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Définiktion :

Un réservolr est une enveloppe contenant un Liquide. Ce Liquide
est généralement de L'ecau, scikt potable (réservolr d'eau de
distribution publique), soit usée (eau d'égouts), parmi Les
Liguildes autres que L'eau, Les plLus courants, Le Lalk, Les
hydraucarbures etc...

Ces réservolrs peuvent 8tre solt posés sur Le sol, soit Légérement
enterrés, solt sur une superstructure (plsclne au dessus du sol)
solt sur des pyldnes de grandz hauteur (ch8teaux d'eau) 0 sur

des bAtiments,

Role d'un réservolr d'eau

Il est essentilcllement comme réqulateur aux variations de La
consommation, pendant La périLode o0 La consommation excéde La
production, LL se vide, par contre LL se remplit aux heures creuses
o0 La consommation est inférieure & La production. IL doit aussi
permettre Lorsque Les eaux sont élevées par pompage de faire face,
sans suspendre complétement Ls service, & une Lnterruption Lmpré-
vue des installatlons de rcfoulement o0 méme de provoquer volontai-

rement Leur arrét pour effectuer des réparations iLndispensables.

Le réservolir doit contenler en tous temps, une réserve suffisante
pour fatre face aux besolns instantanéds trés importants des services

chargés de La Lutte contre L'incendie.

Exigence technique & saktisfalre dans La construction

d'un réservolr

Un bon réservolr doiLt satisfalre & différents iLmpératifs

- Réintance : dolt dans toutes ses parties équilibrer Les efforkts

auquels LL est soumis.

- Etanchéité : L doit constltuer pour Le Liquide un volume clos
sans fuite, donc LL dolt étre étanche, c'est & dire
non fissuré ou filssuré dans des conditions

acceptables.



- Durabilitéd : IL doit durer dans Le temps, c'est & dire que Le
matéritaux béton dont LL est constitué dolt conserver
ses propriétés iLnitiLales aprés un contact prolLongé
avec Le Liquide, ce qul nécessité un revétement
Lntérileur qul dolt aussi protéger Le Liquide de

L'inflLuence du béton.

ClLassiflLcation des chateauw d'eau

IL peuvent étre clossés selon :

* La position par rapport au sol.
* La forme de La cuve,

* La nature du Liquide conservé.
* Leur fonctlon.

* Le volume.

Aspect et dimension du chdteau d'eau

Le ch@teau d'eau est un élLément singuller aussi blen en milieu
rural qu'urbain, LL appelle L'attention du passant, donc Le soucl

de L'esthétique est un des polnts capitales pour ce genre d'ouvrage.

Pour Les dimensions du chdteau d'eau, La conception doilt tenir
compte en plus du volume de La cuve et Lo hauteur du trop-plLein

qul sont deux données prédominantes, La bonne tenue de L'ouvroge
sous L'effet des différentes solllcitations des différentes charges.
poids propre, surcharge d'exploitation et surtout Le vent et Le

séisme.

La cdte du trop-pleln est située a4 par rapport av

niveau du sol.

A partir d'une porte métallique placée au pied du flt, L'accés au
réservolr se fera por une série d'échelles métolliques & crinoline
séparées par des paliers de repos en béton armé situés a L'intérieur

du fOlt.

Dans La hauteur du réservoir, une cheminée iLntérileure permet L'accés
jusqu'd une chambre de visite (Lanterneau) placée sur La couverture
(poutrelles préfabriquées & sections vartables) du réservoir dans
Laquelle une trappe et une échelle & crinoline donnent accés 4

L'Lntérieur du réservolr.

Nota : Les détalls sur Les formes géométriques et Les coffrages
des différents éLéments du chdteau d'eau sont représentés sur Les

schémas.
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BETON

On utilisera un béton dosé & 400 Kg/m3 de CPA 325.

Le contrdle sera considéré comme akténuéd,

CONTRAINTE DE COMPRESSION ADMISSIBLE
' 7
—— Z /
- 5 T

GéB = résistance nominal de compression du béton
g i & : /
Béton dosé & 400 Kg/m3 de CPA 325 == (28 = 300 bars.

Fb=a-8.5. §. ¢

* CPA 325 =ma = 1

* Contrdle otténué du béton=> B = 5/%

hm/468 > 1 = ¥ =1

* = dépend de La distribution des contralntes dans La section:

*

. Compression sitmple : S = 0,3
. En flLexion simple et en flLexion composé quand L'effort
normal est une traction : 8 = 0,6.
. En flLexion composé quand L'effort normal est une compression:

L =min (0,6

0,3 (1+eo0 )
3e
eo : L'excentriclté de La force extériteure / au c.d.g. de La

section compléte du béton seul.
el : déslgne Le rayon vecteur, de méme signe que eo, Ju noyau
centratl de cette méme section dans Le plan radiaol passant

par Le cenktre de pression.

Pour Les sollicitations du seccend genre, Les valeurs de

sont multipliées par 1,5.



Exemple : Sectilon annulaire de falble épalsseur, de diamétre
moyen D, on aura : el = D/4.

Pour : O ﬁé eo <: 04 786:D == éﬂ

0,3 (1+1,33 eo )
D

our : eo ;3 0,75.0 === c; 0,6.

* gf : Dépend de La noture des sollicitations et de La forme

de La section. Dans tous Les cas on prends éf = 1.

SOUS SP1
2. -
* Compression simple : N bo = 1X5/6X1X0,3X1 U _bo= 75 bars.
Lo A -
* FlLexlon simple : J1o = 1x5/6%1%0,6X1 I ’b = 150 Bors.
SQUS SP2
** Compression simple . s
-~
€'00 = 1,5x §'bo (sP1) ) § bo=112,5 bars.
* % FLexLon/smeLe
G = 1,5% o (sp1) — 0'b = 225 bars.

CONTRAINTE DE TRACTION DE REFERENCE

615_? jﬂb, Gﬂéf

fb6-0.8.5.8

. Ces coefficlents X ,}3 et X ogardent Les mémes signiflcations

que précédemment et Les mémes valeurs aussi.

G= 0,013 + 2,1 =0,018 + 2,1 — &= 0,025
J 28 500
/ —
D'ol : ﬁ-b = 1X5/6X1X0,025X300 == Jb = 6,25 bars.

Cette contrainte est falble et difficile & respecter. Le nouveau
texte du cohier des charges applicables & La construction des
réservoirs et cuves en B.A. établle en 1966 par La chambre syndi-
cale des ccnstructeurs en clment armé prévolit une contralnte

P
admissible de traction (J b égal a&



GES 5;22 bars Limite de rupture en troction & 28 jours.

est un coefficlent 1 qui o pour valeurs

1 dans Le cas de traction simple.

g—- 17 + 2.e0 en flexion compusé eo: excentriciké
3.y h : épalsseur.

5/3 dans Le cos de flexion simple.

On se Limitera 4 : T b

CONTRAINTE DE CISAILLEMENT ADMISSIBLE

La contrainte tangente du plan neutro‘/E b est bornée au drolt
de chaque section droite en fonction de La conktrolnte maximale
de compression du békton b, concomitante, sur cette méme

section droitte, par Les Lnégalités suivantes :
Vo< Ub=s Tp & 3.7 Vp- AP ban.
s / -1 b
Vool Vo £ QThe = T4 < (“*?%)YT‘“

AC 1l ERS

On vtililsera Les aclLers

4200 kg # <L 20 mm

cm?

4000 kg @ >20 mm.

cm?

* & HAUTE ADHERENCE FeE40A, donc G;n

* DOUX (ou RONDS LISSES) FeE24, donc
Q0 en = 2400 kg V' s,

cm2

Contrainte admissible de trocktion Uﬂoﬂ

1}

Sous 01 : Uad o1 = 2/3

Ve~

Sows SP2 & ﬁrox4 a1l



Fissuraktion

Afin de tenir compts de La fissuration, La valeur de Lo contrailnte

de tracktlon des armatures est Limitée a

B | T ean
_XT}“ < s M ( Ta.02)

1]

E

K.d?.VJj! Controinte de fissuration systématique.
@(1+10 wf )

2,4 !Z_.kﬂib Conktralnte de Ffilssuration accidentelle.

ir} étant toujours inférieure A YTE, on obtient donc Les

U2

valeurs de

Contraintes admissibles définitives de L'acler sans présence

d'humidité

| 2 (mm) 5 b 3 10 12 14 16 20 25 )
ACIER DOUX 1600 | 1500|1523 | 1262 1244 (1151 (1076 | 964 862 761
ACIER H-A. 2436 | 2227 11926 | 1722311574 | 1455|1361 11219 1090 963

Parol du réservolr

La parci étant constamment en contoct de L'eau, Lo contrainte

admissible de traction est définie par

¥
UZA = Men




Le terme complémentalre 300 QZ tiLent compte du faolt que Le
contact permanent avec L'eau engendre Le phénoméne de gonflement
du bédton quil iLntervient d'une maniére favorabie en rédulsant Les
fissures.

(iﬂ étant Lnférieur & Q;és on obtient Le tobleau donnant

-

6’0 = min | Oﬁ,g’f) qul reorésente

Contraintes admissibles de traction de L'acier en présence

d'humidité

@ (mm) 5 5 3 10 12 14 16 20 25 32
ACIER DOUX 1600 | 1600 |1600 [1600 (1544 | 1451 | 1376 1264 | 1162 (1061

ACIER H-A. 2800 | 2707 {2406 | 2203 [2054 [1935 |1841 1700 {1570 |1443

CONTRAINTE DE COMPRESSION ADMISSIBLE

Go/ﬁg_ Uen.

et pour3Les aclters tg : O’bn <: 3300 Kg/cm2?§Crg =2 en en
3 3340
Vd
q-n » 05 = 2300 KQ/CM2  veieeunnnnns pour @ —<20 mm.
= 2670 Ka/em2 ssinsvsvinensesonss pour @ ;7 20 mm.
Aclers doux : Odo = 1150 Kg/cm2.




