied de P'ouvrage, deux

¢léments sont 4 considérer:

- Les pressions d'écoulement et gradients hydrauliques correspondants ont pour effet
‘davgmenter la pousséc et de diminuer la butée par rapport au cas hydraustatique (pas

d'écoulement).
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Chapitre [

- On peut craindre une ruplure par érosion mntvrme au pred de I'ouvrage (phénomene appelé

"renard hydraulique™ vis & vis de laguelle il convient de limiter la valeur du gradient hydraulique.
Nappe

A o
——r—w‘{————-—— : Supérigure
H , 11 ba
V. Nappe
aT e e e va
3 . . 1.-600m inférieure
— & \ . — -
A - . AN
. Eg_‘f o . _:- : o e,
K " B ’j . . . .
. Y. . ) .
{ _ .Conduth. . 1 @ @ @
9 e e e S H(i’ réseau d'écoulement non perturbé
~ - (B) premiére étape de la rupture par érosion interne
(¢} ruplure compléte par renard hydraulique

S“'i‘ :pr. 40 - Phénomaéne de rupture par renard hydraulique.

Unevérification au "Renard hydraulique” dans la zone centrale est donc nécessare (uu.
dessus des conduites).

La dénivellation étant maintenue constante par un systéme de pompage 4 lintérieur de

I'enceinte étanche.

a) Méthode calcul:

Pour que l'ensemble des grain au voisinage du pied du rideau reste en équibibre, 1l faut que

l'on ait:

formule de Prandil et Caquot:

-

oy 2 F—=

N,
avec

. r Q
N, = i e

L VI
o', contrainte effective (butée)
@'y - contrainte elfective (poussée)

F - coeflicient de sécurité
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Chapitre [fl

Avee ceite formule on délernunera une valeur de la fiche:

- 8i cette valeur est infénieur 4 la valeur rouvée précédemment, un "renard” ne pourra pas

se produire.

- Si la valeur de la fiche est supérieur a la valeur trouvée précédemment, c'est la condition
de "renard" qui fixe la valeur de la fiche & prendre en considération.

b) Caleuls:

- Contrainte totale normale: (cté amont)
0, =y (3’ + ye) {1, - 1.00)

- Contramte totale normale: (¢O€ aval)
0y = (y -+ yw D

- Pression de l'eau:

U= ya(pH+ D)

Avee
p: rapport de perte de charge aval entre les points BetC
a la perte de charge entre A et C
H peﬁe de charge totale.

Par conséquent, les contraintes effectives sont:

- Coté "Amont":
O'_[ = G} -U

= y'(1, - 1.00) +ya( 1.00 - p)H

- CHté "Aval™

= 3'D- v pH
En utilisant la condition de "renard" (o', = o';/N q) (on fera abstraction du coelficient de

séeurité qu'il est facile de rélablir en remplagant ¥, par N'./F) on oblient:
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Chapitre I

(o)

Yty
y'D= H f
Y (N,,—J +praol
ou bien:

= - +
£ yo H \ya JN,-1
Pour pouvoir résoudre cette équation, 1l faudra connaitve la vanalon du rapport p en

fonction de la fiche D.

*) Détermination de la valewr dg o:

"Mcndcl" (1939) a calculé de fagon exacte pour un subsiratum rejeté a P'miinie, 1o rapport
p- Sa valeur est donnée implicitement par 'équation:

drp)-np = nm

Lorsque le subsratum est situé 4 une profondeur D sous le fond de I'ouilic, "Meudel" a su

calculé une solution approchée; on & cette fois une famille de fonctions p(D/H) dépendunt du

paramétre D/H'(ﬁglv 41).
' - —l—iﬁ*r- o e .
1.0 1 Caquot }
ﬁ"%

D= wo (Mandel )
{ couard)

o L o
, “h
F;g;ﬂﬁf.‘— Condition de renard (S(-)lulio;lﬂ dcﬂ Mz'l‘n‘dt:l) —

-




. _Chapitre il

"Pour des raisons de séourité, on choisira une valeur par excés de D/, cn prenant p=1/2.
On éenira donc:

J_.!%_(z__ﬂ] H_
yo H \ya N, -1

Ave(;:
D=600-H
Ng =Nylf

" On avra: une équation du second degré en /1

AN:
F=2
Ng=9.20
Do
H=3.00m
D =3.00m
welusio

La valeur de la fiche trouvée précédemment (D = 4.73m) étant supéricur 4 la valeur
trouvée par la condition du "renard”, donce le ndeau de palplanche battu dans la zone centrale (au

dessus des conduites) ne risque pas une rupture par érosion mterme.
HL4.5) Battage:

Le battage des palplanches métalhiques exige Puithisation d'un maténel approprié el
I'observation des régles de l'art.

ITL.4.5.1) Les engins de battage:

- Mouton a chute libre:

33




{napleve 1]

Le mouton doat étre gindé dans sa chute par des glissiéres verticales jumelles portées par

une sonnetle,
- Mouton 4 vapeur a simple effet:

Le mouton & simple effet est actionné par la vapeur qui souléve le mouton. 11 doit &tre

guidé dans sa chute par des ghssiéres.
- Mouton a double effet ou marteaux trépideurs:

11s soni actionnés 4 volante soit par l'air opprimé sot par la vapeur. Le tluide moteur agit

par l'efiet d'un systéme de distnbutzon.
I11.4.5.2) Appareil de levage, de guidage ot de manutention:
- Sonnette:

Elic est en bois ou en construction métalligue ayant la forme d'une pyramide élancée dont

les faces en générale verticales, peut quelque fois prendre des inclinaisons variables.
- Grues, bras orientables, ou derncks:

Les sonnettes sont souvent remiplacées par un engin de battage possédent un bras

onentable, cet engin peut Etre une grue ou un dernck.
- Jumelles pendantes:

" On se conlante souvent de guider Toulil de battage sur deux glissitres jumelées

suspendues aux bras onontables et reliés entre elles par des traverses horeontales.
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111.4.5.3) Mise en place des palplanches:

Pour suspendre- les palplanches afin de les enclencher, on prévoi généralemient a leur
extrémuté supérieur un trou de manuiention. Si ce trou présentait des mconvéments pour Fouvrage,

on pourrait lever la palplanche avec un cble enlagant le profil avec interposition de cales en bois.
I11.4.5.4) Procédé de battage:

Quand on a 4 faire 4 un sable trés gros ou 4 un terrain ne présentant pas d'obstacles et pour
la longueur de fiche suivanie pour "Larssend V" (Jusqu'a environt 5.00m), il est préférable d'utiliser

le procédé le plus simple, qui consiste & chasser successivement et d'une traite les palplanches.

Quand la fiche est plus grande, il faut battre par panneaux de fagon que chaque palplanche

501t gmdée par ses voisines.
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IIL5) Etude de¢ la stabilité¢ des talus:

Les talus exécules a Mntéreur de lenceinte nécessite une vérification a la stabilité, pour

cela un logiciel de calcul de la stabilité "NIXES et TROLLS" a éié uhlisé.

Le logiciet de caloul de 1a stabilité "NIXES et TROLLS" permet évaluation du covilicient
de sécunité par wois méthodes & savoir:

- méthode de "Bishop" (courbe de rupture circuléire)

- méthode de "Jumbo” (courbe de rupture circulaire)

- méthode des perturbations (courbe de rupture quelcongues).

1I1.5.1.1) Courbe de rupture circulaire:

Péur ce mode de calcul, on défim un guadnllage des centre des cercles de rupture. Par les
méthodes de Bishop et Jumbo, pour chacun des centres de quadnllage, le progrémmc caleul le
cercle tangent au bed-rock, détermine son .c(')cfﬁcicm de séeunté, Puls, pour le méme centre, le
rayon est diminuer de DR (valeur fixée par lutilisateur) par rapport au cercle précédeni et les

coeflicients de sécunté, pour ce nouveau cercle, est caleulé.

Le programnme passe an centre suivant du quadrillage lorsque le cercle ne coupe plus le

talus.
Le cercle critique sera celw possédant le coefficient de sécunté le plus faible.
HI.5.1.2) Courbe de¢ rupture quelcongue:

La méthode considére que la courbe est connue, les points de départ et de fin scront piis
sur le talus. Si le nombre de points définis sur la courbe est insufiisant (nféricur & 10), le

programme procéde au lissage par des fonctions du troisiémes degré. Puis, il passe au calcul par
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une déscritisation de la masse de temre en mouvement ¢t fourni ensuile la valeur du coellicient Jde

séeurité et les paramétres (4 et A) amnst que le poids des terres en mouvement.
I11.5.1.3) Modélisation du talus:

Le talus est modélisé par des segments reliants des points. Ces segments délintient les
couches géotechniques et forment le toit du talus. L'ensemble vs couches repose suppose sur un
bed-rock au dela duquel aucun glissement ne peut se produire. Ce bed-rock est représenté par un

nombre de poinis.
A chaque couche on atiribut les caracténistiques C et ¢ ainsi que la largeur do la trauche
(LT). On peut définir les conditions hydfauliques en donnant Ia position de la nappe ou en

imposant la pression. inlerstitielle dont uné couche donnée par une série de points.

. IIL5.1.4) Résumé des données:
- Couche: N°, g(KN/m3), C(KPa); f{degré); LT(m)
- Point: N¢, %, y, position par rapport au lalus
- Segment:  N°, point 4 droite, point & gauche, N° de la couche au dessus
- Nappe: - Nombre de points |
| X ¥i

- pression interstitielie
a) Méthode de Bishop et Jumbo..
DR, X, Yy DX, DY, NX, NY
DR : pas de variation du rayon des cercles
Xg Yy coordonnées du prenuer centre de cercles
DX, DY : pas de variation des centre de cercles
NX, NY : pombre de noeuds du quadrillage.

S

Nombre de pomts
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E1.5.1.5) Dessin:

La dermiére version "NIXES & TROLLS" presente lavantage:

- de visualiser sur un dessm le falus, les différenies composantes le versant, Fallure de la
nappe el notamment les courbes de rupture.

- d'imprimer le dessin.

111.5.2) Caractéristiques géotechniques prises dans les calculs:

En se référent aux résultats obtenues en laboraloire, on peut avancer les valeurs suivanies

- (le calcul étant fait & cours {erme):

) Sable fin a moyen:

- y= 18.50KN/m3

-C =0
- p=32°
“YMarne:

- ¥=21.20KN/m>
- Cu =125.00KPa

- u=37°

111.5.3) Calculs:

Plusieurs quadrillages ont €1¢ testés, afin de déterminer Ies lignes de plisscment présentant

les coetficients les plus faibles.

Ainsi, on est arrivé A repérer une famille de courbei superficiclles concernant In couche de
sable (voir dessin) ce glissement n'étant pas dangereux élant donné le poids des terres rés taible el
la dissipation de la pression intersticielle assurée par un véseau de drainage prévu par le

consiructeur -
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IV.1) Intreduction

- La station a étudier ¢st un bassin de forme rectangulaire complétement enterré. Il y a licu
de tenir compte, pour le dimensionnement des murs, de Yaction des terres, de vénifier en
particulier, que le bassin étant vide peut résister 4 la pression exercée par les terres et ¢tant plein

d'eau il est soumis 3 la différence entre la pression de l'eau et la pression des terres

Le bassin doit éire élanche; I'étanchéité est obtenue:
~ Par un dosage du béton 350 4 450Kg de ciment pas 3

- En considérant la fissuration comme trés préjudiciable.