CONTRAINTE D'ADHERENCE ADMISSIBLE

— e
Zone d'oncrage MOrmobe ..cscvesmawss Z;( = 41,25 3—94 ?—'ﬂ_!’—’
Zone d'ancrage en plelne masse..... Gé= 2. PIr (b

AcLer H=-A : (7()0/= 4.8

al | =
coeff. de scellement Aeier doux: Fd = 1.

- §
: af (Kg/cm2) Aclers H=-A, +Aclers Doux ¢
{ :

!A N " 7,90 ‘f
' ncrage NLe. 18 . ’ J
: |

Angrege en 23,45 12,64 1

pLaeLne masse i

RECOUVREMENT DES BARRES DROITES

Lo jonction de deux barres paralléles Ldentiques est assurée par
recouvrement Lorsque Leurs extrémités se chevauchent sur une

Longueur Lr

Lt = kg wssswswsmsmemsn pour d <: 5@.
L = 848 ainssseansass pour d :> 5@.
d : distance entre axes des barres.
Ld : Longueur de scellement droit.
—

]
«
IS
>
I
6

Ld = @p/4 Nev/j& ... en traoctilon.

Ld = Q/d-@}gﬁig ............ en coqgressLon
(avec ()'i:;—“ Tew ).



DETERMINATION DU VOLUME D'EAU UTILE

H?'T\;G’
I

-— — — — —

B I J <
Veaw =V1 - (V2 + V3).

Volume du cdne ABCD : {/ 1

]

- @) E_g_g SERLE (Qé‘q‘ﬂ

2
D=23m ; d=26,3n V1 = 1550,6 M3.
Volume de La cheminée EFGH : V2 = jg_. @2 h
2= A9f . (2,1)%. 6,95 V. 2 = 24 M3,
p)
VolLume du cOne IEFJ : D= 4,45 m ; d = 2,1 m,

Veau = 1550,6 - (24 + 20,64)

= | V/eau = 1506 M3

DETERMINATION DU POIDS DE L'OUVRAGE

Béton + EtanchélLté



1. Lanterneau

On o 6 ouvertures circulalres au niveau du Lanterneau de
@ =0,3 m.

V1= (2,22 - 1,82 - 6 x 0,3° x 0,15) =3 V1 = 1,09 M3.
4
P1 = 2,58 X 1,09 = P1 = 2,72 t
2. Terrasse : qf

\‘ X

Béton : q1=0,774t/mL. D
q2=0,505 t/mL.
(LN

Chape : a1=0,159 t/mL.

{$2=o,043 c/mL.

AN
Etanchéité : q1=0,183 &/mL.
q2=0,016 t/mL.

il

5, 4210 Efmbs
0,534 t/mL.

- ~
Q1 = 91 + 91 + 91 = a1
92 = §2 + &2 + q2=% Q2

P2

il
w
N
>

(1,121 + 0,534) X 11,1 P2 = 203,93 t
2

3. Parol de La cuve

Béton
~
/ =‘jIh“(RL+r2+R.P)
3

-A3CD

R1=12,2m ; r1=3,35m.
h1=8,1m.

V1=1786,65 u3

A 2




A'B

ICIDI

R2 = 12,05m ; r2 = 3,40m ; h2 = 8,10m =a}/2 = 1677,20 M3
Va= Vi- VV2==\3=109,42u3 | P'3=273,56¢
. Etanchéité Endult étanche & ..iiiiieevnnrcnnannns 50 Kg/m2
Surface Latérale S =11 (R + r)ea = _T1 (12,05 + 3,4).11,4
S = 553,33 M2 = P*3 = 27,67 t
Donc : P3 = P'3 + P"3 ) pP3 = 301,2i;£
4., Cheminée
Béton :
Va=T (02 -92).n =T (2,12 - 1,32).8,95 V4 = 8,22 3
Z 7
P'4 = 20,55 t
Etanchéité
S =M g.h = -7.1,3. 8,95 = 59 M2 =8 P"4 = 2,05 t
Donc
P4 = P'4 + P"4 P4 = 23,51 t
5. Cbne de fond
?n
R1 = 2,2m 5 1 = 1,05m ; h, = 1,15m == V1 = 9,94 u3.
R2 = 1,9m ; r2 = 0,90m ; h, = 1,15m =% }/2 = 7,38 wm3.
Béton

Vs = V1 - V2 = 2,56 u3



EtanchélLté
s = T(R+r).o = F(2,241,05).1,65 = 16,35 M2 =3 P"5 = 0,84 t.

Donc

ps = p'5 + Ps =» | ps=7,24t |

6.Cetnture supérieure

Béton

V6=1 (0,8.0,45.11,825.2 ) = 13,40 M3 = P'6 = 33,5 t

2
Etanchéité

s = mf (12,12 - 11,6%) = 37,23 W2 = P"6 = 1,86 t.
Donc

P6 = P'h + P6 — | P6=2353¢t |

7. Celnture Lnférieure

Béton
V' 7=1(1,9.0,95.2 (.2,9) = 16,44 43 =) pP'7 = 41,1 t
p)
Etanchéité
S = (3,852 - 3,42) = 10,25 M2 P"7 = 0,51 t
Donc
P7 = P'7 + P"7 =3 [ P7=a,6TE |
8. Acrotére
V8=2 +7.12,15.0,1.1 = 7,63 U3 => } P8 = 19,1 k.




9. Celnture houte de La cheminée

V' 9=2 47.2,25.(0,3.0,3 + 1/2.0,3.0,3)=0,95 M3 =$ P9 = 2,37 €|

=
Polds de La cuve VIDE : Pv = Zi-_-l. P,
! |
? P = 726421 & i
PoiLds de La cuve PLEINE : Pp = Pv + Peaqu.

PoiLds de La ktour

La tour comprend Le fit + 3 dalles de repos.
Polds du f0t : P1 = 21 X M (6% - 5,4%)x2,5 =5 P1 = 232 .
4
2

Polds des 3 dalies : P2=3 AT (5,4°-3,4%)X0,1x2,5(=pP2 =10,35¢t
2

Donc

| Ptour = 292,4 t. |

PoiLds totale au niveau de La fondation

. Cuve vide

PvT = 726,21 + 292,4 == | PvT = 1018,62 t.
Cuve plLelne
PeT = 1013,62 + 1506 —= f PpT = 2524,62 t. |

Les surcharges clLimatiques,; vent de séisme, provoquent des
moments fléchissants et des efforts tranchants dans La tour,
des contrailntes de tracktion peuvent naltre dans cette

derniére du falt de sa gronde hauteur,

On considére Les deux effets du vent (normal ou extréme)

syivankts

- Actilon d'ensemblLe.

- Actions Locoles dans certaines sections.
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Généralités

Nous calculerons Les éLéments de notre réservoir d'aprés La théorlie
de L'équilibre des membranes dont Les hypothéses de L'équilibre
conduisent uniquement pour toute fa cette & L'existance de tension
normales et de cilsalllement situées dans Le plan tangent corres-

pondant.

Donc cette théorie se caractérise par L'absence de moment de

flexion dans La coque considérée.

La Ligne de pression est supposée confondue & La Ligne moyenne

de Lo coque. Pulsque L'alLlongement est généralement diLfférent de
La déformation Le Long du paralléle de La coque prés de L'anneau
d'appui, LL se crée donc au niveau de L'appul des moments de
flexion qui perturbent L'état de membrane, mals cette flLexion a
un caracktére trés Localisé et a une certalne distance de L'anneau

d'apputi.

Le calcul consiste donc & déterminer Les efforts normaux n,X(yﬁj)
et no d'aprés La théorie de L'équilibre des membranes, et & ces
efforts on superpose Les efforts dis a La perturbation marginale

de L'état de controlnte,.

Nous utiliserons pour Les calculs une méthode exposée dans Le
Livre roumain (CONSTRUCTIONS INDUSTRIELLES EN BETON ARME).

|, Détermination des efforts

A. Calcul _de nx et no_selon_La _théorie _des_membranes

Pour calculer Les éLéments de réduction des coques, nous
disposons en premiter LiLeu des conditions d'équilibre. Pour Les
utiliser, nous pouvons considérer un élLément de La coque et
gcrire L'équilibre des forces aglssant sulvant trols directilons
atnsi que L'équilibre des moments autour de trols axes. Cela
failt six conditions, mois dix éLéments de réductlon sont
tnconnues. IL s'ensullb aussitdt qu'iLl n'est pas en général
possible de déterminer Les &Léments de réduction & partir des
seules conditilons d'éguilibre, et aussi que La distribution

des forces dans Les coques est hyperstatique.



Puisque cette Uindéterminatlon iLntervient pour chaque &Lé&ment de
coque indépendamment de La position d'ensemblLe, nous pouvons
considérer Lo coque, dans Le sens Lndiqué comme

hyperstatique. Pour résoudre & probléme de coque, nous devrons

donc prendre en considération L'état de déformation.

La théorie des membranes néglige Les efforts tranchants, Les

moments de flexion et de torsion. {& ﬁT?

Les coques (TTIF, LTI et ITIX) sont

suppos@es a déplacements horiLzontales
Libres des bords (T). “~\
/]
Tout point de La coque est soumis /
aux charges suiLvantes W
g : poilds de La coque par unité de surface
moyenne (agissant verticalement). .
x: Pression hydroustatigue de L'eau.
5 R
p : Charge totale au dessus de La coque % N
(charge par unité de Longueur du bord "% \
supérieur de La coque). 3

1. Cone tronconique LT

g = 2,5 + 0,05 =—s g = 0,575 t/m2
p = 25 + 0, 456 + 2,9=> p = 3,606 t/mL
_ 2 3 Bk

ny gy (1- -y2° ) - y2.P - . | fly2°-y2)-2 (y2-y°) f ]cotg‘)o

? Shf .7& ggﬂu? 2y 3

AN y2 = 16,5m : = 45° 9 = 0,575 ; P = 3,606
H (5]
P &0 f nyo = - 0,235.y° + 6,307.y - 742,308

Y

M90:jg Stfwfgiqﬁy[fj‘yj%vec b’(eou) = 1t/m3.

] nOo = 12,206.y - 0,707.y°

oo - I [a g fh BN enly cy fs Sy P e

b 2Ly ;;, -J )+ ,.,jET e jv-ijj&/




AN @ c§: 0,21 épaisseur moyenne de La jupe.
‘f= dm. ; Yy, = 16,5m ; y = 4m ; E : ModulLe d'élasticilté du béton.

Al = 1/6 (pour Le béton : coefficlent de poisson.

] EDo = 314,098 t/m l

Do : DépLacement horizontal du borol |I.
Ejo oyl (4“922) M - (2+) cosffj cotg ¥ - y2.P.cos +
KS 2 2 z - T
y Su..j S. y’- s t....j

v ¥ [ggzﬁ;;-2 fiy = (v22-y?) +
5y

£
2y

_so-..é (g23 e ya)] cot:gf

y = 4 m af% = - 1083,62 t/m2

rotation du bord 1-

2. Cone’EﬂI-

2,5 X 0,2 X 0,05 => a = 0,55 t/m2.

¢

g =
P = 23,51 + 1,86 + 2,375 =P = 27,74 t/mL. " ;
P
-z z.Sa;f €

AN : f =6 m ; x1 = 1,35 m.

nx = 0,235.x° - 3,39.x - 1,27 '

i =4 |

no = - g.n.b/wj.cotggj - }’.x (x + F/b’u;f). cosﬁo .

no = - 0,707. xQ = 04539 :% l

¢ A2 (- 7 “”“X’LJQ cdé%éf
X /s (43 j“ /X )] S eyt (x. x)+ 2(2- I)Jj

EDo = 3

Y, /o % (X4 f/5%))- *“/217,115' ot

EDo = - 471,47 t/m '
EDo = - 9,42,%2 - 43,46)6. - 70,35 et pour x = 1,35 m.
X
E o= - 127,545 t / m2




Tableau récaopiltulatbif

nY - 0,235 y? + 6,307.y - 742,308/y
2
ne 12,206y _ 0,707 y
EDo 314,098
EM» - 1083,62
2
nx - 0,235 x° = 3,39 x - 1,27 /x
ne - 0,707 x° - 6,39 x ‘
EDO - 471,469
Ebo - 127,545
nz [ - 0,75.z - 129,26
ne 0
B o N
EDo 204,66
E o | 0 '

La théoriLe des membranes n'est pas suffisante car elle ne satisfalt
pas Les conditions de déformation aux bords de La coque, d'oU on

o des perturbations de L'@tat de contrailnte (données par cette
théorle), ces perturbations se Limitent & un petit domaine seule-

menkt.

L suffira donc d'utiliser cette théorie, méme LA oU Les conditions
de déformotion ne sont pas satisfailtes, et de se contenter par
expérience de renforcer Les bords des paroils sur un certain

domaine.

Notre systéme est hyperstatique, formé de 3 voiLles minces et
concourants, pour déterminer Les moments d'encastrement on applique
La méthode de cross. On détermine Les moments d'encastrement dans
La structure supposée & noeuds fixe , et & ces moments on ajoute

des moments supplémentalres provenaont du déplocement du noeud |.

f .



Calcul des coefficients d'amortissement

)ﬁff:?m. W.S = 0,1426 m"

A za = 4/501- 42, VTtaolu, ¢ = 2,515 m
AT =;%(T7«57. J1/R.5 = 1,413 n"]

Calcul des rigildiktés @ KiLj = 2.
KZ3HE = 0,0264 ; KTIO =0,0402 ; K I = 0,0763.
g’ KLj = 0,1429
A
Calcul des coefficients de distribution : riLj = KLj/ KLij.

r T =0,185 ; cT10OC =0,281 ; r LI = 0,534.

S }'j’l@/%y:ﬁiﬂ)'(gbo/SkUw‘ Efe/NTH - 3,89 c.n/mL.
nII = S *3’5/2.2 P jEIﬁJ-(L:D’/SL“°+ TSAI®) . 5 34 c.n/ml.
nIX - S-SRV N L) (EDe+ENe /A 7))
M= S mlj = 3,045 t.m/mL.

T *

Les moments équilibrés : mLj] = miL - riL M.

li
]

5,395 t.m/mL.

o

m%tff= 3,16 t.m/mL ; ﬁﬁiﬂf = - 6,45 t.m/mL ; m%fjf = 3,29 t.m/mL.

- - 4,56 16%D.

i

2 .
e __ED#S. g ﬁ/@ﬂtﬂ;rﬁ%swe‘ 12,27.10° .ED.
W - - EDPFS: /e_giqifﬂz

* -
M =S mij = - 26,08.10°.€D.

- 9,25.153.ED.

Les moments équilibrés

TL T = 0,26.10%.60 ; MEID = -4,94.10%.E0 ; foLTL= 4,68.10°.€0.

r?jZ’E,:—’IQB,QS t/mL. = -164,11, !/g =-116,02
2



T
L - . o EDe AZW-mT o
—— r A - —_— = - / - -
W oL ’“};‘L) 1T -Cep’s A e avec ho 4,20 t/mL.
WrEm - 20,79 t/mL.:

= .z £
Wi - -£ Do %/g, Ke Dz - M1 - 7,32 t/mL.

hE - st = - 111,81 t/mL.

iy
- A — > T . MIX
— 8D &-- ATI s
h*'"ILL=$5P/"—Z, N 2 tes - 8,83.10°.ED.

AETE. ¢gp /2y N I0 - Ceol . = _ =3
A - ¢ev /ey N1 —‘\)l;m.nm/%—& 61,20.10°.ED.

(A%
r?lﬁhsé'b/e-?ffz: & - AT M1 W - 6,46.10°.ED.

T -9
R = KT = 76,49.10°.ED.
Le_déplocement _bocizontal D_est _détecming d oprés__Lo_conditlen
dléquilibre_ Faon o=

ED = 111,81/76,49.10° = ED = 1461,76 t/mt.

mnFIT3,54t.m/mL ; aITM = -13,67t.m/mL ; mIT = 10,13t.m/mL.

B. Calcul _des nx, no_et _m_en_tenont_compte _des_perturcbations

Ny = nyo + cotgf. M @_5(50,-5‘0_)411)&‘}/‘:'/5 C‘”?‘

~0,235 y2 + 6,307 y - 742,308/y + 1,426 X 3,54.

2 X 0,21 x (1461,76 - 314,098) X 2
2 X 16,5 X 1,426 x V2

I

ny = -0,23542 + 6,307y - 742,308/y + 5,05{3—_ 0,439 %,l




-~ B z
ooy S 55 (P E P

= 12,206y - 0 7)/9 - 2y.1 42@ 3,54 7+0,21.2.y (1147,66) .
18,5, 2
ne = - 0,707 y° + y (12,206 - 14, ¢7%+ 1,25 Lf) |
ny = v lgt (S SHf /2T AL con P (ED -EDH™M o

3,54 W'+ 0,21. V2.4, (1147, 66) %f/2x2x1b 52 X 1,326 X 2

my = 3,54 ?’+ 0,308 éz’

avec - 4424
Low il e i TR
Z,/(ﬁz‘ »ij,\] (y y) Yot & cos(23,;53-1,426y) .
M AGLC Y

7 /nl'(;" Jjgh ,:)(3 .;7} o4 Ao o

stn(23,53-1,426y) .

W):- on_rq P 7 MWJC&”Dﬂ) Cr /A XA et ?

= -0,235 x° - 3,39 x - 1,27/x + 2,515 X 1 X 13,67 L(}

+ 0,2 (1461,76 + 471,469) X 2 X 4/2X4° X 2,515 X V7.

nx = - 0,235 x2 - 3,39 x - 1,27/x + 34,38 f;+ 6,79 {Z; ‘
no = 00 <A X fyom Yl letr S x (ED ~ED<) 7y | X eRF
no = - 0,707 %2 B (172,932 5; - 6,39 + 34,17 5: ¥ . E
— < _ED. 1 T L
mx MZ—tS')‘Mj(ED b J)Z/Z‘I,._'\) Cao;
mx = - 13,67 V7, + 2,701 v, .|

avec _Ar
Vf,.:/'A f ¢y 2 eod A (Mz K )= 4 L7E Ao con(do oL 2, SN )

V[ (XX MY et AT
(wm/\]{m,jlﬁ 226 . Jo e (/¥

Vg z EZ - ﬁZ; p ﬁzzf:’ ﬁé;' ¢



1
nz = nzo = - 0,75 z - 129,26 i

ne = ne - 2 R AL.M.\Z‘L-«LS(EHD"EDa)Z'f/Ie

= o - 2,85x2x1o,13><1,473?2 ‘Z+O,3(146’l,76—204,66) ‘Z/2,85

1}

ne

115,234 'g+ 132,33 V; |

nz - Zy SCEDED) T /2R )2 "
= A2 43 Z,‘*‘ o,j(/el’é'ﬂ q/axe,vrx/,ws

fl

mz = 10,‘13], + 11,63 Zz' ‘




CONE -(T-1)

Y '?_ i Q,_ s Lu Ny Ne my
16,5 o o o o -490 | 8,92 o
155 / / ’ / - 6,59 A8 3y /
44,5 / / 4 / =945 | 28,34 4
43,5 / / ’ / _42,67 | 35,83 /
125 / / s Y AT 2F | 42, 44 /
14,5 / y, s / .23 40 |46 ,8F s
410.5 / # / / -.50,56 | s0,22 f
95 / / / s -39uys | 52,45 | 7
5 | o002 o 0,002 0,002 |.90,69 5269 0,00F
T 0,007 0,004| 0,008 0,006 _64,85 | 94,3 0,025
6.5 0,028 | 0p02 0,0% 0,026 -3299 | 49,54 0,40
6 0,058 | 0,003 | 0,064 0,055 -94505 (47,96 0,206
55 0,448 | g00y | o, 422 0,A1Y - 406,32 | ¥6,2Y 0449
5 0,24 0,006 0,246 0. 234 -A424,66 | 44,42 0,854
4.865 | 0,265 | 0,006 | 0274 0,259 |.A426F4| 43.76 | o0,9v
& 1 (o A4 4 - 459,50| ¥2,54 55y




CONE -(I-w)

3

(1

(%

[

Ny

he

0,00

0

A

-42926

ADLID

A0, 43

0,40

0,37

0,0024

0,8700

0,8660

42933

AAU 62

3.92

0,20

0,754

0,00%%

0,#5

0,7500

- 129,44

9935

7,68

0,%0

0,6540

0,004%

0,6600

60,6500

-429,43

86

6,68

0.40

0568

0,0056

0 57uo

05620

{29 56

Fus4

582

0,50

0,493%0

0,0064

0,5000

o y8#0

-129,63%

64,53

5,06

0,80

0,52%0

0,006¥

0,5290

05470

12936

yz

335

0.90

0, 2800

0,0062

0,2860

0,240

-129 93

2635y

2.94

4,00

0,2430

0, 0060

0,2490

0,250

-4130

34,Ub

255

1,20

0,4830

0,005¥

04880

0,710

-413046

2359

4,92

4,60

0,4040

0,0044

0,4030

09,0400

45046

43,29

4,40

2,00

0,0590

00029

0,060

0,0560

_ 13076

.47

0,65%

‘

2,50

0,0290

0,0048

0,0340

0,0270

434 43

363

0,%4

3,00

0,0440

0,0040

0,0450

0,04%0

-AB454

A6

0,45

L, 00

0,0035

0,0003

0,00%%

0.003Z

432,26

ovuy

0,04

5.00

08 Jo°

09,0004

0,0009

00007

-udy e

0,003

002
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* Ferraillage

Les moments dans La jupe sont falbles, Les sections sont entiére-

ment comprimées.