Puis, on se propose de faire une étude des devx massifs supportant les ponipes 4 circuit de

refroidissement et vérifier la stabilit¢ du massif déssipateur.
1V.2) Caractéristiques des matériaux

Le béton est un mélange de cunent, d'eau, de granulat, sable et gravier et éventuellement

d'adjuvants dont les proportions bien déterminées.

Le béton armé entrant dans Ja construction hydraulique doit étre conforme aux régles techmques

des élats limites (B.A.E.L).

On sait que l'ean de mer est surtout nocive par ses sels de magnésium sulfaté el chlorure, et
quelques fois son hydrogéne sulfureux. Dong le ciment utilisé doit étre spécial (riche en alumine,

pauvre en chaux, pour prise 4 la mer) ct dosé a 400K g/m?>.
La résistance caractéristique du bélon & 28 jours scra prise égale 4 25MPa.

S25=25MPa.

59




. Chapipre IV

1) (-thlEEEZ!'H!E:E ![‘m !-!E!' Eﬂ[! éé[()‘[[:
a) A l'état limite ultime (E.1.U.):

La contramnte ultime du béton en compression est donnée par la formule:

085f,5

1
. ¥s

75 : coefficient de sécurité;
=15 duns le cas général
7= 1.15 _ dans le cas accidentel.
Dans notre cas, on prend 3
¥, = 1.5
Dot f,, = 14.167TMPa
b) A l'état limite de service (EL.S.)
La confrainte ultime de béton 4 la compression est donnée par:
&, =06f,05 =15MPa |
I ! ! ! I E& !'i!)'m"'

Les acters utilisés sont: les HA (Haute Adhérence) FE 400,
Je=400MPa.

ce (BEL.S)

On distingue troms cas:

- Fissurations peu nuisibles: Aucune vénfication en dehors de la vénfication 4 1'C.1.U.

- Fissurations préjudiciable:

La contruinte adimissible des aciers est donnée par:
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, ,
&, =Mm{*3* I, ISOH}MPa

n=16 pour les aciers HA.
g, =240MPa

- Fissurations trés préjudiciable:

La contrainte admissible des aciers est donnée par:

6';.=Min{05fe : liOn}MPa
n=16 pour les aciers HA
g, =176MPa

b) Contrainte limire ultime (E.L.U.)
j:m = fe/?’s

Pour les aciers non écrous:
7,=1.5 cas courant
=1 éas accidentel
S = 348MPa
o) Contrainte de cisaillement:
- 81 la fissuration ¢st peu nuisible:
- T, = Min (0.13f 54, 4) MPa

7,=3.25 MPa

- 81 la fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable:

'fu = Min (0'13f623’ 4) MPa

T, =2.5MPa
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N
Les murs sont soumms 4 la pression des terres su repos; puisqu'on ne tolére auvcun
déplacement des murs:
P = 7hKO
Ky coeflicient de poussée des terres au repos
#: densité du sol

A hauteur du sol

Différents chercheurs ont tenté de donner Ies expressions littdrales des coelhicients K

- Rowe:

%@
K- (5%

@,: angle de frottement interne vrai.
- Jaky:
K

!

4

;= Lsing aves g wngle de frottement intenie (apphicable surtout su suble).
- Et d'autres qua proposent:

_ I—sing’

K
7 cosp

pour les sables et graviers.

De nombreuses expénences ont procédé 4 la mesure de ce coctficient, a commencer par 1

B

Tezzaghi. S K . )

11 semble, que pour les sables, on puisse avancer une valeur moyenne de 0.5 qui est

susceptible de s'¢lever jusqu'a 0.7 lomsque le milieu est relativement compact.

On caleul X ¢ par la formule:
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. 1-sing’
K, = —
7 cosp

qui donne des résultats plus élevés que coux de Jaky.

Noire sable a un angle de frottement interne ¢7=32°., ce gui nous donne:

K,=0.554
IV.4) Etude des parois de la station:

Les murs (les parois) de la station ont de grandés dimensions, le plus grand mur Stant
divisé en trois parties séparées par 4 joints, ce qui fait que chaque partic travaille scule, sans
transmission d'efforts, ni de moments entre eux, le tous encasiré au radier. Dong le mur travaille

comme une console encastrée au radier et la flexion se fera dans le sens vertical.
L'étude sera faite sur le mur le plus sollicité au cas de charges déiuvorables et on adoptera le
méme ferraillage pour tous les murs,

Dans le calcul, on considére une tranche verticale de 1 métre de lurgeur encastrée au radier, cetie
tranche est soumise 4 un effort normal du 4 son poids propre, a l'action du porlique roulant et des

poussées horizontales dues 4 la poussde des terres et celle de l'cau.

IV.4.1.1) Bassin vide:

a) calcid des forces.

) i eaqe
i e 1 1

b A
| geres. L
] '\
{- b98 o :
A ] 3 T ' e
e 14 -—; K
pauaaéc S e fnou_r,gie_ de & cay

fi. 1.9 Les ]wsséus sor o stalon vide
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1
k= —2‘-](0}/,}112 =8.199¢

1 "
K= EKO}' A =29.085¢

1
F=yrw A3 =50.000¢

b) Caleul des moments:
M =F)d ;= Fj(10+4/3) =92.922tm

M; = Fyd 4= F,(10/3) = 96.950tm

c) Calcul de Leffort tranchant & la base:

T=ZF, i=14

!

T=12828t
T=1.283MN

3) Caleul du moment & l'encasirement.
M,,.=3M;; i=14
M, = 561.519tm

M=5.615MN.m

d'ot les sollicitations suivanies 4 la base

T =1.28304N
M =5615MNm

1V.4.1.2) Bassin rempli

En plus des poussées déja détemmundées, 1l y o la poussée hydraustatique dans F'autre scns.
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5° Fs

- .
-?Ouﬁsh. QJ.Q.IQ:m
;:.3113 foussdes sur ba, stalion run/mﬁe'
a) Calcul de la force hydraustatique:

Fy=1/2 yah?=12.5

b).Caleul du moment de la force hydraustatigue .

MS st(h/3) =20.833t.m

‘c) Calcul de leffort tranchant & la base:

T = TI-IZS

d'ot: 7=115.781
&) Caleul du monient & l'encastrement.
M,,,, =M;-M5 = 540.686 t/m |

Dongc les sollicitations a la base sont:

T =1158MN
M, =5407TMN.m

Le bassin est donc plus sollicité quand il est vide, cependant, I'éude se fera pour le cas le

plus défavorable (bassin vide).
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Pour le prédimentionnernent des murs, on détermine la conirainte de compression du béton
au niveau de la section d'encastrement sous la poussée des terres et Peffort normal du au porigue
roulant.

*Py pmdb du portique roulant

P, =35t=035MN.

‘d'oll notre section est soumise & la flexion composée:

Sollicitations
iN= 'Pp =035MN
M =5615MN m

0, < 0y =15MPa

£+—M-v<15
A 1
035 6M

= ==+ <15
e & :

= e>151m

On choisira done un mur d'épaisseur = 1.60m.

[

1V.4.3) Dimensionnement du mur:

Vue l'importance du bassin qui doit étre étanche, donc on considére la fissuration comme
trés préjudiciable, oo qui a pour effet de limiter la contrainte & envisager pour les anmatures. On s¢

ramene a faire le dimensionnement a 1'état Limite de service (E.L.S.).

IV.4.3.1) Sellicitation ¢ 'E1.S..

'Nser=‘Pm+Pp'

avec P, : poids propre du mur
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AN.:
Pm= 16x 1.6 x1x25=640KN

N, =064 +0.35=099MN
M, =M, =561SMN.m
N,,, = 0.99MN
" M, =5615MN.m

1v.4.3.2) Sellicitations o I'E1.1J;
- Données: N : }-C

h=16m i

. 0,40

d=14m del | -ASC

d'=01m . M ‘

£, . - G 1,40

a) Sollicitations:

M,=135M,,, ' A

‘ ——==" Vm

N,=135P,+ 1502, . | | 00

AN: M, =7.580 MN.n
 N,=1.389 MN

- b) Caleul de Vexcentricité (eg):
¢g=M,/N, -

ep= 5.457 m

¢) Caleul de V'élancement (A)
A=kl/i

avec:
i= \/V—B =% 464
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k =2 : Console encasirée a la base.

AN:
A=213.464/h=069.28
Max [50, min(67.e,/h, 100)} = 100

on voit que 4 < 100

d) Excentricité accidentelle. (e,)
e, = Max |2cm, £/ 250]

¢, = 0.064m

D'ou les sollicitations: N, =1N,

u

Mu(} = 7nMu +Nu'ea

avec, poureg/h>1,

on a: o =4 T O2A35) Ry
AN:
A=69.28
b= 1.60m
ey = 5.457m ' Yo = 1.23
M, =7.58MN.m
N, = 1.389MN
¢, = 0.064m N,g = 1.708MN

M, = 9.412VIN.an

1V.4.3.3) Rimensionnement G IEL.S

La section étant soumise a une flexion composée avec compression

M. =5615MN.m

ser
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N._=0.990MN

ser

- Excentricité (e):
eg=M,, /N, =5672m

ser

= Excentret¢ (e,):
€=yt (d-Hh2)=6272m

-M

sard

=N,

Jer

.2, =6205MN.m

Le dimensionnement se fait conune 4 la flexion simple avec: M, =M, 4

y=M,/M,

yer

py, = 03417-0.1776
Mlu =lulu'b2'fbu

My, =M,/ ¥

AN:
y=151>14 dou y=14
Hp =03
M, =03 x 1.42x 14.167 = 8.33MN.m
My, =833 /1.4=5950MN.m
-M,,, > My, dod A, #0
=Caloul de A4 :

Biser =A'f!se/ (b'dz Ope)

P
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a[':l.S 1- lﬁ_gyberj

a, —8'
J.u:,ser fc28 a,
M _—-M,,
A_w_-: 26i ‘ I.Is.,r
Ux(d_d)
AN:
__ 3950 .0
Hoor = 104715
=0 75 w =101.788 MP
Tocyser = 2XEX0 481 resvia
6.209-6..950

A= =1039 x 10" m”
=~ 191788(1.4-0.1) R

A= 10.39Cm?

74
)
b 3
o, =a,
M Iser Cyexor

AN: : ' .

0.481
Z,=14x - T3 = 1.176m

5 =176MPa
A,=29879CnP
Concl usion

AEI(.‘. = A.i'f.‘

‘ N, '
A =4,-— A, =1039Cm?
a,

¥

A, =242.54C m?

70




Chigoitre [V

Pour que notre section ne soit pas fragile, on doit prévoir une section d'acier minnmale.

A, =0238 bd Jos
S

AN:
Asm-u =0238x 1.4x2.1/400 = 17.49x 107 m?
A>A

i .. A
omin donc condiion v é nfiée

Dans le secns répartisseur, on prendra une seclion au moins égale a ¥4 de la scolion des

aciers porteurs (sens vertical).

As
Ash 2 T

A,
lAach >7&.

AN:
Ay = 242.54/4 =60.63C o3
A, = 1039/4 = 2.60Cm?

sch
Ash =61 Cmn?®
Asch = 2.6Cm?
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( Tablegr - ’1-)
Sens porleur verticale  [Sens répantisseur horizontal
As Asc As Asc
Section d'acier (Cm?) 242.54 10.39 60.63 260
Nombre de 21HA40 7HA4 21HAZ0 SHA10
barres (263.97) {10.77) 6594) |  (3.93)
Nombre de 3 1 3 1
nappes ‘ e
Espacement (Cm) 14.29 14.29 14.29 20.00
IV.4.3.0))¢ri

7,. contrainte conventionnelle du béton pour une section rectangulaire qui est donnée par:
17, = V,/bd
Avee V. effort tranchant 4 I'état limité ultime.

b: lurgeur de la section

d: hauteur de la section

La vérification a l'effor! trunchant se fera su mivean de la section d'encasirement o 'effort
tranchant est maximal.