Ny = 126,74 t/mL my = 0,94 t.m/mL.

e =m/N =0,7 cm o = ht/6 = 5 cm ==  S.E.C.

& d/ht = 4/30 = 0,133 ; zi=t51wuht/N = 150.100.30 = 3,55
126,74 10°

B = 6M/Nht = 6X0,94/126,73X0,3 = 0,148.

¢ =0,27 (2 - 2572, €= 0,515

b =0,3 (&-B)-0,901-%)(1 - 2 €42 - 2,26
E =-(1 +8-¢€) = 2,4,

- D4 Up2-4 CE = - 2,26F:f1/65;262) - 4.(0,515) (2,4) <:: 0.
e.0

2 X 0,515

w

On adopte donc un ferralllage de repartition égal au quart des

armatures traonsversales,
Le ferralllage Longltudinal du céne F1L sera donc

12HA10/mL (en 2 nappes)

* Ferralllage transversaol

no est une force de traction de x = 4 = 3,4 m, or La celnture
inférieure se trouve de x = 4 + 3,15 m, donc toute La partie
tendue du cdne F 1L est englobée dans La celnture inférieure
et de x = 3,15 m : 1,35 m on a

wmax 7 -~ -
No = 17,96 t/mL (compression) ; 7 b- No/100.e=8,98 Kg/crn2<V6a
un ferraitllLage minimum sufflt dans cette zone.

* FerraiLlloge Longitudinal

On prend La section o0 on a : Nx = - 8,44 £t et m = 1,6 t.m.
car Les autres sections on données un ferralllage pLus petit.
e =m/N=0,189m _>ht/6 =0,033 mn = sp

o

On calcule Le moment fictif par rapport au c¢.d.g. des arma-

tures tendues. l//g :f/o.//l/.{//:: bt £ &4, a,oé'.-;‘z Aol .,

15 X 2,106.10° = 0,067

>
N

P oy P
Ta.bht 1841.100.162
K = 31,9 et 2 = 0,8934.

<§19 n{T;/K

57,7 Kg/cm2 ¢f {fé.



A = A5 -l = 2,106.40° - 8,44.10°

= 3,42 cm2.mL.

Ta-£.h Ta  1841.0,3934.16 1841
Le ferralllage du cbne | Il sera donc
Ferralllage transversal (cercer) : 12HA12/mL..... en 2 nappes
. Ferraitllage Longltudinal (berres verticales) : 12HA12/mL ..... .

en 2 nappes.

3. Cylindre TN,
La partie supérieure du fOt (jonctien avec La cuve) est soumise
& des efforts de traction dles e momept_8t au déplacement du
noeud de joncktion.

Le fOt commence & partir de z = 0,2 m (L'autre partie=0,20 m
étant noyée dans Le celntre).

max

z=0,2+0,8m: No = 99,35 t/mL
A=0,6 X 99,35 = 48,9 cm2 soit 16HA20 sur 60cmen 2 nappes.
1219
. z2=0,8+2,5: No"™* = 42 t/mL.
3

A=1,7.42.10.
1219

583,6cm2 solt 20HA20 sur 170cm en 2 nappes.

Ceintre_inférieur

La ceintre iLnférieur reprend La somme des btracktilons des voiLles au

noeud.

Cone 4+ M

0,85 m de ce voile est noyé dans Lo ceintre, et avec Nomox=4&76t/mL.
donc en cholsissant des HA20 on aura

A, = 0,85.43,76.10°/1700 = 21,88 cm2.

Cone 1

no est nulL & x = 3,4 m, donc de x = 4 m : 3,4 m (0,60m) ou & une

traction dans Le noeud, on prend NoM2X = 99,81 t/mL.

A, = 0,6 X 99,8110°/1700 = 35,23 cm2.

Cylindre T M.
Le flt a une partie de 0,20 m dans Le noeud
132,33 => A'3 = 7,78 cm2

I

z = 0,0 -+ 0,1 :é,Ne

z=0,1+0,2=3Ne = 114,62 =3A"3 = 6,74 cm2
A3 == 14,53 cm2.
Donc on dispose dans La ceinture Le ferrailage
21,88 + 35,23 + 14,53 = 71,64 cm2
On dispose donc : 23HA20.




Fe.rrd"Hd ge de /a Cuve :

Cone (I-I)

Ferrcn'//dge Fronsversal (Cerces) : As NB/U: Vb = N'0/()!0051 +45A)

)| @ lem| NG (E/m)| A trovvee | Aréel |nHA|mI G b (Kglom
(emn) (Cmr)

Abs | 42 2,32 4,3y 435 4 2HAA1 6,5
485 | 435 49,34 9,44 / / A2.7
AS | 45,4 23,34 45,39 2,41 | fTHAAS| 5, AY
i35 | 46,7 |359% 49,54 / / 47 68
A5 | 48,2 | uz 44 22,%% 4 ; 49,3
445 | 19,8 46,37 25 46 327,46 | Ab HAAL| 49,03
A05 | 243 50, 27 2%.28 / / 49,121
95 | 229 | 52,45 28,32 / / A3, 34
8.5 24,4 52,69 2%,_51 / / A%, 03
.5 26 54,73 2%,40 / , A6, %3
§5 | 27,5 49,5 26,89 , , A5,34
6 283 47 96 26,05 / p 44,493
55 294 | U6y 26, 412 p y 43,63
5 299 4y ye 24,43 7 / 42,79
4,35| 30,4y g3 76 23 77 4 g A2,57




Catcul de L'accrokére

L'effet du vent sur L'accrotére est négligeable, on détermine La
contrailnte de compression dans Le béton sous L'effet du poids

propre a L'accrotére.

Polds propre de L'accrotére par métre Linédaire : p=19,1 =O,2&103tmL
2 1205
La contrainte dans Le béton : 6ip =D,25.103= 0,21 Kg/cm2

100.e 100.12

On odopte au ferraitllage forfaltalre

Cerces = 5 T 10/mL

i Armotures verticales : 5 T 10/mL.

.___‘__—-
. A
Colcyl_de_La_cheminée # ”«}
La cheminée est soumise & La compression 'T g
sous L'effet de : /) - i
* La poussée de L'eau
¢35

p = h. = 6,95 X 1 = 6,95t/m2.
La poussée correspondante est :
Q = 6,95 t/mL.

L'effort de compression résultant est = H = Q.r = 6,96X1,05 = 7,3 £
La contrainte de compression dans Le béton : =
‘5}’, - H - 7,3.10° = 4,87 Ka/cm2 < U5 e
100.¢€ 100.15

* Le poilds propre & La réoaction sur Le celntre
23,51 + 1,86 + 2,375 = 27,75 k.

La force de compression totale au niveau de Lo base de La cheminée :
P = 186,75 k.

w_ J
La contrailnte de compression dans Le béton : (Yb = B
S
/ - 7
Tb - 1386,75.10° = 20,32 Kg/em2 <V bo

(2,71,8%)x10%

On adopte donc un ferrailllage forfalkalre

CErCeS : sswsnisis 2 X 57T 3/mL l

Armatures verticales....2X5T8/mL. ‘




4 epingles B8/ m’

4 cadres @ 8/ml

cerces: SHA10/ml/nappe
armat.long. 5 T_D\_o\a_\:m%m

cintre inf

-]
aJ
*
3
aJ
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On prend en compte pour Le calcul dg

La dalle-terrasse en service : | /f;grff //C

- Polds propre : q',f = 0,774 t/mL ; q'2 = 0,505 t/mL.
- Poids de La chape : q",i = 0,159 t/mL ; q“2 = 0,013 E/mL.

- Etaonchélté : q"'1 = 0,188 t/mL ; q“'2 = 0,016 t/mL.

~ Surcohrges d'exploitation : d”H = 0,423 t/mL; d“2 - 0,036 t/mL.
Donc : q, = 1,544 E/mL et 9, = 0,57 t/mL.

Rﬂ = L 2q + q2) = 6,77 £t et R, = L (2q2 + q1) = 4,96 t,

6 6 7

T(X) = - 0,043 x> - 0,57 x + 4,96, %:E:T‘*f |
M(X) = - 0,014x° - 0,285x° + 4,96.x.

T(X) = o= x = bme=y Mmax = M(6) = 16 t.m. 7{_ |
Chaque partie reprend donc 8 t.m. :i;”

Al = 15.8.403_ = 0,0744 K =29,9,€& = 0,8886

2800.16.60°

T3

1

- s
2800/29,9 = 93,65 Kg/cm2<ﬁ—b

= 8.’IO5 = 5,36 cm2 solt 4HA14 (A = 6,15cm2).
2800X0,8886X 60

>
i




Lo dalle n'étent pas soumise & une grande surcahrge, on L'arme avec

un treitllis soudé @ 6 (20X%20).