V,=135T

AN:
¥, =135 x1.283 = 1.732MN

7, ~1.732/140 = 1.237MPa
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7, =Min[0.10 f_ 55, 3MPa}
AN: .
7, =2.5MPa

Done 1, <7

.

1,<0.05f,23 = 1.25MPa

Donc, les armatures d'effort tranchant ne sont pas nécessancs.

1V.5) Etude du radier
AY

La fondation est déstinée alransmetire au sol dans les conditions les plus favorables les -
charges qui lm sont apphquées.

Le radigrpar sa surface minise la forte pression apportée & la structure ot réduise les
tassements différentiels.

En pratique, on admis que la pression de contact est distribuée uniformément sous la
fondation, le radier peut ainsi étre considéné comme un planchi\;tmvaillant & l'envers.
D‘ z 5 l] I ll- - a l I-

Le radier est de dimension Lx = 18m, Ly = 45m qui travailecomme un planchix renversé
encasiré au murs de la station.

] a R = .

18" ' 45 m

T
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Au début, on calculera le radier simplement appuyé sur ces quatre murs puis on adplera ¢n
ravée et 4 l'encastrement les moments suivanls: )
- Moment en travée: M, = QB5M,
- AT . = N v s eoved at
Moment a lencz\htrt:ment M, =03M;, avec Mo moment 1sosiatique

- Détermination de momentisostatiques:

—

i Ly2 16.40" ‘T T fy- ;3 po'”

#

p=Lx/Ly =038 <04

Le rapport des longueurs est infénrieur & 0.4, done notre radier ne porte que sur un seul sens

s

el la flexion se fait dans le sens de la petite portée Lx.

Ce qui nous raméne 3 I'étude d'une poutre réclangulaire de largeur unité et de hauteur 4 et

de portée Lx, soumise au cas de chargement suivant:

J e i%

CHE | w
N—zq :—A-N

Cia aura le systéme équivalent suivant:

- {_,?,r
M N Ay 13 . P han
(-2 SRR, 1.\

M: moment d'encastrement mur-radier du aux poussées des terres
&,,: Poids du mur réparti sur Lx
q,: poids du poﬂique roulant réparti - sur Lx

g;- poids linéaire de 1m de longueur du radier

- Les moments hyperstatiques:

moment 4 'encastrement:
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M, = M+0.3M,,

moment en travée;
Mt =M-0.85M,

Avec My = (8, +q,-8,) Lx /8

La bauteur du radier est détermunée par la condition de cisaillement pour des raisons
d'icommodités pratiques, on évite de mettre des armatures transversales.
7, <0.05 /.28
1,=V,/bd <0.05 1,28
‘avec ¥, : effort tranchant maximal a I'E.L.U.
V,=135P,+15P,

V, = 1.389MN
d> l..llm

On adoptera une valeur d = 1.2m avec un enrobage de 20Cm, on anra une épaisscur b =
1.4m.

Le mur agit comme charge concentrée sur le radier qui peut engendrer le pomngonnemnt de
celui-ci.

Le réglement B/A/E/L/ préconise de vérilier la résistance au poingonnement doinde par la
condition suivanle:

Dy <0045 p1h fopy

Avec:

Q,,: charge transmise par le mur au radier a I'EL.U.
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A& périmétre du contour de l'atre S sur laquelle agit la
charge dans le plan du feuillet moyen
h :épaisseur du radier

Jeog: résistance caractéristique du béton A la conpression a 28).

u=2U+¥V)

Avec U=Uyz+h (U épaisseur du mur)
V=V,+h (V, lm de longuear du mur)
4= 8m
0, <0.045 uh f 93 =13.23MN -
OrQ,=135P, +1.5P,=1380MN

0, = 1.389<13.23

Conciusion; Ti n'y aura pas de poingonnement du radier
y . ss s o

avec
| N: Réaction totale du sol sur le radier
A: surface du radier.
N = Poids des murs + poids du portiquc- roulant + poids du radier
Poids des murs = 2(16.4+43.4)P = 76.544MN
Poids du portigue = 0.55MN
Poids du radier = h L, L,0.025= 28.35MN
==> gy~ 0.13MPa = 1.3bars
O~ 1-3bars
Ty~ 2bars ==> g

sol< C?s-ol
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donc la contrainte de compréssion du sol est véniide.
IV.5.5 Dimensionnement du radier:

Comme létude des murs du bassin, I'étancheité est éxigée, nous considérons- done la
fissuration comme trés préjudiciablé, ce'nous raméme 4 dimensinner aussi le radier 4 I'état limits
de service(E.L.S.). Notre radier est plus sollicité lorsqu'il est vide d'cau, puisque le poids de I'cau

agil dans le sens favorgblo.
IV.5.5.1 Détermination des sollicitations.
a) Sollicitations a I'E.L.U.

- Section d'encastrement
M= 1.35M +0.3M,,
My, = q L8
q,=135(g,-8) + 154,
g, = 0.035MN/ml
o = 2P,/L = 0.078MN/ml
qp = 2p/L = 0.0427MN/ml
M=5615MN.m
4, =1.122MN.m

M, =4.105MN.m
M,,=8.812MN.m
N, = 1.35N = 1.732MN

- Section en travée:

M, =135M - 0.85Mp, = 4.091MN.m

N, = 135N =1.732MN

77




Chapitre [V

b) Sollicitations a 1'E.L.S.

- Section d'encastrement.
=(gu-& T qp) =(.0857TMN.m

qser

My, = 4,0 L8 = 2.881MN.m
M

ser.e

N, =N=1283MN

. Section en travée:
M, =M -085M,,,=3.166MN.m

N,,, =N=1283MN

= M+03M,,, = 6.479MN.m

en résume:; =
(Tableau .2) |
Sollicitations Encastrement A mi-travée
Mu 8812 4091
ELU {MN.m) ‘
Nu 1.732 1.732
(MN)
- Mser 6.479 3.166
ELS {(MN.m)
Nser 1.283 1.283
(MiN)

¢} dimensionnement 4 'E.L.S.:

Les deux sections sont souniises a la flexion composée avee compréssion, par lo méme

chemin de calcul que les murs de la station on aboutit aux sections d'armaturcs suivantes:

- Section d'encasirement.

Ag= 311.63cm?

A _ = 148.64cm?
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- Section en travée.
A, =135.43cm?

A, =1.78cm?*
. IV.5.6 Determionation des armatures de répartition.

Dans le sens répartisseur nous prendrons une section au moms égale au quurn de la section
des aciers porteurs.
a) Section d'encastrement:
_ T 2
A, >A4,/4=3716cm

A, > AJ4 =TT 91cn?

b) Section én travée:
A,.,>A4,/4=045m?
A, > AJj4 =33.860m?

1V.5.7) Choix d'armatures:

a) Section d'encastrement:

(Tableaw .. 3)

Sens potteur ‘ Sens répanissour
As . Asc Ast Ascr
Section dacier (Cm?) 363 148.64 77.91 3716
Nombre de 26MA40 14HA40 26HA20 14HAZ0
barres
Nombre de 1(5HA40) 2(7HA40) 1(5HAZ0) 2(7THA0) |
nappes “3(7HA40) 3(7HA20) T
Espacement (Cm) 20 14.29 20 14.29

14.29 14.29
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(T& bleaw .%)
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Sens porteur Sens répartiéseur
As Asc | TAst | aser T
Section d'acier (Cm#)_ 135.43 178 33.86 0.45
Nombre do 14HA4D SHAI0 |~ 14HA20 SHAG
barres ]
. Nombre de 2(THA40) | 1(5HA10) | 2(7HA20) 1{SHAS)
nappes R
Espacement (Cm) 14.29 20 14.29 20
_

IV.5.8) Vérification au cisaillement.

7,,: conlainte conventionnelle du béton.

1, =V /bd

avec

V= 135(@,, -g)L/2 +1.5p,

V, = 1.O0IMN

7, = 0.834

MPa

1) Vérification de la section du béton an cisaillement:

7, = Min[0.10 /.55, 3MPa] = 2.5MPa

7,=0834< 7,= 2.5MPa

La section du béton résisic an cisaillement.

2) Armature de l'effort tranchant.

7, = 0.834MPa < 0.05 /55 = 1.25MPa

Les armatures de l'effort tranchant ne sont pas nécessaires
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¥V.6) Dimensionnement du massif sous pompe a circulaiion:
. . .
Pour le dimensionnement d'un massif (fondation) d'une machine vibrumie, I probléme

dynamique est plus complexe et if ne peut pas &t traité uniquement en inajorant la pression

statique du ol d'un coelficient de correction quelconque prenant en charge les efforts dynanuques.
1] est nécessaire de lenir compte des phénoménes de raisonnance qui peuvent produire des
déplacements susceptibles d'endommager la machine elle méme ou ses haisons avee l'extérieur.

*) Premiére dtape:

L'estimation de type de fondation nécessaire 4 une certaine macine rotative ou altemative,

consiste 4 obtenir les caractérisiiques relatives a la machine clle méme (pods 1otal, dimensions de

la base, vitesse de rotation, amphitude de vibration himiie).
] :

*) Denxieme étape:
Consiste & examiner le type de sol sur lequel la fondation reposera.
*) {roisi¢me étape:

Consiste a déterminer le module d'élasticité du sol et la varition de ce module avec la

profondeur.

*) Quatriéme élape.

Aprés avoir grossidrement dimensionner la fondation, en tenant compte de la dimension et
de la forme de la machine, du niveau d'encasirement requis et des caracténistiques du sol, on

détermine la fréquence de raisonnance probable du systéme machine-fondation-sol. En la
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comparant avec la fréquence des forces apphiquées, 1l est possible de caleuler I'amplitude probable
de vibration.

La fréquence des forces appliquées ne doit pus dépasser la moii¢ de la ficquence de
rarsonnance de la plus part des machines alternatives ¢t doil ¢ire au mioins 1.5 fois Ja fréquence
pour les machines, ayant des fréquences plus grandes que les fréquences propres.

11 est souhaitable d'éviter des fréquences relatives compnises entre ces deux valeurs, pour

ne pas trop s'approcher de la raisonnance et risquer d'obtenir une grande amplitude de vibration.
1V.6.3.1) Cas général:

Les forces appliquées aux fondations des machines introduisent fréquenmmment des

mouvements autres gue des déplacements linéaires dans une direction verticale.

Dans le cas général, la fondation peut éire considérée comme unc masse a six degrés de liberté

(fig1), mais la théorie des vibrations & un degré de liberté est suffisante pour résoudre de
' |

nombreux problémes. %
' 5

Fryl?-.d.-: Tasse a (6} : qf

d(_gn;’; ole Libertes O)I-— — 1
?fqz

1V.6.3.2) Cas a un (81) degré de liberté {vibrations forcées amortics):

F{9W$.' - Kz
Vi bration forcces .

C .

/
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Si une masse reposant sur un malieu ¢lastique est sowmise & une force pénodique, elle
oscillers, la période et Pumplitude des oscillations élant influencées par la pénode et lamplitude
de la force.

De telles forces péniodiques peuvent Ctre appliquées a des fondations par des machines
vibrantes non équilibrées.

Supposant une foree périodique (P sin @), agissante sur la masse dans une direction coincidant

avec I'axe de la vibration libre.