* On calcule aussil Lo poutre-dalle dans La phase de

transport.
- R

MoppUL

1 = 1,01 t.m.
M "9V 1,10 £l

a r
My = 0,54 t.m :
M; = 0,65 t.m

5 g a

& L'appuil ¢ M~ = - 1,54 t.m.

s oo 5 & , —T1 |
& mi-travée : M~ = 1,75 t.m. ]

Sur appuiL : :rL>
5 — \ FAn B
= 15.1i54.42 - 0,0144
2800X16X60 ﬁj L L) 1
K =79 , = 0,9463 @ 2 ::]::I:]::]
A = 1,54.10° =1 cm2 b

2800X0, 9463X60

Le ferraillage adopté (2HA10 A= 1,57 cm2)
est suffisant.

Vériflcation au cisalllement

Calcul des boucles de Levage

Fas
-4
i
N
FAN
“4y

N
w)
l\_}‘

pour une boucle on a : (Jf: =

coeff, de sécurité = 1,56,
doiLt tenir compte du poids du panneau ainsi que Les efforts

par parasites.

F = a.K.P avec F = effort glLobal
a : coeff, d'orlentation de F/ au de La
pitéce = 0,75.
d'old F = 0,75X1,7XP K : Coeff. de démoulage = 1,70
F=1,275.P P : polds du panneau pouktre-dalle.



2K F/fﬂ/ @2 @ E—EEE:; avec f =

Cq
ja]

/4 = 0,319 P.

T, G
p= =7, = § = 2,26C 2 1,18 cm.
On prend 4 @ 12 (FeE24)
T = f = 2,26t effort tranchant au niveau de L'apputl.

N
!

el
b. z a

& mi-travée

IL n'est pas nécessaire de falre La vérification,

= 2,26.103/‘16&72(60 = 2,69 Kg/cm?,_{lzdé =3,(ﬂ-b:'2gy;é‘d

car Le moment

avec Lequel a été ferrailllé La poutre dans La phase de service

est supérieur au moment auquel elle est soumise dans La phase de

Eransport.

Longueur d'ancrage des barres de Levage
—
L= _Qﬁ a =
3 T,
&
Soit L =

1244 = 29,5 cm.

Vérification au cilsaltllement (en service)

Au niveau des appuis M = o =3,5
Zfb - 7
bieZ
Qfﬁ(q) - 3,38.10%/16.7/8.60 = 4,023 Kg/cm2
Z?D(Q) - 4,9°.10%/20. 7/8.60 = 4,72 Ka/cm2
Armatures tronsversales :
b}pot = max 1- 1/9 'Zﬁﬂ (fb 2. ot(q) = 0,93
2/3 - at 5y = 0,92

bétonnage. —

Jot =
en =2400 Kg/cm2 - (1)

Vot (s

¢ reprise de

- A
akt =jot qe:n

©
O
]
Q

avec

]

t{S t.%-iiat On utilise des cadres @ b —> 2 @ =
0, S 19,4 cn =5 t, =19 cm
£2 = 13,1 cm => t, = 13 cm
B = max ,2h E1 = 48,4 cm
) - === - =
(1-0,3 E£¥é~)h 4 t, = 46,4 cm

2232
2208

At =

= 21,87kg/cm2.

Ka/cm?2
Kg/cm2.
0,56

Tl

n 1\

e



Pendant Le transpert

jot = max 1 - ,-gb/ﬁ/b —ﬂ)fat = 0,95
2/3

7 ot =fot 0‘:.; 0,95. 2400 = zzaobj/&i’

£ AE, 2, at = 0,56. 7/8.60.2280 = 29 cm.
T 2526102

it Oj=

- 2h 12 cm -
t = max ? t -é; £
&1—0,32 b )h = 52 cm =D

To

L faut respecter Les espacements des deux phases, on,prend
maximum des deux.

au niveau du crichet EZTb = 2,69 kg/ m2

Le



111 m

| P
N 2 ’
l
[ os | 5 |
). " m < 2 '
ST " * |
LT | F —— S
41| 148 o B
p
< || —=
' 2
L |
Ly "= 1 1
- trelllis soude ¢6(20x20)
e 7 blouclede
= cm evage
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COUPE COUPE 2-2



DETERMINHTION
IDE LI

PERIODE  1’ROIPIRE
I)E VIRRHTION

DE  L"OUVRLGE



DETERMINATION DE LA PERIODE PROPRE DE VIBRATION

On se propose de La déterminer avec deux méthodes diLfférentes

1.

FORMULE POUR MASSE CONCENTREE SUR UN SUPPORT DE MASSE NON

NEGLIGEABLE (MARIUS-DIVERS) .

oy

T = pP'" =P + 33 °
ﬁBé‘L‘ 140 P-h-
h : Hauteur du support comptée de L'encastrement au c,d.g. de

La masse oscillante.

I ¢ Moment d'inertile de La section transversole du support
E Module d'élasticit® Lnstantand

P : Poilds de La masse concentrée,
P

Poids du supporkt par unité de Longueur.

a. CUVE VIDE

Lanterneau : P1=1,86 t h1=32,85 m.
DaLle~Terrasse: P2=293,93 &t h2=30,9 m.
Cuve P3=301,23 t h3=26,1 m.
Cheminée . P4=23,51 t h4=23,12 m.
Cdne du fond : P&=7,24 ¢ h5=22,29 m,
Ceinture supérieure: P6=35,36 = h6=30 m.
Celnture Lnférieure: P7=41,61 & h7=21,5 m.
Acrotére : P3=19,1 & h8=31 m.

Celnture haute de La cheminée
P9=2,375 & h9=32,6 .
== Fi=726,21 t

Le c.d.g. de La masse oscillante : h == PL’hi
= ri

h .= 28516 i,

" 2
apd . i) -z,r-.-.-gi(é« 09)Lr = o

13,43 t/mL.

21,878 m4.
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EL = 21030yﬁi; = 21000 uvi:zqooc. 300 EL

1. Cuve vide (+) Lo moitiée du f0t

361907 Kg/cm2.

h= 726,21.28,16 + 13,43.10,5.15,75.+3,45X2,16 = 26,06 m.
726,21 + 13,43.10,5 + 2.3,45 e ———

P' = 874,12 + 33 .13,43.26,06 =3 P' = 956,62 t.
140
—
T 3

- 2{T]/ 955,62. (26,06) = T=0,545.

3.9,81.218,73.361907

2. Cuve vide {(+) Le tiLers du 0t

De La méme maniére, on trouve : T = 0,52.s.
b. Cuve_pleine
1. Cuve_pleine_(#)_ Lo _moitié du_fOt_
h = 874,12.26,06 + 1506.27,32 = 26,86 _m._
374,12 + 1506
= 374,12 + 1506 =55 P = 2380,12 E
p' = 2380,12 + 33 .13,43.26,86 — p' = 2465,15 Lo

720

2T 2465,15. (26,86)° = 1.2.0.90.s.
3.9,31.213,78.361007  —=

—
|

2. Cuve_pteine (+) Le tiers du_ fOt

De La méme maniére, on trouve : T_=.02,89.s.

b. Méthode _de Mr. LORD_RAYLEIGH

Principe : Cette méthode est bosée sur La conservation d'énergie

elLle suppose donc Les systémes non amortis conservaotifs.

Mals compte tenu de L'infLuence néglLigeable de L'amortissement
sur Les valeurs de pulsations propres, elle peut &tre utilisée
pour Le calcul des caracktéristiques dynamiques des structures

réelles.

Domaine d'applicaktion : Lo méthode de RAYLEIGH est trés utlle

pour La détermination du premier mcde fondamental sous ubtilisa-

ELon pour Les modes supérieurs étankt trés Laboriteux.
p

On modélise noktre struckture sous La forme
de plLusieures masses concentrées
- Masse de La cuve (dans Les 2 cas
vide et pleine) (+) une partie du
FOE:.
- Masse de chaque plancher de repos

(+) La partie du fOt Lul revenant.




On Lmagine Lo structure retournée & 08" dans Le champs de
pesanteur. Celle-ci est sollicitée paor Les forces PL = mi.g
agi.seant dans La direction du degré de Liberté, et soient
x1, x2,..., xn Les déplacements statiques résultant.

Lo méthode de RAYLEIGH suppose que La déformée du premier mode

est assimilable & La détformde statique produlte par Les forces PL.
o, My WMWag ™

| xt =5,;é'=_4_[,x_f ( xj - &)J‘;
| El 2 37

Déplacement en "L" d0 & une force unitalre appliquée en "j

La période du premier mode fondamental est donnée par

T = 29T & piL.xi” |

gg PL.xi. ]

Calcul des masses concentrées

m1 = 3,45 + 13,43 X 6,50 m1 = 90,75 t

m2 = 3,45 + 13,43 X 6 m2 = 84,03 t

m3 = 3,45 + 13,43 X 4 m3 = 57,17 t

M vide = 726,21 + 13,43 Mv = 739,64 ¢

M plLeine = 1506 + 739,064 Mp = 2245,64 ¢

Le déplLacement de La iLéme masse i 4 . .-//,
sous Les PL (L = 1,4) est donné par : !X;‘: %:J—PJ _—5‘-_—4/5;_!

Les calculs sont donnés dans L'annexe, on cbtient

Cuve vide : T_=_0,53.5.

On prend donc Les périodes Les plus défavorobles

 CUVE VIDE .....vveen.n. e T = 0,02.5. l
H
|

CUVE PLEINE ...ecvieennn T =0,89,s.

&q(*t_
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Cuve_vide 7= 0,36
O
Cuve pleine : T -
mt 0,95
Vi
L{p

Le 2&éme mode est peu influent du moment que Le coeff. de partici-

pation modale du premier mode est supérieur & 80%.

' “’ - U
Lo détermination de La périLcde du 2éme mede -t de son coeff, de

particilpation modals sont données en annexe.
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ACTION D'ENSEMBLE DU VENT

L'action d'ensemble du vent est résultante géométrique R de
toutes Les actions P sur Les différentes paroiles de La construc-

tion. La direction de cette résultante peut se décomposer

sulvant
* La direction paralléle & celle du vent : traoinée ( T )
* La direction perpendiculalre au vent : dérive (L.
EAbcHL oE LA TRAINEE ‘ ¢, B .
b B 5.9 -De l
* Ct = Cto Zf : dépend de L'éLancement de La tour et de La
*do
rugosité de sa surface ; LL est LLé aux efforts
aérodynamiques provoqués par La forme circu=
Lalre de Lo sectlon.
Cto = 0,55 _ _ _CylLindre rugueux & La base clrculalre sans

nervure.

h : hauteur totale de L'ouvroge = 33,15 m

/1 = h2/5t St : Alre totale de La projection verticale
de Lo construction (maltre - couple) =
304,3 m2.
=9/? = 3,61= Yo = 1,021 Catégorie = 3,61.
= Ct = 0,562.
*ﬂ = 1 +fZ Coeff. de majoration dynamique.

dépend de Lo période propre de résonnance
LLé aux effets de résonnance provoqué par
Les oscillations de La tour et du niveau

considéré.

. Coeff. de réponse, donné en fonction de La
période T du mode fondamental d'oscillation

de La structure.



Z:=Coeff. de pulsation, déterminé & chaque niveau
considéré en fonction de sa cdte au dessus

du sol.’

e

* é; Coeff., de réduction, tenant compte de L'effet
des dimensions, LL est donné par Les régles
NV65 en fonctilon de La hauteur de La construc-

tLon et du nlveau pris en considération.

* De Dilamétre extérieur a La cdte considéréd.
* q Pression du vent. g = Ks.qh.
gh = 175.(h+13)/(h+40) : pression du vent & La

hauvteur "h".

Ks = 1,35, Coeff, de site. régiton!, site exposé.
Donc : T = ct.B_g_c?‘ De =0,562.(1+ ;_&).5,.1,35.175.
(h+13) De.
(h+50)
i T = 432,77, . {A% ). (h+18) .De.
i " g( 52f (h+60)

Les résultats de calcul des coefficlents alnsi que Les pressions
a, (normal) et g (extréme) sont rangées dans Les tableau

clL-aprés
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L'inditce "v" désigne Le cas oU La cuve est vide,

n 1"

L'indice "p" désigne La cas oU La cuve est plelne.



Les pressions

c-dessous

et Les forces

de trainé

(0]

ont données par Le tableau

L]

i -
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Actions perpendiculaires & La direcktion du vent

Lo force de dérive est decnné par

L-C,.S. R. ga.pe. Wi

Ce

0 I Coeffliclent de dérive (expérimental) donné par NVO6S.
.B’ = 0,2 Coeff. dynamique, structure en état de résonnance.
&’ -o0,3 NV65.
C?”l = V%%Jz Pression dynamique critique correspondant & La
vitesse de résonnance.
h = 33,15m Haouteur totale de La construction.
H =-= -2+ ---Cbte du nlveou considéré compté & partir du sol.

La résonnance se prodult quant La période des rafales du vent

est égale & La période propre de vibration de La structure selon

La théorite de Mr. KARMAN : T, = De
k R e D
SV
V : Vitesse du vent
S = 0,20 Nombre de STROUHAL, dcnné par NV65.
De= bm Diamétre extérieur de La tour.

T, =T = V = De
K E & =T
Les vibrations Latérales dolvent &tre compatible avec Le régime

Laminaire du vent (Vcr 5; 25 m/S.).

SL cn trouve Vcr':7 25 m/S, on considére Les oscillotlons Laté-

rales comme négligeables &tant donné L'incompatibilité entre Le

régime turbulent et Les tourblllLons de KARMAN,

Réservolr vide T =@6,52 S.
Ver = b = 5,77 m/s} 25 m/S.
0,2.0,52
Réservoir plein T =0,89 5.
Ver = b = 33,7 m/S > 25 m/S.
0,2.0,39
NV65 : Les oscillations Laotérales sont donc négligeables.
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‘ "SERVICE TSERVICE SERVICE SERVICE SERVICE SERVICE "SERVICE SERVICE™ "~
() 'NORMAL  'EXCEPTIONNEL NORMAL EXCEPTTONNEL! NORMAL | EXCEPTTONNEL | NORMAL | EXCEPTIONNEL
30 o o568 005 | oq09 | 030 | o6z | oa | 0,66

205 1 3,99 6,98 580 L 10,15 [ 4,31 154 6,26 10,95
25 | 7 12,26 19,53 | 34,18 nL! 7,57 13,54 21,11 1 6,03
22,5 1 9,25 | 16,19 39,85 69,73 | 10 17,50 T s T 50
20 | 10,81 i 18,80 | 64,92 | 113,50 ﬁ 11,60 20,42 70,12 e,
17,5 | 11,61 | 20,20 92,81 162, 31 | 12,52 21,91 I 100,28 | 175,48

= = ; \ . = S
15 12,35 | 21,61 | 122,66 214,66 i 13,35 23,36 132,59 232,04

R ?,5—1—13,“09 22,91 154,46 | 2L7“0L’,H3.E>mﬁt a6 | 24,18 166,98 | 292,21
L R S L T T . T T c O .....c 0

T L aes | 2 Tenan | 91,0 | 15,6 | s 42,78
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. L j —_ .

§ 295 L15:71 i 27,50 299,0 523,23 ' 17 294515 323431 565,79

i. o,ocii_?s,zé '___2_8346 : 338,96 593,18 i[ 17,59 | 30,79 366,55 ] 641,47
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« Le signe " = " désigne la cBte située en dessous du niveau du sol.
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1.

Introducktion

- La zone (TI) (site de construction de notre chateau d'eau) est
susceptible d'é€tre soumise & d'importantes sccousses sismiques
L'lntensité de ces secousses cst suffisante pour causer d'im-
portants dommoges dans Les constructlons & moins que celles-cil
ne soient pas congues et construites de maniére adéquate pour

résister & ces effets.

- L'étude consite & La vérification sous Les sollicitations
d'ensemble de La résistance et La stabLLLté de La structure
et ce, afin de justifier par Le calcul, Lo sécurité de La

constructlon devant Les efforts d'origine sismique.

- Les sollicitations d'origilne sismique pauvent s'évaluer
* solt par un calcul dynamique direct : pour cela, LL faudrait
disposer de spectres de réponses, donc de grophes donnant
directement L'accé&lLération de L'onde sismique en fonction

de La fréquence, pour un séilsme antérieur.

* Solt par L'appllcotion & La construction d'un systéme de
forces dont Les effets statiques seront censés engendrer
Les mémes sollicitaticns maximales que L'actilon sismique.
Nous appliqueront, pour nos calculs présents, Le deuxidme
procédé ennoncé ci-dessus, on fera donc un calcul statique
équivalent.

Notre calcul sera conduit sulvant Les régles parasismiques
AlLgériennes 1983 (RPA - 83).

Principe de calcul

Ce mode de calcul substitue aux effet dynamiques réels, Les
sollicltatilons statiques résultant de La considération de
systéme de forces flctifs dont Les effets sont censés équivaloir

d ceux de L'action sismique.

- Les systémes équivalents résultant de La combinalson
- D'un systéme de forces éLémentalres horizontales.
- D'un systéme de forces é&Lémentailres verticales.

- D'un systéme de couple de torsicon d'ensemble d'axe verticale.



Dans notre cas et dans Le cadre du RPA, Les charges sont axtales
symétriques, Le couple de torsion n'existe pas, alnsi que pour
L'actilon sismique vertilcale sera précisée ultérieurement dans un

commentaire (volr poge ) d'une seule force horizontale V.

3. ModélLe de calcui

Sous L'effet du séisme, La structure oscille, pour décrire Le
comportement physique de cette structure on a besoin d'un
modéle mathématique caracktérisé par Les propriétés physiques

du systéme oscillant.

Modéle de calcul et calcul des périLodes {(volr chapitre Etude

au vent page ¥ .
W
we Vo P
I'l -/
T\/:C/))'e’s TP: (lej
v
oy J7777

4., Calcul de La force sismique V.

Tout ouvrage sera congu et constrult pour résister aux forces
sismiques horizontales agissant ncon simultanément dans La
direction de chacun des axes principaux de La struckture

cenformément & La formule
Ve ,.D.B.O.W (1)

A : coefflcient d'accélération de zone, dépend du groupe
d'usage de La structure, définiL en annexe n° 1 (RPA - 83)

et de Lo zone sismique.

Le chateau d'eau est considéré comme un ouvrage important
nécessalre aux besolns viktaux, donc c'est Le groupe

d'usage 1.

Zone sismique T] =2 A = 0,25,



Facteur d'emplificaticon dynamique, sa valeur sera dé&terminée

d'aprés Le type de scl en fonctlion de La période T de

L'ouvrage.

Pour un solL ferme : D = 24/ 0,3 (RPA page 17)

. Chateau d'eau vide —a Tv = §;52-—~a 0= 1,562
. Chateau d'eau plein —» Tp = 0,89——>» D = 1,17

Facteur de comportement de Lo structure, dépend de son type

et de La nature de sec contrevenktements.

Les valeurs de B corresponduntes dont données dans Les
tableaux 2 (RPA page 22).

Dans notre cas : on a un ouvrage reposant sur un volle

porteur (fOt) __, B = 1.

Foctegr de qualité du sgsgéme de contreventement d'une
structure donnée est fonctlcon de L'hyperstaticité et de Lo
suraboundance du systémc, de ses symitries en plLon, de sa
régularité en éLévation et de La qualité du contrdlLe

pendant La censtruction.

La valeur de Q devra &tre déterminée par La formule
=&

1 + q P
=4 /a

ou Ld est Lo pénalilté qul dépend de L'observation ou non

Q

du critére de qualité . Les critéres ailnsi que Les valeurs
correspondantes sont données dans Le tablLeau
3 (R.P.A. page 26).

Daons notre cas tous Les critéres sont cobservés, & savolr

- Conditions minimales des files porteuses : 0,1

- Surabondance en plLan i © PR
- Symétrie en plLan 0
- Régularité en éLévation 5 0
- Contrdle de Lo qualité des matériaux 0
- Contrdle de La qualité de La censtruckion: 0

£
Q=1+ 2934 A, = 1 + 0,1+0,1+040+0+0 = 1,2
W : Polds de La structure. Sa valeur comprend La totalité

des charges permanentes.