L'équation est donnée par:

ZF(Z) = Ma(Z)

peut ., §'éc nre:
a*z Cdz K, P

T YR R YRl ik
En posant:

K,
Wy ==

Fréquence propre de raisonnance
La résolution de I'équation précédente, donnera Mamplitude maximale 2 ax des vibratioans

forcées:
5

Zoax

I w?}a ( 2eaw Jz
K, i l=—F1] +[ 1+
- w2 '

Avec © : fréquence propre des forces appliquées.

Z, oy Peut s'éerire aussi:
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Ja=
@?) 2w Y
lI-—% | +{ +—
@ cw,

J4 facteur d'amplification dynamique

C/C: rapport d'amortissement.

Remarque: On constate que les nsques de mise en vibration, cités précédemment, sont
tirés des résultats présentés sous forme de graphes (fig  ); donnant la valeur de f; en fonction du

rapport d'amortissement C/C et du rapport des fréquences @, /.

: s

8

o
-

Focteur d'amiplificetion dynamigue fg4
~
e

——

—-—‘—"'_’
™
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S

e i
' v T Y T T v b‘ {
i 10 20 W

7

S W
e VI(:.'- !
. ’ Mo

F/ylllé’ - Ubleurs o f‘?cka/ a Em/oilféa—/{c; oy na ’”’%‘“" fa/

aveco rc,/:/voff' 4 /0,,90/'/1_:&(/71(’1_(‘: £ - %c,'
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La théorie exposée précédemment ne s'applique qu'approximativement au cas d'une
fondation sur un sol, la masse du ressort ayant été négligée.
Lorsque le terrain est assinmlé a4 un ressort, la masse considérée ne peut Stre considérée avec
précision.

Une approche simplifiée du probléme a été proposée, clle consisie & fane hypothése que
la masse de la tondation est augmentée d'une quantité telle que son etfet sur la vibration sera

approximativement celui de la masse du sol réelle. Cetic masse cst appelée "masse apparente”.
Par conséquent, la valeur réelle de la fréquence probable de raisonnance pour un degré de

liberté est donnée par la formule
K,
a) n £ r
M+ M
Avec M ' masse apparenie du sol.
*) Détermination de K, et M '

. Pour la détermination de maniére épprochéc la contanie du ressort (X)) et la masse
apparente du sol (M), Pauw a proposé une série d'abaques en supposant une londation
rectangulaire (ab), une charge uniformément distnbude et des formules empiriques:

Pour une translation verticale (suivant 'axe Z):

Avec @ constante indiquant le tsux de disiribution des pressions duns le sol,
£ : module d'¢lasucite du sol
b : largeur de la fondation

77- valeur donnée par 1'abaque (figh)( AuNEXE v1~) s
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Avec: y:poids spécifique du sol
b: largeur de la fondation
a : longueur de la fondation
€ : accélération de la pesanteur
C,, : valeur donnée par I'abaque (figh4). ( &NHE)!E-A-)
IV.6.5.1) Prédimentionnement du massif: -
8) Hauteur du massif donnée par..
4 .
h=e,+h,
Avec  h, : hauteur d'cau dans la station de pompage
e, :épaisseur du radier
b)_Longuenr du massif donnée par:
a=1J2-e,-070
Avec 1 : largeur de la station
¢, : épaisseur des parois de la station.
c) L-QQ’Q:{[ du massif donnée par les dimension de la base de machine:
b=b"'+2(1.5)
 Avee b’ largenr de la pompe

AN:

e, = 1.40m
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A, =5.00m

{, =18.00m

e, = 1L.60m
' b'=2.40m

d'ou: H=6.40m
" a=6.70m
b =5.40m

1V.6.5.2) Caractéristiques de la mauchine:

La machine est une pompe a circulation de type rotative:
- Poids de la pompe: P';;: 12000Kg
- Vitesse de rotation: @ = 490 tours/mn

- Le mede de vibration: vertical.

1V.6.5.3) Poids réel du massif: (Py)

- Le massif est en béton, mais qui présente des évidements, nécessaires pour les accessoires
de la pompe (figl¥p.

a) Poids total du massif: (Py):
Pr=(abhp

Avec g poids volumique du béton.

AN:
K = 6.40m
a = 6.70m
b =540m
£~ 2500Kg/m> - Py =578880K¢g
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eir . et e e shas b 4 %

Y 7 ,

G:=VS ; R=Vf ; R=Vaf )F3=V55 N V4f

* : _Td: JTESh, . Ve IO (TR
V5= Og-2,00 5 Vy= Iﬁ 54 | Vz-%(é"ﬁu. ; Yz- 3 hs Ve 4 /z ) |

p135659_,4 Kg
P,~36298,4 Kg
p,=384,1 g
= 4621,F ¥g
Py =M250 Kg' P =4BTI53Ke,

¢) Poids réel du massif (Pp)

11 est donné par:

PR’—‘P] - Pe

AN:
P, =53045FF &g -
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1V.6.5.4) Caractéristiques du sol:

Le sol sur lequel reposent Iés deux massifs ost un substratum mammeux (vour données
geotechmques).
£ = 65MN/m?

1V.6.5.5) Calcul de la fréquence de raisonnance:

&) Caleul de K,;

Ky = aEby,
a= |
£ = 65 MN/m?
b =540m

7z: valeur donnée par l'abaque (fig ).
L'abaque donne: les valeurs de 7y /r en fonction Jde S = (ahy/h.

Avee rab

h=Po/(rab)

AN: r=12f
h m5354‘5f;?/ 2A2110% (5, ¢oxG0) = 6,91
8S=691[5,4 = 13 '

yplr= 49 | =4
Diod K;=842,4 4" Ko /m
b).Calcul M '
a2 c

ga

C,, étant déterminée par 'abaque de Pauw, qui donne les valeurs de S en fonction de
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C,/r. r et S étant déterminées conune précédeniment.

AN:
y =L E
b =540 m
¢ =984 m sz
a = 6;‘70!‘:71
y = 414
S = > |
C,/r= 43 | , . Cin = 476 .
Diod M= foy-@)z; Ly -
o). Caleul de @,
w,= Kz
XM+ M

AN: :
ok, - B, g 100 N/ |

M = R = 5301577 kg - . \
M- $048,4 Lo,

w, = 2574 toun /,7,_4_.

d) Comparaisen de @, avec @
wa, = Y21<05

Pas de risque du phénomene de raisormance pour le systéme (pompe-massil-sol). Par

conséquent, les vibrations causdes par les deux pompus n'ongendrent aucun déscquilibie au sein

des équipements de la station de pompage.
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1V.6.6) Ferraillage:

Le ferraillage étant forfaitaire pour ce type de fondation, on adoptera un quadrillage
d'aciers de diamétre moyen de 10 3 12 mm, disposés selon des dispositions constructives

rationnelles (c.f. annexe C3).

Remargues importantes:

1- De l'étude statique :

o < 0s =2 bars

Pr _ 3301577

= =15 bars
S (6,40x5,40)

O < Os condition vé rifie

2- A noter que l'étude a été faite pour un seul massif, étant donné la symétrie des deux
massifs. ' ' '
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IV.7) Stabilité du massif déssipateur:

La résistance totale d'un solide immergé de forme symétrique a un écoulement de vitesse

constante V est donnée par

- /2 % v
F=CpAvi2 | /
F: résistance tolale J
p: densité du hquide

A: section maximale du corps par un plan normal & la vilesse V

V: vitesse du courant supposée constante dans la section du muilre-couple.

C: codfficient de trainée qui dépand de la forme, des dimensions du corps, de la
rugosité de sa surface et du nombre de Reynolds caraciénsant 1'écoulement.

Pour qu'il n'est pas entrainement du massif, il faut que la foree de trainde I soit indéricuean
poids propre du massif déssipateur.

F< Poids propre du massif.

) figly.7 Massif dessipateur

Po=ppV

Py masse volumique du béton en kg/m3
(pour un béton vibré g, = 2300kg/m?

V: volume du massif

V=~hS

h: épaisseur du massit.
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S: section transversale

AN:
| S = 38.783m?
h=5m
V=193.9m°
d'ot

P, = 446000k = 4.46MN

Pp = 4.46 MIN

F = Cpvi2

AN: _
£ = 1000kp/m3
C = 1.12 (corps de forme cylindrique)
V=26Tm/s
A= 20m*

J'on

£ =7T79844kg - 0.798MIN

 Conclugion: La force Jde tumée (F) élant inféricuie au poids propre du massif par

conséquent, il n'y aura pas de nsque d'entramement du massif.
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CHAPITRE I

Duns ce qui suit, uné estimation économicue du projet sera évaluce pour les pousies de

géme civil suivants :

- Enceinte étanche (palplanthes),
- tuyauterie (type DRAGADOS),
- terrassements (deblayage, remblayage),

- bétonnage.

V.1) Palplanches:

V.1.1) Arrachage:

- La longueur moyenne du rideau i arracher

335
1=2x(—2—”)+50=1-50 -

- Le nombre de palplanches a arracher (n) :

{
n=——=375 pulplanches
03,

- Le poids des palplanches a arracher :
P=375XISX74.8 = 420750ky

V.1.2) Batlaoe:

- La longucur moyenne de palplanches a battre :

[z 150+ 18+ 80 = 250m-
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- Le nombre de palplanches a batire :

"= % = 625 palplunches

- La profondeur totale de la palplanche a battre :
h=623x12=7500m

V.1.3) F()llll'llitlll't‘f

- Le nombre de palplanches & acheter :
N = i ~n = 250 puplanchey
Po=250%15X74,18 = 280500kg

V.2) Bétonnage:

La quantit¢ de béton nécéssaire pour la construction de la stalion de pompage ¢si

- Murs de la station :

Vi = 2(45+14,2) X1,6x 16 = 303104 nt’
- Le radier :

V= 45X 18X 1,4 = 113400 m’
- Massif disstpateur :

V2 = 193,90 m’

- Massifs sous pompes :

Ve= Z(PP) = 424,12 py’
2,5

d'ol le volume total : 1, =Vi+F2+ Ve + Ve = 4783,06 1
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V.3) Coudes et conduites:

sera réutilisé.

Pour la déviation de la conduite Est, deux coudes et deux tuyaux seront uchetes, lo reste

V.4) Quantité d'eau a pomper:

Le pompage est continu pendant toute la durée des travaux qui est eslirnce a 3 mois.