Wy = 726,21 + 13,43 X 21 = 1008,24 t
Wp = 726,21 + 1506 + 13,43 X 21 = 2514,24 t.

il



Forces sismiques

i

Vv = 0,25 X 1,52 X 1 X 1,2 X 1008,24 = 153,25.10°N.

[}
"

. 1
Vp = 0,25 X 1,17 X 1 X 1,2 X 254,24 = 294,20.10°N.

wl

Remarques : La force Vp calculée, représente L'effort agissant

sur La structure, en consitdérant que toute La masse
d'eau est rigidement Liée & La cuve, or en réallté
LtL y'a une partie d'eau qui va étre en oscillation
par rapport & La cuve Lors d'une secousse sismique
ce qu'on va étudier dans Le chapltre effet hydrau-
dynamique donc, pour L'effort sismique de dimension-

nement, on prend Le plus défavoraoble des deux cas

* Sans tenir compte de L'effet hydraudynamique

* En tenant compte de L'effet hydraudynamique.

5. Bose de calcul des élLéments structuraux

Les combinailsons des forces sismiques c¢t des charges verticales
spécifiées sont données ci-dessous. Les &Léments structuraux
doivent Ztre dimensionnés par ces combinaisons de charge sur La

base des réglements de béton en vigueur.

G + P + S| (2,1)
0,86 + S| (2,2)

G : charge permanente
P : charge d'exploitation non pondérée.

Sl: Effets des sélsmes.

Commentaire

Bien qu'aucune mention spécilfique n'alt été falte des effets de
L'accélération verticale dle aux séismes, ses effets sont iLnclus

comme sult

La combinaitson (2,1) comprend La totalité de La charge d'exploita-
Elon ainsi que La charge sismique.

Du falt que cette charge d'exploltation est tout & failt improbable,
une grande partie de celle-cl (environ 40 & 60%) peut effective-

ment représenter L'effet des accélérations verticales des séismes.

s



La combinaison (2,2) tient compte de La réduction de La charge
verticale qul se produlra & cause des effets de L'accélération
verticale., La valeur *+ S| permet de prendre en compke La
reversibllité des charges sismiques créant des effets de

traction et de compression dans Le volile (FfOt).
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EFFET HYDRAUDYNAMIQUE

Introduction

Lors de L'ébrantement de La structure sous L'effetb d'une Lmpulsion,
L'eau ne se& comporte pas comme une masse rigldement LLée 4 La

cuve, mals une partie de L'cou oscllle Lndépendemment de La vibra-
tion de La cuve, et sl Les vibrotlons de L'eau oscillante et

cellLz de La parktie d'eau iLnerte "+" La structure sont e¢n phase,
cette dernilére sera soumis:s & des &fforts supérieuras a celles

trouvées scus L'hypothése que L'eau et La cuve font un méme corps.

Hypothéses de calcul

- Le Liguide dans Le réservolr sera considéré comme Lncompressible.
- Lo dissipation d'énergie due & La viscosité du fluide dans Le

réservelr sera négligée.

Méthode de calcul approché d'aprés HOUZNER

Cette méthode aboutit & des expressions relativement simples.
HOUZNER sépare Les deux phénoménss : Lmpulsion et oscillation.
Dans cette modélisation, on décompose L'action du Liquide en
deux types

- Une actilon passive provoquant des efforkts d'impulsion.

- Une action actlve provcocquant des efforts d'oscillation.

. Les efforts d'impulsion proviennent de ce qu'une partie de Lo
masse du flulde, dite masse passive, réaglt par Lnertile, & La
translotion des parotes du réservolr. Son systéme mécanique
dquivalent est obtenue en consld&rant une maosse ML, Liée riglde-
men:s au réscrvolr & une hauvteur hi telle qu'elle exerce sur Les
paroies Les mémes efforts horlzontaux que La masse d'eau équiva-

Lente.

Quant aux efforts d'oscillakion, LLs proviennent de ce qu'une
autre partie de La masse du fluide, dite masse active, se met
en mouvemenkt d'oscillations scus L'action du séisme.

Son équivalent mécanique cbtient en considérant une masse Mo

appliguée au niveau ho.

Dans Le modélLe adopté, La mosse Mo est reliée & La structure
par une tige de méme raldeur K1 formant un couplage direct avec
ML, tandis que ML est reliée par une tige représentant Le

support de La structure et de constante de rappel Ko



Pour simplLifier Les calculs, on admetkra que La cuve réelle peut

étre remplacée par une cuve cylindrique.

Le rayon R du réservoir cytindrique équivalent est déterminde tel

qQu'ilL alt Le méme volume que Le réserveir réel (avec La m@me hau-

teur) .

“T-RIR = RaAL -yl — R Zé3n.
h =8,1=1,05 1,05
R 7,69

Lo mosse MU est donnde par : Mi=Me é}f(u_?)?/f)/ﬂﬁ—ﬁ/hﬁ+”m*ﬂ/#

ML=1506Xth( U3/1, 5) + 726,21 # 13,43 ¥ 29 — ML_+_1858. 10

i

7,05
h1 = 3/8.h = 3/8 X 8,1 = h1=23,04m
La masse actlve (ascillante) est donnde par MorMe.O,318.Bth(1,84D)

h R
Mo=1506X0,318X 1 Xth ( 05) Mo = 436.107N.
705
ho = h[1 - ch(1,34. h~i) - ch(1,34X1,05-1
1,84.1,05.sh.(1,84.1,05)

1,84.h. sh(1 84, h
R

ho = 6,28 m.

Pulsation de La masse osclllante : \gﬁ 1,84.9.th.(1,34.h)
R R

= 1,84._10 .th(1,84.1,05) = 2,29,

7,69
wo = 1,51 rod/s.
La raldeur du couplae entre Mo et ML : K1 = Mg. wr
K1 = 436.210° X 2,29 =% K1 = 998,9.103N/m.
Lo raldeur du support : Ko = P. 3EI
p! L3
P masse totale du réservolr = 2232,2.w04N_
P': P+ 33 .p.L = 2232,2 + 33 .13,43 X 21 + 2a98,7.10%N.
140 140
‘ 3
Ko = 2232,2. 3 X 7917,8013.L0° .y Ko = 2,4910%N/n,
5008, 7 27 )3



Calcul des pulsoations propres wl1 et w2 du 1er et 2&me mode de

vibration
Les pulsations propres de vibratiLons sont données par
W= 1. (koo + k11 4 (Koo - K11y2 2
e MO . w1
ovec : Koo = Ko + K1 = 2,5.108N/m.
K11 = K1 = QOS,Q?ﬂOSH/m.

K10 = Ko1 = - K4 = - QQB,Q.ﬂOSN/m.
On trouve
m12 = 2,28= wl = 1,51 rad/s =3 T4 = 247 /ul = 4,16 s.
w2? = 134,54416 = w1 = 11,6 rad/s = T2 = 0,54 s.
remarque

La période d'oscillation du 1er mode fondamental est trés grande,
cecl est d0 au falt que Le mouvement de La masse d'eau active
(dont L'oscillotion est Lente) est en phase avec L'oscillation

de Lo struckture.

Taux d'amplitude : @on = - Kol1/mo 5
Koo/mo - un
Pol = +998,9 / 1858 = @ol = 0,004.
2,5.108/1858.10~ 2,28
Goll = 993,9 é 1858 - = Boll = - 59,
2,5.107/1858.107 ~ 134,54416
Facteurs de contributions : n = mo Pon + m1

mo (@on) +mA
1858.0,004 + 436 —» X1 = 1,0149

¥ 1

il

1858. (0,004) %+436
¥2 = 1858.(-5°) + 436 = ¥2 = - 0,0169.
1858. (-59) %+ 436
Caoalcul des déplacements
* ler mode
x1l = X1.5V1/w1
xol = @ol.x11.
SV : Valeur de La vitesse maximale donnée par Le spectre de

vitesse. (0On a utilisé Le spectre de vitesse d'El-centro) .
Elle est fonction de La période T et du coefficient d'amor-

tissement

T = %10 = SV1 = 0,75 m/s.
f! 0,5%.

x11 = 1,0169 X 0,75 / 1,51 = 0,53 m.
xol = 0,004 X 0,53 = 0,00212 m.

* 2éme mode

1l

T2 = 0,54s
f2- o => sv2 = 0,52 n/s.
1 1l 2.5V2/w2 = 0,0169 X 0,52/11,6 = = 0,7.10 °m.
%ol go l.x1 1l = - 59.(=0,7.10"%) = 0,041 m.

]



Calcul des forces

e

¥

1er mode
P1L = K11.x11+K10.x0F - 908,9.¢03,0,53+(-903,0.103).0,00212.

il

P1L = ;2,73.134N:

Po¥ = Ko1.x11+Kco.x0L = —99330.103.0,53+2,5.¢03.o,oo212,
Po¥ = 3580.N.

Solt un total pour Le mode 1 : Pl = 52,79.40AN.

2éme mode

P11l - K11.x1rl+K10.Xx0112993,0403("0,7.10_3)+(—998,Oﬂ03).0,041
PA"E = - 4,16.107N.

PodF=Ko1.x1 Il +Koo. x0 JI=—Q@8,@103(—0,7?19
Po TF = 1025.10%N.

~3)+2,5.103.o,o4'f

Solt un total pour Le mode IT : PTL = 1O20J84.4O4N.
La force élLastique est donnée par 5 5
Pel =V{,“E + PIL*
Pel = 1022,2.10%N.
La force réglementaire (de travall) : P régl = B.Pel = 1.Pel
3

Sans tenir compte de L'effet hydraudinamique, L'effor tranchant
ad La base cst 2942 1O4N, donc L'effet H-D & majorer L'effort
Eranchant & La base de 15,8 %.

Pour La répartition de L'effort stsmique, on cdopte Le schéma
de distribution dans Le cas d'un support uniformément répartie
(conception et calcul des structures soumlses aux séismes p:98)
f (z) = PrégL.m(2).7 / 5”%(:),2.02.