V.3) Gros béton:

Pour le gros béton, en utilise sous le radier une couche de 5 em d'¢paisseur d'od -
Vs = 0,05X+45X18 = 40,05 )
V.6) Calcul du déblayage:

-Zone centrale :

oot 61d

\

\

b 36.28

e

A 4 4

£Q.7. o
S = 854-5"

S1= 117928

Si1= 44—’,15 ”12

1= Si% 52,00

Sl
T =

ZONE CENIRALE

j ) ) 1 s
—[42)(-!+—;-(4X1)+((),73)(0)+(4)<.>’2.2(Y)+-2-(0,7.fX2(:.J8}:]

= 23095,69 i
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-Zone OUEST :

- - - —— _ . _

[ A9™

*

3931 ZONE- QUEST
S:=S"1—-S'::(25X25)—[(6X]0)+

S =145 ”1:
Fo=J145X79,28 = ]1495,6”1"

-Zone EST :

%(1%-10 )]

%S

¥

6 AQ LR

S:='(16x56)—[2+17(9x13)+(9x6)+(4><.‘>’J)}

S5 =627 pf Vi= SixXA45 =28215 '
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- Dérriére 1a station :

H______h_._________i__:_ s
-,
| )
} e . L
& . Iy R

-5 pERIERE LA STATION

Se=8""0- 8

S4=(_.i?x]é’)—[(ﬂxﬁ)+(29><4)+%(9):24)]

S¢ =322 ;n:
Ve= $¢X36 = 18032,/

- Le volume total deblayé :
Vo=Vi+ Vet bitVa
Vo= 8083829 ni

V.7) Calcul du remblayage:

Le volume du remblai est Ie méme que celui du déblai moins ceiur Jde la station :

V= Fp- (8% 18X 16)

V= 67014,29;;[{
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V.8) Détermination des cotts:

V.8.1) Palplanches:

- arrachage :

Ci=Prx22D.A/ ke = 934065 D. 4
- battage :

C:=hx475D. A/ ml = 3.362.5G0 D. A
- fourniture :

Cr=PxI3,25 = 3.716.625 D. A

d'on les colits des palplanches :
Cp =Ci+C:+ G = 8213190 0.4

V.8.2) Bétonnage:

Leprixdel m? de bélonnage s'éléve a 2.243,40 D.Am3

Co= 2245 40XV = 10.739.883 D. 4

Y.8.3) Coudes et conduites:

2 tuyaux et 2 coudes seront achetés :

Co=4X45.900 = 183.600 D. A

V.8.4) Quantité d'ean & pomper:

Ce =3X30X3.100 = 279000 D. -
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V.8.3) Gros bélon:

Co= Vsx1100 = 44550 D.1

V.8.6) Déblavage:

Co=VpX87,51 = 7.074.139 D. A

V.8.7) Remblayage:

Ce=Vex7l = 4.738.015D. A

D'ou le cout total s'éleve a :

Cr= 31292396 D. A

avee un actualisation des prix a 40% :

Cr= 43.809.355D. A

Résumé

Tableaw .1 .

4.00

DESIGNATION DES TRAVAUX JUNTTESJQUANTITIES! p.0 (DAY | PRIX (D.A)

EXCAVATION  |Déblayage m3 50 838.29 87.51 7074159
Remblayage m3 67 014.29 71.00 4758 015
Fourniture kg 280 500.00 13.25 3716 625

PALPLANCHES . |Battage m 7 500.00 475.00 3 562 300
Arrachage kg 420 750.00 2.22 934 065
Bétonnage,

BETON coftrage, m3 4783.06] 224540 10 739 8§83
féraitlage ' _
Gros bélon n3 40.50 1 100.00 44 350

EAU A POMPER jour 96.00 3 100.00 279 400

COUDES ET CONDUITES A5 900.00 183 600

PRIX TOTAL

31252 396

Avec une actualisation de 40% le prix total est de :
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Conclusion

CONCLUSION

L'étude de la déviation de la conduite d'amenée d'eau et de l'enceinte étanche, étayée
par un calcul des pertes de charges et I'étude de la stabilité des palplanches nous a conduit a
une valeur faible de la longueur de déviation par rapport 4 la longueur totale de la conduite et i
des résultats qui nous permettront d'utiliser les palplanches du type Larssen IV disponible sur

le chantier.

De I'étude de la station de pompage, il ressort qu'un traitement particulier doit étre
réservé aux parois et aux joints de reprises, auxquels nous avons jugé utile de confectionner

des bétons a 'aide du ciment prise mer, un hydrofuge de masse incorporé au béton.

Ainsi, nous estimons que d'un point de vue coiit de réalisation, la variante proposée,
déviation de la conduite Est, nous conduit a des résultats meilleurs que ceux de la variante

proposant l'installation d'une nouvelle conduite d'amenée d'eau de mer.

Néanmoins, nous devons étre trés prudents vis-a-vis des résultats trouvés dans I'étude
de la déviation, les calculs étant faits a base des débits approximatifs et des valeurs de rugosités
théoriques, alors que ces données pourraient étre, en réalité, bien différents.
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RAPPEL. DES DONNEES

FPALPE

L.es 9

¥ [.e toit de la couche

X
.Q0
6.00
6.50
12.00
30.00

* Le toit de la couche

X

.00
30.00
Z8.00
39.00
43.00

peints sont devenus 10

1 est form de

Y
13.00
13.00
11.50
11.50

6.00

2 est form

Y
&.00
&.00
& .00
2.00

2.00

* Le substratum est introduit par

Xbeaed
.00
43%.00

* La surface du talus est dfinie par

Xtal
.00
& .00
6 .50
12.00
30.00
38.00
39.00
43.00

Ybed
1.00

1.00

Ytal

13.00
13.00
11.50
11.50
&.00
& .00
Z2.00
2.00

4 segments reliant les points:

de 4 segments reliant les points:

2 polints

8 points:

¥ Les couches sont caractrises par:

Numro Densit(kN/m3) Cohsion(kPa)
1 18.500 . 000

2 21.200 12.500
Xnap Ynap

.00 14 .00

5.00 14,00

& .50 11.50

12.00 11.50

20.00

&.00

Angle PHI(x)
22.000
37 .000

L tranche(m)
1.000
1.000



1010

1020

1030

1040

1050

1060

1070

2010

2020

2030

2040

ACENTRE
10.0

XCENTRE

10.0

XCENTRE
10.0

XCENTRE
16.0

RCENTRE
10.0

XCENTRE
10.0

XCENTRE
1C.0

XCENTRE
11.0

XCENTRE
11.0

XCENTRE
11.0

XCENTRE
11.0

YCENTRE
15.0

YCENTRE
1.0

YCENTRE
17.0

YCENTRE
18.0

YCENTRE
19.0

YCENTRE

20.0

YCENTRE
21.0

YCENTRE
15.0

YCENTRE
16.0

YCENTRE
17.0

YCENTRE
18.0

NUMERO
1
2

NUMERD
S
4

NUMERO

5
&

NUMERO
7
b

NUMERQ
9

NUMERO
10

NUMERO
11

NUMERC

1z
13
14

NUMERQ
15
1é

NUMERO
17
18

NUMERD
19
20

RAYON(m)
8.000
5.000

RAYON(m )

9.000
% .000

RAYOMN(m)
10.00
7.000

RAYON(m)

11.00
8.000

RAYON(m )
¢.000

RAYON(m )
10.00

RAYON(m)
11.00

RAYON{m)
11.00
" 8.000
5.000

RAYON(m)
9.000
&.000

RAYON(m)
10.00
7.000

RAYON(m)
11.00
8.00c0

1.871
3.321

1.754
2.117

L.699
1.746

F
1.682
1.565

1.444

1.382

1.326

3.0%6
1.850
4.8564

1.752 .

4372

1.676
1637

1.625
2.010

POIDS(tonnes )
89.37
14.23

POIDS(tonnes )
?6.12
 16.86

POIDS(tonnes)
102 .4
19.13

POIDS(tonnes )
108.2
Z21.21

POIDS(tonnes)
23.14

POIDS (tonnes.)
24.9%

POIDS(tonnes)
26.59

POIDS (tonnes )
2091
83.83
1z .32

FPOIDS(tonnes)
Q0.4
L1261

POIDS(tonnes )
96 .49
1.042

POIDS (tonnes)
102.0
17.25



o
o
=]

2070

X010

E020

%040

X050

E060

A070

4010

XCENTRE
11.0

XCENTRE
11.0

XCENTRE
11.0

KCENTRE
12.0

XCENTRE
12.0

ACENTRE
12.0

XCENTRE
12.0

XCENTRE
12.0

XKCEMTRE
12.0

KCENTRE
12.0

XCENTRE
13.0

CYCENTRE

19.0

YCENTRE
20.0

YOENTRE
21.0

YCENTRE
15.0

YCEMNTRE
1é.0

YOENTRE
17.0

YCENTRE
18.0

YCENTRE
19.0

YCOENTRE

20.0

YCENTRE
21.0

YCENTRE
15.0

MUMERQ
21

=2

NUMERO
2%
4

-

NULIMERO
25

NUMERO
26
E7
28

¢

NUMERQ
29
18]
31

NUMERO
22

v
x3

NUMERQ
34

X A
35

NUMERO
36
X7

NMUMERD
38
R

NUMEROD
a0
4l

NUMEFRQ

FavoN(m)
1% .00
G Q00

RAYON(m )
1%.00
10.00

FavoN(m)
11.00

RAYONLm)
11.00
8.000
5.000

REYON(m)
12.00
Q. 000
& . 000

RavON(m)

1G.00-
Y.000

RAYONCm )
11.00
8.000

RAYONEm )
12.00
2 .000

FAYON(m)
13.00
LO0_00

RAYoN(m)
14.00
11.00

FAYOMim)

FT
1.58¢
L.7FL7

= T
i dn
& in
Ut D

i

9EE
. BGE
A

B=omd

n

CBED
PP
2.831

1.58%
-5530

= T

1
o
S
N

1. 480
1.7

POIDS{(tonnes)
107 .3
19.0%

POIDS(tonnes )
11%.%
20 .80

POIDS (tonnes )
2242

POIDS (tonnes )

201.5
PEL90G
11.0&

POIDS (tonnes )
Z212.%
&84 .36
B A

EOIDS( tonnes )
S0, 16
12 .82

POIDS (tonnes )
95 . &1
L1158

POIDS (tonnes )
10O .7
L PAERSG

POLDS ( tonnes )

i05.6
1.540

POIDS (tonnes )
110,72
17 .93

FOIDSCEonnes )



4020

4030

4040

4050

4060

4070

5010

%5020

2030

XCENTRE
13.0

XCENTRE
13.0

XCENTRE
13.0

. XCENTRE

3.0

XCENTRE
13.0

XCENTRE
13.0

XCENTRE
l4.0

XCENTRE

14.0

HKCENTRE
14.0

YCENTRE
16.0

YCENTRE
17.0

YCENTRE
18.0

YCENTRE
1.0

YCENTRE

20.0

YCENTRE
21.0

YCENTRE
15.0

YCENTRE

16.0C

YCENTRE
17.0

42
43
d4

NUMERO
45
46
47

NUMERO
48
49
50

NUMERDO
51
52

NUMERQ
53
%4

NUMERO
55
Bé

NUMERO
57
58

NUMERQ
59
&0
61
&2

NUMERQ
&3
&4
65

NUMERQ
66
&7

&8

11.00
8.000
5.000

RAYON(m )

12.00
$..000
&.000

RAYON (m)
13.00
10.00
7.000

RAYON(m)

11,00
- B.000

RAYON (m )
12.00
2.000

RAYON (m)
13.00
10.00

RAYON(m)
14.00
11.00

RAYOMN(m )
14.00

11.00

8.000
5.000

REYON(m)
12,00
2.000
& .00

RAYON(m)
13.00
10.00
7 .000

2.891
1.864
1l.829

[

2.753
1.&84
1.920

2.686
1.592
1.9983

1.513
2.135

1.46%
6498

1.439
-&143

m

3.164
2.789
1.882
1..305

2.659
L.733
1.398

F
2.588
1.586
1.479

193 .4
71.59
P.42%

POIDS(tonnes )
2043
77.75
10.27

FOIDS(tonnes )
214.5
8B3.56
11.0%

FOIDS(tonnes)
88.82
11.72

FOIDS(tonnes )

9%.78
12.3¢

FPOIDS(tonnes)
P8.49
ZS1L1TE~OL

FOIDS{(tonnes )
103.0
L3637

FOIDS(tonnes)
I63.0
184.9
&5V E

7.435

POIDS(tonnes )
195.¢6
70.87
8,218

POIDS(tonnes )
2056
76.39
8925



5040

5050

50860

5070

%010

G020

&030

6040

&050

&060

XCENTRE
14.0

XCENTRE
14.0

XCENTRE
14.0

XCENTRE
14.0

XCENTRE
15.0

XCENTRE
15.0

XCENTRE
15.0

XCENTRE
15.0

XCENTRE
15.0

XKCENTRE
15.0

YCENTRE
18.0

YCENTRE
19.0

YCENTRE
20.0

YCENTRE

21.0

YCENTRE
15.0

YCENTRE -

l6.0

YCENTRE
17.0

YCENTRE
18.0

YCENTRE
1%.0

YCENTRE
20.0

NUMERO
&9
70
71

NUMERG
72
73
74

NUMERO
75
76

NUMERO
77
78

NUMERO
79
80
81
82

NUMERD
83
%54
85
B6

NUMERO
av
&8
89

NUMERG
20
@1
92

NUMERO
S35
24
95

NMUMERC

ResyOn(m )
14.00
11.00
8.000

RAYON{m)
15.00
12.00
9.000

RAYON(m)
135,00
10.00

RAYOM(m)
14.00
11.00

REYON(m)

14.00
11.00
8.000
5.000

RAYON(m )
15.00
1z.00
?.000
é . 000

RAYON(m)
1%.00
10.00
7.000

RAYON{m)
14.00
11.00
8.000

RAYON(m)
15.00
12.00
7.000

RAYON(m)

F .

2.562
1.514
1.554

2.497
1.4%2
1.622

2.482

©1.532

1.202

2.412
1.449
1.275

FOIDS (tonnes )
215.0
81.63%
?.574

POIDS(tonnes)
223.8
B6.45
10.1%

POIDS(tonnes )
21..0%
10.74a

RPOIDS(tonnes )
5 .39
1l.28

FQIDS (tonnes)
3522 :
175.9
G128

5,132

POIDS(tonnes)
Is8.1
186 .4
Hh 2%
5.872

POIDS(tonnes )
196.2 '
L1788
6.54%

FOIDS(tonnes )
205.49
73.89
T.leh

FOIDS (tonnes)
z214.2
78 .64
7.744

POIDS{tonnes )



&070

7010

7020

© 7030

7040

7050

7060

- 7070

£010

KCENTRE
15.0

XCENTRE
16.0

XCENTRE
16.0

XCENTRE
16.0

XCENTRE
146.0

XCENTRE
16.0

XCENTRE
l16.0

XCENTRE
16.0

XCENTRE
17.0

YCENTRE
21.0

YCENTRE
15.0

YCENTRE
16.0

YCENTRE
17.0

YCENTRE
18.0

YCENTRE
19.0

YCENTRE
20.0

YCENTRE
21.0

YCENTRE

-~ 15.0

96
a7
98

NUMERO

99
100

NUMERO
101
102
103

NUMERQ
104
los
106

NUMERO
107
log
109
110

NUMERQ
111
112
113 .

NUMERQ
114
115
116

NUMERO
117
118
119

NUMERO
1z20.
121
122

NUMERO
123
124

16.00
13.00
10.00

RAYON(m)
14.00

11.00

RayoN{m)
14.00
11.00
&.000

RAYON (m )
15.00
12.00
¢.000

RAYON (m)
16.00
13.00
10.00
7.000

RAYON{m)
14.00
11.00
&.000

RAYON(m )
15.00
12.00
9.000

RAYON(m)
1ls.00
1%.00
10.00

FRAYON(m)
17.00
" 14.00
11.00

RAYON (m )

14.00
11.00

2.389
1.419
1.335

1.383
1.394

2.986
2.748
1.380

2.903
2.554

1.413%

2.815
2.458
1.453
.9283

2.365
1.491
L9710

2.376
- 4385
1.01%

2.351
l.424
1.069

2.326
1.371
1.121

2.8%97
2.722

222.5
83.21
8.285

FOIDS (tonnes )
87.45
8.804

ROIDS(tonnes )
341 .1
1665

56 .44

POIDS (tonnes )
356.5
176.7
SO0.24

FOIDS(tonnes )
F71.1
1l84.4
&§X.7%
3.937

POIDS(tonnes )
195.5
&7 .10
4.54%

POIDS(tonnes)
204 .1
. 4888
5.109

POIDS(tonnes )
212.3
74.87
5.644

POIDS(tonnes )
220.1
79 .05
&. 150

POIDS (tonnes)
329.5
157.3



£$020

$B030

$040

BG50

8060

85070

XCENTRE
17.0

XCENTRE
17.0

XCENTRE
17.0

XCENTRE
17.0

XCENTRE
17.0

XCENTRE
17.0

YCENTRE
16.0

CYCENTRE

17.0-

YCENTRE
18.0

YCENTRE
1¢.0

YCENTRE
20.0

YCENTRE

21.0

125

NUMERO
126
127
128

NUMEROQO
129
130
131

- NUMEROQ

132
133
134

NUMERD
135
136
137

NUMERO
138
139
140

NUMERO
141
142
143

8.000

RAYON{m )
15.00
12.00
$.000

RAYON(m)

1&£.00
13.00
10.00

RAYON(m)
17.00
14.00
11.00

RAYON (m)
18.00
15.00
12.00

RAYON (i)
16.00
13.00
10.00

RAYON (m )
17.00
14.00
11.00

1.214

2.808
2.558
1.244

172
81

-

P RNNT
.
o
,_\

Nop

2.704
2.360
1.316

2.676
2.315
1.352

e
2.286
1.390

L8979

2.271
3979
-9297

31.14

POIDS(tonnes )
I44.7
lé66 .6
ha . 8%

_ POIDS(tonnes)

359.3
176.0
E58.26

POIDS{tonnes)
F73.1
184 .9
&l .47

POIDS{tonnes )
EHL9 )
‘193 .4
&4 . 4%

POIDS{(tonnes )
201.4
&7 .36
Z.884

POIDS(tonnes )
209.4
-5488
3.38%
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RAPPEL DES DONNEES

FPALPEP

Les ¢ points sont devenus® 10

¥ e tolit de la couche

- X
~00
& .00
6.50
12.00
30.00

* Le toit de la cduche

X

- 00
30.00
38.00
39.00
43.00

1 e$t form de

Y
13.00

13.00

11.50
11.50
& .00

2 est form

Y

6 .00
&.00
& .00
2.00
2.00

* Le substratum est introdulit par

Xbed

.00

43.00

¥ La surface du talus est dfinie par

Xtal
.00
&.00
&.50
12.00
30.00
%8.00

43.00

X Les couches sont caractrises par:

Numro Densit(kN/m3)

1 18.500
2 21.200
Xnap
.00
5.00
&L 50
A12.00

E0.00

39.00 ..

Ybed
1.00
1.00

Ytal

13.00.
13.00

11.50
11.50
&.00
é.00
Z2.00
2.00

Cohsion{kFa)

.000

12.5%00

Ynap

14.00
14.00
11.50
11.50D
& .00

4 segments reliant les points:

de 4 segments reliant les points:

2 points

8 points:

Angle PHI(.x)
32 .000
37 .000

L tranche(m)
1.000
1.000



¥¥Mthode des perturbations: Courbe

*Coefficient de scurit: 2.25
*Lamba | : 1.03
*Mu .05

*Poids des terres o 280.11
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RAPPEL DES DONNEES

FPALPEJ

Les 9 points sont devenus 10

¥ e toit de la couche 1 est form de 4 segments reliant les points:

x Y

-00 13.00
& .00 1%.00
&.50 11.50
12 .00 11.50

30.00 & .00

* Le toit de la couche 2 est form de 4 segmants reliant les points:

X Y
Q0 &.00
30.00 6,00
38.00 & .00
32.00 2.00
. 43.00 2.00

* Le substratum est introduit par 2 pointﬁ'

Xbed Ybed
.00 1.00
43.00 1.00

* |_a surface du talus est dfinie par 8 points:

Xtal . Ytal
.00 13.00
é .00 13.00
&.50 11.50
12.00 11.50
30.00 & .00
ER.00 &.00
32.00 2.00
4%F.00 2.00

X Les couches sont caractrises par:

Numro Densit(kKN/m3) Cohsion{(kPa) Aangle PHI(x) L tranche(m)
1 18.500 . . 000 32.000° 1.000
2 ‘ 21.200 . 1z2.500 37 .000C 1.000
xnap Ynap
-00 14.00
5.00 14.00
& .50 11.50
12.00 11.50

20.00 é.00



1010

1020

1030

. 1040

1050

1060

1070

2010

2020

2030

2040

XCENTRE
10.0

XCENTRE
0.0

XCENTRE

10.0

XCENTRE
10.0

- XCENTRE

10.0

XCENTRE
10.0

XCENTRE
"10.0

XCENTRE

-11.0

XCENTRE
11.0

XCENTRE
11.0

XCENTRE
1l1.0

YCENTRE
15.0

YCENTRE

16.0

YCENTRE

17.0

YCENTRE
18.0

YCENTRE

19.0

YCENTRE
20.0

YCENTRE
21.0

YCENTRE
15.0

YOENTRE
16.0

YCENTRE
17.0

YCENTRE
18.0

NUMERO
1
2

NUMERO
3
4

NUMERD
5
&on

NUMERO
7
83

NUMERO
9

NUMERO
10

NUMERO
11

NUMERG
1z
13
14

NUMERO
15
1é

NUMERO
17
18

NUMERO
19
20

RAYON(m }
8.000
5.000

RAYON(m)
$.000
&.000

RAYON(m)
10.00
7.0060

RAYQON(m)
11.00
&8.000

RAYON (m)
9,000

RAYON(m)
10.00

"RAYON(m)

11.00

RAYON{m)
11.00
8.000
5.000

RAYON(m )
$.000

T &.L000

RAYON(m)
10.00
7.000

RAYON{m)
11.00
8.000

1.828 .
2.923

1.785
1.809

1.758
1.544

1.746
1.399

1.31%

POIDS(tonnes )
89 .37
14.23

POIDS(tonnes )
96.12
16.86

FOIDS{tonnes)
102.4
19.13

FOIDS(tonnas)
l08.2
21.21

POIDS(tonnes)
23.14

POIDS(tonnes)
24.93

FOIDS(tonnes)
26 .59

POIDS(tonnes )
209 .1
83.83%
12.3%

FOIDS (tonnes )
FO.41
1261

POIDS (tonnes)
96.49
1.042

:

POIDS(tonne$)
102 .0
17.25



2050

2060

2070

3010

3020

3030

3040

%050

3060

070

4010

XCENTRE
11.0

XCENTRE
11.0

XCENTRE
11.0

XCENTRE
12.0

XCENTRE
12.0

XCENTRE
12.0

XCENTRE
12.0

XCENTRE
12.0

XCENTRE
12.0

XCENTRE
12.0

XCENTRE
13.0

YCENTRE
19.0

YOUENTRE
20.0

YCENTRE
21.0

YCENTRE
15.0

YCENTRE
16.0

YCENTRE
17.0

YCENTRE

1s.0

YCENTRE
1%.0

YCENTRE
20.0

YCENTRE
21.0

YCENTRE
15.0

NUMERO
21
22

NUMERQ
23
24

NUMERO
25

NUMEROQ
26
<7
28

NUMERO
29
%0
31

"NUMERO

32
&3

NUMERQ
34
35

NUMERO
36
E7F

NUMERO
38
9

NUMERDO
40
41

NUMERO

RAYON(m)
1z.00
?.000

RAYON(m )
13.00
10.00

RAYON(m )
11.00

RAYON(m)
11.00
8.000
5.000

RAYON(m )
12.00
9.000
&.000

RAOYON(m )
10.00
7 .000

RAYON{m)
11.00
8.000

RAYON(m )

12.00
9.000

RAYON(m)
1%.00
10.00

RAYON(m)
14.00
11.00

RAYON(m )

1.63%
1.521

1.58%2

1.432

1.343

2.725
1.721
2.781

2.695

-1.612

2.817

1.557
2.8&0

L.527
6122

1.505

L4178

1.493
-1380C

==
oD

POIDS(tonnes)
107.3
1l9.09

POIDS(tonnes)
112.3
20.80

FOIOS{tonnes)
22.42

POIDS(tonnes )
201.5
77.90
11.06&

POIDS(tonnes )
212.6
84 .36
11.9%

POIDS(tonnes)
20.16
12.82

ROIDS(tonnes)
561
L1ls8

POIDS(tonnes)
100.7
L7158

POIDS(tonnes )
105.6
1.540

POIDS(tonnes )
110.2
17.93%

POIDS(tonnes)



4020

4030

4040

4050

4060

4070

5010

5020

5030

XCENTRE
13.0

XCENTRE

13.0

XCENTRE
13.0

XKCENTRE
13.0

XCENTRE
13.0

XCENTRE
13.0

XCENTRE
14.0

XCENTRE
14.0

XCENTRE
14.0

YCENTRE
16.0

YCENTRE
17.0

YCENTRE
18.0

YCENTRE
19.0

YCENTRE
20.0

YCENTRE

21.0

YCENTRE

15.0

YCENTRE
16.0

YCENTRE
17.0

42
43
44

MUMERO
45
46
a7

NUMERQO
48
49
50

ﬂUMERO
s
B2

NUMERO
53
54

NUMERO
55
Hé

NUMERQO
S7
58

NUMERO
59
&0
&1
&2

NUMERQ
63
&
&5

NUMERQ
&6
&7
68

11.00
£.000
5.000

RAYON(m)
12.00 -
9.000
& .000

RAYON(m )
13.00
10.00
7 .000

RAYON(m)
11.00
8.000

RAYON(m)

iz.o0
2.000

RAYON(m)
13.00
10.00,

RAYON(m)
14.00
11.00

RAYON{m)
14.00.
11.00
8.000
5.000

RAYON(m)
12.00
¢ .000
&.000

RAYON(m )
13.00
10.00
7.000

2.632
1.908

1.854

2.569
1.641
1.935

2.501
1.529
2.013

1.475
2.086

l.444
2.156

1.427
7199

1.417
6605

2.998
2.491
2.004

1.341

2.416
1.830
1.421

2.390
1.597
1.499

193.4
71.59
9.42%

POIDS(tonnes)
204 .3
77.73%
16,27

POIDS (tonnes)
214.5
83.56
11.03%

POIDS(tonnes )
88.82
11.72

POIDS(tonnes)
P3.78
12.36

POIDS (tonnes )
98.4%9
~SLL7E-DL

POIDS(tonnes )
103.0
T

FOIDS (tonnes)
363.0
184 .9
&5.7%
7.435

POIDS(tonnes)
195.6
70.87
.21

POIDS(tonnes )
205 .6
T& .34
B3.925%



5040

2050

5060

2070

&010

6020

&030

&£040

&050

6060

XCENTRE
14.0

XCENTRE
14.0

 XCENTRE

14.0

XCENTRE
J4.0

XCENTRE
15.0

XCENTRE
15.0

XCENTRE

15.¢C

HKCENTRE

15.0

XCENTRE
15.0

XCENTRE
15.0

YCENTRE
18.0

YCENTRE
19.0

YCENTRE

20.0

YCENTRE
21.0

YCENTRE
15.0

YCENTRE
16.0

YCENTRE
17.0

YCENTRE
18.0

YCENTRE
12.0

YCENTRE
20.0

NUMERO
69
70
71

NUMERO
72
73
74

NUMERO
75
7é

NUMERQ
77
78

NUMERO
79
80
81
32

NUMERO
83
54
85
86

NUMERQ
87
a8
89

NUMERO
20
91
92

NUMERO
93
94
95

NUMERO

RAYON(m)
14.00
11.00
8.000

RAYON(m)
15.00
12.00
$.000

RAYON(m )
13.00
10.00

RAYON(m)
14.00
11.00

RAYON(m)
14.00
11.00
8.000
5.000

RAYON(m)
15.00
12.00
¥ .000
é.000

RAYON{m)
13.00
10.00

- 7.000

RAYON(m)
14.00
11.00
8.000

RAYON{m )
15.00
12.00
9.000

RAYON(m}

2.412

1479

1.574

2.379
1.417

1.645

1.384
1.713

1.364
1.779

2.915
2.497
1.708
1.049

2.832
Z2.388
1.727

T1.106

Z2.344
~47EY
1.168

' 2.31%

1.586
1.233

2.282
1.454

1.296

FOIDS(tonnes)
215.0
81.63
9.574

FOIDS(tonnes)
223.8
86.45
10,18

POIDS (tonnes )
91.03
10.74

POIDS(tonnes)
25.39
11.28

POIDS(tonnes )

T 352.2
175.9
&1.28
5.132

POIDS(tonnes)
368. 1
186.4
&5 .25
5.872

FOIDS(tonnes )
196.2
1788
&6.545

POIDS (tonnes)
205.4
73.89
7.165

FOIDS(tonnes)
214.2
783.&4
7.744

FOIDS{(tonnes)



&070

7010

7020

7030

7040

7050

7060

7070

8010

XCENTRE
15.0

XCENTRE
16.0.

. XCENTRE
. Lé&.0

XCENTRE
16.0

XCENTRE
16.0

XCENTRE

16.0

XCENTRE
16.0

XCENTRE
16,0

XCENTRE
17.0

YCENTRE
21.0

YCENTRE
15.0

YCENTRE

16.0

YCENTRE
17.0

YCENTRE
18.0

YCENTRE
19.0

YCENTRE
20.0

YCENTRE

21.0

YCENTRE .

15.0

el
97
98

NUMERO
99
100

NUMERO
1ol
102
103

NUMERO
1lc4
LO5
106

NUMERO

107
108
109
110

NUMERO
11l
11z
113

NUMERO
114
115
11ls

NUMERQO
117
118
1i9

NUMERD
120
121
122

NUMERO
123
124
125

14.00
13.00
10.00

RAYON{m)
14.00
11.00

RAYON(m)

14.00
11.00
8.000

RAYON(m )
15.00
1z2.00
Z.000

RAYON (m )
16.00
13.00
10.00
7.000

RAYON(m)
14.00
11.00
8.000

RAYON(m)
15.00
12,00
9.000

RAYON(m)
16.00
13.00
10.00

RAYON(m)
17.00
14.00
11.00

RAYONm)
l4a.00
l1.00
8.000

2.281

1.383
1.35¢9

1.341

1.420

2.765
2.608
1.485

2723

2.387
1.506

F2.669

2.306
1.331
- 2680

2.234
1.558

" 1.007

Z2.247
5475
1.05%4

2.234
1.456
1.105

2.232
1.3&9
1.157

2.691
2.687
1.316

222.5
83.21
8.288

POIDS(tonnes?)
87.45
8.804

POIDS(tonnes)
341.1
16605
56.4%

POIDS(tonnes)
35605

176.7

60 .24

POIDS (tonnes)
R N
18&6.4
&BLTS
3937

POIDS(tonnes)
195.5
&7 .10
4.54%

POIDS(tonnes)
204 .1
. 4888
5.10%

POIDS(tonnes )
212.3
74.87
5.644

POIDS(tannes)
220.1
79.05
&6.150

POIDS(tonnes)
329.5.
L57.3
51.14



BO2Z0

HO30

8040

&050

H060

&070

XCENTRE
17.0

XCENTRE
17.0

XCENTRE
17.0

XCENTRE
17,0

XCENTRE
17.0

XCENTRE
17.0

YCENTRE
1&6.0

YCENTRE
17.0

YCENTRE
18.0

YCENTRE
19.0.

YCENTRE
20.0

YCENTRE
21.0

NUMERQ
126
127
128

NUMERO

129
130
131

NUMERO
132
133
134

NUMERQ
135
136
137

NMUMERO
138
139
140

NUMERO
141
l4z2
143

RAYON(m )
15.00
12.00
9.000

RAYON(m )
1& .00
1%.00
10.00

RAYON{m)
17 .00
14.00C

11.00

RAYON(m)
18.00
15.00
1lz2.00

RAYON(m)
16.00
13.00
10.00

"RAYON(m)

17.00
14.00
11.00

2.640
2.506
1.336

2.612
2.375
1.359

F

2.5%90
2.256
1.385

2.581

2.215

1.413

F
2.189
l.440

384

2.172
4983
P61

POIDS(tonnes)
244 .7
166 .6
54 .8%

POIDS (tonnes)
359.3
1746 .0
583.24

POIDE(tonnes)
373.1
184 .2
&61.47

POIDS(tonnes )
85,9
193.4
6d. 4%

FOIDS (tonnes )
201 .4
&7 .36
2.884

POIDS(tonnes)
209 .4
. 5488
z 389
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RAPREL DES DONNEES

F3TAT

Les 7 points sont devenus 8

¥ Le toit de la couche 1 est form de

X Y

-00 13.00
&.00 13.00
25.00 &.00

¥ |e tolt de la couche 2 est form de

X Y
.00 &.00
25.00 &6.00
&3.00 & .00
34.00 2.00
EB.00 2.00
¥ Le substratum est introduit par
Xbed Ybed
.00 1.00
38.00 1.00

* La surface du talus est dfinle par

Xtal Ytal
elel 13.00
& .00 13.00
25.00 & .00
%3.00 &.00
34,00 Z.00
*8.00 2.00

* |_es couches sont caractrises par:

Numro Densit(kN/m3) Cohsion(kia)
1 18.500 i .000

2 21.200 12.500

: XCENTRE YCENTRE

1010 10.0 15.0 NUMERO
1
Z

XCENTRE . YCENTRE
1020 10.0 16.0 NUMERO
3

2 segments reliant les points:

4 segments reliant les points:

2 points

é points:
fngle PHI(x) - L tranche(m)
32.000 - . 1.000
I7.000 1.000
RAYON{m) F POIDS(tonnes)
8.000 3.534 86.78
5.000 2.372 1l6.84
RAYON(m) F POIDS(tonnes)
2. 000 3.477 Q2.96



1030

1040

1050

1060

1070

1080

2010

2020

2030

2040

2050

XCENTRE
10.0

XCENTRE
- 10.0

XCENTRE
1G6.0

XCENTRE
10.0

XCENTRE
10.0

XCENTRE
10.0

XCENTRE
11.0

XCENTRE
11.0

XCENTRE
11L.0

XCENTRE
11.0

XCENTRE
11.0

YCENTRE
17.0

. YCENTRE

18.0

YCENTRE
19.0

YCENTRE
20.0

YCENTRE
21.0

YCENTRE
22.0

YCENTRE
15.0

YCENTRE

16.0

YCENTRE
17.0

YCENTRE
1&.0

YCENTRE
19.0

NUMERO

5

&

NUMERG
7
-8

NUMERD
9

NUMERO
10

NUMERO

li

NUMERO
1z

NUMERO
13
14

NUMERO
R
16

NUMERO
17
18

NUMERO
19
20

NUMERD
21
22

&.000

RAYON{m)
10.00
7.000

RAYON(m )
11.00
8.000

RAYON{m)
$.000

FAYON(m)
10.00

RAYON{m)
11.00

RAYON(m )
12.00

RAYON(m)
11.00
8.000

RAYON(m)
9 .000
&.000

RAYON(m)
10.00
7.000

RAYON(m)
11.00
8.000

RAYON(m)
12.00
9. 000

2.377

3.453
2.420

3.451
2.477

2.544

2.616

2.691

2.767

5.218
3.146

F
3.101
Z2.112

3.087
2.115

3.093
2.151

3.106
2.205

19.15

ROIDS(tonnes )
283.63
21.22

POIDS(tonnes)
103.9
23.11

POIDS(tonnes )

24 .86

POIDS(tonnes )
26 .50

POIDS(tonnes)
28.04

POIDS(tonnes)
29.50

POIDS(tonnes )
199.0
T9.93

POIDS(tonnes)
85.91
14.49

FOIDS(tonnes)
21.41
16.50

FOIDS(tonnes)
96 .53 ’
18.33

POIDS (tonries)
101.3
20.03



2060

2070

2080

%010

3020

3030

2040

3050

2060

3070

3080

4010

XCENTRE
11.0

XCENTRE

11.0

KCENTRE .

11.0

ACENTRE
12.0

XKCENTRE
12.0

XCENTRE
12.0

XCENTRE
12.0

XCENTRE
12.0

XCENTRE
12.0

XKCENTRE
1z2.0

XCENTRE
12.0

XCENTRE
13.0

YCENTRE
20.0

YCENTRE
21.0

YCENTRE
22.0

YCENTRE
15.0

YCENTRE
1é6.0

YCENTRE
17.0

YCENTRE
18.0

YCENTRE
12.0

YCENTRE
20.0

YCENTRE
z21.0

YCENTRE
22.0

YCENTRE
15.0

NUMERO
2%
24

NUMERO
25

NUMERO
26

NUMERQO
27
28

NUMEROD
29
X0

NUMERQ
1

NUMERO
32
X3

NUMERG

34
&5

NUMERQ
36
37

NUMERO
38
A9

NUMERO
40

NUMERQ
4l

RAYON(m )
15.00
lo.00

RAYON(m)
11.00

RAYON(m)

12.00

RAYON(m )
11.00
8.000

RAYON(m)
12.00
¢.000

RAYON(m)
10.00

RAYON(m)

11.00
8.000

RAYONLm )
12.00
?.000

RAYON(m )
13.00
10.00

RAYON(in )
14.00
11.00

RAYON(m)

12.00

RAYON(m)
11.00

oW T
o

[N
& o

2.346

2.416

4.825
2.851

4.695
2.80%

2.798

2.805
1.948

2.81%
1.969

2.841
Z.012

2.868

2.067

4.435

POIDS(tonnes)
105.9
21.62

POIDS(tonnes)
23.12

POIDS(tonnes)
24.55

FOIDS (tonnes )
189.6
72.58

POIDS (tonnes)
199.9
78,39

POIDS{tonnes)
B3.75

POIDS(tonnes )
83.73
1l3.z24

POIDS(tonnes)
9Z.41
1la.921

POIDS(tonnes)
97 .84
16.47

FOIDS (tonnes)
102.0
17.95%

POIDS(tonnes)
19.36

POIDS(tonnes)
179 .7



4020

4030

4040

4050

4060

4070

4080

S010

5020

5030

5040

XCENTRE
13.0

XCENTRE
13.0

XCENTRE
13.0

XCENTRE
13.0

XCENTRE
13.0

XCENTRE
13.0

XCENTRE
13.0

XCENTRE
14.0

XCENTRE
14.0

XCENTRE
l4.0

XCENTRE
14.0

YCENTRE
16.0

YCENTRE
1l7.0

YCENTRE
18.0

YCENTRE
19.0

YCENTRE
20.0

YCENTRE
21.0

YCENTRE

22.0

YCENTRE
15.0

YCENTRE
16.0

YCENTRE

1l7.0

YCENTRE
18.0

42

NUMERO
43
44

NUMERO
45
46

NMUMERD
47

NUMERO
48

NUMERQ
49
50

NUMERQO
51
H2

NUMERQO
53
%4

NUMERO

55
56

NUMERQ
57
L8

NUMERO
59
&0

NUMERQ
&l
&2

8.000

RAYON{(m)
12.00
?.000

RQYON(m)

13.00
10.00

RAYON(m)
11.00

RAYON(m)
12.00

RAYON(m)
1%.00
10.00

RAYON(m)

14.00
11.00

RAYON{m)
15.00
12.00

RAYDON(m) .

14.00
11.00

RAYON(m)
12.00
?.000

RAYON(m)
13.00
10.00

RAYON(m)
14.00
11.00

2.638

4.390
2.585

4.242
2.570

2.574

2.585

2.605
1.849

2.632

1.871

2.662
1.912

5.206
4.191

4.113
2.426

4.029
2.395

4.035
2.321

64.76

POIDS(tonnes)
189.7
70.42

POIDS (tonnes)
199,11
75.63

FOIDS(tonnes)
80.49

POIDS(tonnes)
85.07

POIDS(tonnes)
89.40 7
11.11

POIDS(tonnes)
E.51
lz.58

POIDS(tonnes)
D743
13 .97

POIDS(tonnes )
3393
169 .2

POIDS(tonnes)
179.1
&2 .00

POIDS(tonnes)
188.3
&7 .09

POIDS(tonnes)
197 .0
71.84



5050

5060

5070

50B0

&010

&020

4030

&040

%050

&060

&070

XCENTRE
14.0

XCENTRE
14.0

XCENTRE
14.0

XCENTRE
14.0

XCENTRE
15.0

XCENTRE
15.0

KCENTRE
15.0

XCENTRE
15.0

XCENTRE
15.0

XCENTRE
15.0

XCENTRE
15.0

XCENTRE

YCENTRE
1.0

YCENTRE
20.0

YCENTRE
21.0

YCENTRE
22.0

YCENTRE
15.0

YOCENTRE
1é.0

YCENTRE
17.0

YCENTRE
ig8.0

YOENTRE
12.0

YCENTRE
20.0

YCENTRE
21.0

YCENTRE -

NUMEROD
63
&4

NUMERO
&5

NUMERO
66

NUMERQ

&

NUMERO
&8
&9

NMUMERO
70
71

NUMERO
72
73

NUMERO
74
75

NUMERO
7é
7T

NUMERO
78
a-d

NUMERO
219]

RaYON(m)
15.00
- 12.00

RAYON(m)

13.00

RAYON(m)
14.00

RAYON (m)
15.00

RAYON(m)
14.00
11.00C

RAYON(m )
15.00
12.00

RAYON{(m)
13.00
10.00

RAYON{m )
14 .00
11.00

FRAYON(m)
15.00
1z2.00

RAYON(m)
16.00
13.00

RAYON(m)
14.00

4.027
2.3%96

2.412

POIDS (tonnes)
205.2
T6.32

POIDS(tonnes)
80.56

POIDS(tonnes)
84 .59

FOIDS (tornes)
88 .44

POIDS(tonnes )
1263
158.3

POIDS(tonnes)
4l .1
167 .9

POIDS(tonnés)
177.0
58.15

POIDS(tonnes)
185.5
2.80

POIDS(tonnes )
123.6
&7.19

POIDS(tonnes)
201 .4
71.35

POIDS(tonnes ) -
75.31



&080

7010

7020

7030

7040

Y050

7060

7070

7080

£010

8020

§030

15.0

XCENTRE
16.0

XCENTRE
16.0

XCENTRE
16.0

XCENTRE
16.0

XCENTRE
16.0

XKCENTRE
1&6.0

XCENTRE
16.0

XCENTRE
16.0

XCENTRE
17.0

XCENTRE
17.0

XCENTRE
17.0

22.0

YCENTRE
15.0

YCENTRE
16.0

YCENTRE
17.0

YCENTRE
18.0

-

YCENTRE
12.0

YCENTRE
20.0

YCENTRE
21.0

YCENTRE
22.0

YCENTRE
15.0

YCENTRE
16.0

YCENTRE
17.0

NMUMERQ
81

NUMERD

82
TH3

NUMERO
84
85

NUMERO
86
87

NUMERO
88

NUMERO
82
%0

NUMERO
F1
@2

NUMERQ

93
94

NUMERO
95
96

NUMERO
o7

NUMERO
98
99

NUMERG
100

RAYON (m )
15.00

RAYON(m)
14.00
11.00

RAYON (m )
15.00
12.00

RAYON(m)
16 .00
13.00

RAYON (m )
14.00

RAYON (m)
1%.00
12.00

RAYON(m)
16 .00
13.00

RAYON(m)
17.00
14.00

RAYON(m )
18.00
15.00

RAYON (m)
14.00

Rﬁ?ON(m)
15.00
12.00

RAYON(m)
16.00

Wi ™

652

605
- 130

oW

N
o
o
o

FL

645

F'.'
4.548
3.628

4.51%

POIDS(tonnes)
79.10

POIDS(tonnes)
313.4
146.8

POIDS(tonnes)
IZB.2
156,38

POIDS{tonnes)
I42.3
1&65.2

POIDS(tonnes)
1736

ROIDS (tonnes )
181L.6
57 .69

POIDS(tonnes)
189.2
&1 .80

POIDS(tonnes)
196.5
&5.70

POIDS (tonnes )
203.5
&9.43

 POIDS(tonnes)

300.4

POTOS(tonnes )
315.2
la4g.2

POIDS (tonnes)
I29.3



8040

8050

8060

8070

5080

KCENTRE
17.0

XCENTRE
17.0

XCENTRE
17.0

XCENTRE
17.0

XCENTRE
_17.0

YCENTRE
lg.o

YCENTRE
12.0

YCENTRE
20.0

YCENTRE
21.0

YCENTRE
22.0

101

NUMERQ
102
103

" NUMERO

104
105

NUMERO
106

NUMERO
107
108

NUMERO
109
110

13.00

RAYONEM)
17.00
14.00

RAYON(m)

18.00
15.00

RAYON(m )
16.00

RAYON(m )
17.00
14.00

RAYON(m)
18.00
15.00

5.552

4.502

F.510

4.506
3.478

153.0

POIDS(tonnes)
342.8
161.2

PRIDS (tonnes)
I55.8
169.1

POIDS(tonnes)
176.6 '

POIDS(tonnes)
183.8
55.76

POIDS (tonnes )
120.7
59,496
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RAFPPEL. DES DONNEES

FSTATP

Les 7 points sont devenus 8

¥ e toit de la couche 1 est form de 2 segments reliant les points:

x Y

.00 13.00
6 .00 13.00
25.00 &.00

* Le toit de la couche 2 est form de 4 segments relliant les points:

X Y ‘
.00 & .00
25.00 &. 00
%3.00 & .00
' %4,.00 . 2.00
%8.00 2.00

* e substratum est introduit par 2 points

Xbed Ybed
.00 1.00
38.00 1.00

¥ [La surface du talus est dfinie par & polnts:

Xtal Ytal
- 00 13.00
6 .00 13.00
25.00 &.00
33.00 6.00
34.00 Z2.00
38.00 2.00

* LLes couches sont caractrises par:

Numro Densit(kN/m3) Cohsion(kika) angle PHI(x) L. tranche(m)
1 18.500 000 32.000 1.000

2 21.200 12.500 37 .000 1.000

aMthode des perturbations: Courbe 1

*Coefficient de scurit: 2.45
XLamba : 1.06
KMU - .46

*¥Poids des terres 250,30
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