]

f(z) = densitéd de force hortzontale & La cdte Z.
m(z) = Lol de répartition de La masse.,
Z = COte au polnt du support considéré & partir de L'encas-
Erement du systéme,
i 34,15 2
;Y m(z).z.9z= ﬂé,43.2.d2=13;43‘(34515_) -~ 7831,18
o

f(z) = 340,73.13,43.2 / 7831,18 = f(z) = 0,5843.7.

14,13




SolLt Le tableau donnant L'effort Eranchant et Le moment en

foncktion de Z.

z 30 25 20 T4 15 12,5 10 735 5 2,5 0 =]

[(E) 59,9 |143,2 | 211,9 | 240,7 | 2659 {237,5 |305,4 | 319,6 | 330,2 337,2 |340,4 | 340,7

A&n)los.oboqxs1503,32370;3270%353396i3413&b 4920,615733,6 6568,5 '7416,2|7756,7
| i { b i i

-

Havteur maximale des vagQues

La hauteur max. des vagues est donnée par
dmax n = 0,408.R
(o/w1. on.R =1) th (1,84 h/R).
G on = 1,53. Aln th (1,84 h/R) = 1,53. X1n - Xon th (1,84 h/R).

R R
& 01 = 1,53.%X11 - Xol.th (1,8471,05) o1 = 0,10.
7,69
& 02 = 1,53. X1 1l - Xoll &h (1,84.1,05) 02 = - 0,00796.
7,69
dmax = 0,408. 7,69 = 0,43 m,
(10/1,51.0,1.7,69 - 1) th (1,84.1,05)
dmax = 0,408. 7,69 = TS M

(10/1;51. (-0,00796).7,69 - 1) th (1,84.1,05)

Le déplacement vertical maximal
correspondant & L'ensemble des
deux modes de vibration est donné

par La somme quadratique

> i
dmax ='L/Eﬁﬁx [ d2mox I

, dmax = 0,431 m ,

La vague n'arrive pas jusqu'au plafond du réservoir (hauteur du
centre = 60 cm).
dmax = 43,1 cm <: 60 cm.

donc LL n'ya pas de risque "d'envollement" du plafond.

Remorgue*:

Les hypothéses donnant ce calcul sonkt qQue Nous avons supposé qu'on
avalt une "casserole" & La place du réservoir contque, et qu'iL
n'y avalt aucune chose quil empécholt La création de vagues, or on
0 une cheminée quiL joue Le rdle de brise-vagues et Limite La
création de vaoques, '

Donc Les valeurs des efforts sismiques déterminées (en tenant -

compte de L'effet H.D) sont un peu surestimées,




uoo'b woolpbro

nolioellabom

o.M
kN ;;M 'dl

. A
NOr dE»=M ' m 8 =
, oM 82Br -, M m8S80= A
2 0N O3S = 5 m 30E =
1S medX =¥
—LW\_\V\ TN L4 T W W U W T N N
2oupimeie gnolle
noregge MO O - LIS
?ﬁro}ég—r MOr 2Sor no8e
noeioNdmood
M abom

2ouppy 29b 2slpmixom _ eawsiuod

£Q0 e
s —— m&0 | T S

C obom ¢ ebom




COMBINAISONS DES _EEFORTS

L e . e - s
D'aprés M= MARIUS DIVER "calcul pratique des tours en Béton
Armé" et conformément aux régles BA-68 et RPA-81 on falkt Les
vérifiLcatlons suivantes

1. Vérification_sous_Lles_actions_du_1er_genre

Les sollicltaticns dues aux actlons d'ensembles A prendre en
compte sont
$h=06+pP+ v,
4
= + v
&4
53=6 =42PF

On doiLt vérifiLer que

q' (éj}’)(o,ao 72 - 0,30 X 306 = 92 Kg/-
b
e
0; (é‘ﬂ>\< Min {ﬁa d en

" Résuitant des conditilons de
filssuration.

(]

2. Vérification_sous_ Les_actions_du_2&éme_qence :

Les sollicitations dues aux acktions d'ensembles & prendre
en compte sont

S:= 1,16 + 1,1P + 1,1V

= 0,96 + 0,9P + 1,1W.

=6+ P =>sK

5:= 0,86 + ST
La contrainte du béton dans Le sens vertical doit vérifier
B8 (s)
gbé;:) \<Q,5 (0,30Xx 28)=0,45 28 = 0,45X306 = 138 Kg/

59 cgntroLnte de L'ocLéP dans Le sens vertical doit vériflier
‘(é)}(ﬂ"&
VQ(S"J ™ &+ 4200 Kg/ .

Nota : L'absence des gozs nccifs dimilnue Les risques de corrosion
du béton et de L'acler ce qul permet d'augmenter La valeur
des contraintes admissibles., Les régles pour La construc-
tiLon des tours en béton armé qul reprennent dans  Les
grandes Lignes Les prescriptlons des régles en vigueur
B-A pour La construction des cheminées en B-A admettent

Les conktraintes suilvantes
I
- Béton : Sollicitations 1er genre : 0,4 ?ﬁzp’
-~ - . . -~ » /
Sellicitations 2éme genre : O,tJUan

- Acler : Sollicitations 1er genre : 0,676&(e~ fissuration-
préjudiciable) =

Sollicitations 28me nenre :Rl en.



cuve vide sollicitations du premier genre tableaul
X G.P,V G,V G.12P
é\\? Maem| N ¢| T olepn]| ™M ol N el T ele=mmw|Menl N ¢ T ¢ |€=Mn
20 64,9 | 770, ¥ | 40,8 0,084 || 64,9 | 76,2 | 40,8 |0,089 0 779,6 0 0
475 | 92,8 | 09,8 | 4,6 |o 45 || 9¢,8 |F63,2 | M6 |o424 | . 8191
A5 122¥ | 8434 | 42,3 |o4k5 || 4227 84,8 | 42,3 |0,455 at 853,F 2 B
42,5 | 45,5 | $FF | 43,4 |0476 || 4545 | 830,4 | 434 |o43¢ | . 8 56,3 %
A0 | 41884 94¢ 43,8 |p,205 | 488,4 S6F 4 | 43,8 | 0,247 " 9277 "
5 [243,4 | 9496 | 4,5 0,225 || 243,4 | 904 A4,5 0,237 o 959,3 S I
5 | 2604 | 9857 | 454 (0263 || 2604 | 938 15,4 0,278 || . 9388 L el
25 | 299 |4psz2,3 | 45,7 0,291 || L34 _9?‘4,_§_Wi45,r 0,308 || ~ | 4032, 4 | -
00 | 339 | 4055,8 | 16,3 0,324 || 339 | 40052 | 46,3 0,337 4066 ﬁ .
S N R Ly R R P P P R e e



cuve Vide ‘sollicitations du second genre tableau?

09G.09P . 11W G.P.S5S (G, P.W)
SE&| M N T | ¢ M N T e | M N T | e

20 | 4248 | 6936 | WF | 0400 | 663 | FFOF | 93,4 | 0,860 || 4243 LT |07 o7

475 | 1736 | F28,8 | 22,3 |0,845 912,38 | 8098 | 406,4 | A42F || 1786 | 890,7 | 22,3 |0, 200
15 | 23¢,4| ¥59 23,8 | 0,344 || 4492, | B&3,4 | MT,3 | 4,444 236,14 | 927F | 23,8 |0,254
12,5 | 2973 | 7392 | 25,2 | 0,377 ||449FF | 8¥6,9 |42¢,8 | 4,703 | 2973 9¢4,6 | 452 |0 308

A0 13624 | 824 | 266 | 0,439 || 15248 | 846 | 4346 | 4,992 | 3624 |A00%6 |.26,6 0,354

75 | 4301 | 8546 | 279 | 0503 || 2469,6 | 949,6 | 4409 2,285 || 4304 |4044,6 | 27,9 |0 445

| <

5 5014 | 88938 | 29,4 |0563 | 25281| 89887 A45,6--| 2,55T || 504, 4 | 40876 | 29,4 0,461

45 | 5756|920 | 30,3 | 0626 || 25962 (40223 | 4486 | 2,933 || 575.¢ 41¢4,5| 30,2 |0,54¢

00 | 6525 | 9502 343 | 0,687 || 32704 | 4055,8 | 4150,1 | 3,097 65,5 | M64,4 | 34,3 |0, 562
-4 | 7307 | 962,4 | 34,3 |0,759 34436 [1069,3

50,2 | 3,497 || ¥30,7 | 4176,2| 31,3 |p, 65+

T . SO (SO L e ——— |




tableaud

cuve pleine sollicitations du premier genre

B G,PLV GV G.12P
SE€ M Nl T | e M Nl T e |m N

20 70,1 | 2276F| M6 | 0031 | 701 [2232,2 44,6 | 0,034 0 22856
4%5 | 400,3 |23458 | 42,5 |0,043 |[100,3 |22692|425 |0.044 | - 23251
15 |432,6 |2349.4 | 434 |0056 || 132,6 22978 | 13,4 0058 | « |23597
14,5 | 416 F .zata,é 44,2 |o0,07F0 || 467 23364 | 44,2 |0,074 & 2392,2
A0 l2033 |2u22 |44,9 |o008% | 2033 [2373,4 44,9 10,086 . |2433,7
75 |2446 |24556 |45F 0,098 ||2446 |240F | 457 0,40 v |24653
s |2816 | 24947 |64 |03 | 2816 |zuns |Ab4 |0 M5 || 4 | 25048
25 |323,3 |25283|4F 0,428 325,5 24776 | 47 o430 || + |25384
00 |3665 2564,8 | 47,6 |0, 443 || 366,5 |2544,2|4AF6 |0 446 | ~ 25F2
-4 |384,5 | 25753476 |0,449 || 384,2 ,2524,614?’,6 0,452 || » [25%85,4




cuve pleine

sollicitations du second genre

tableau 5

[ 096,09P . 1w G+Ps S | 11c.pW)
ST I v |7 le ™M N [T le ™M N T |é€
20 | 434,89 | 2049 23,4 | 0,066 || 4503,8 227,F | 244,9 | 0,066 || 434,9 |2504,3| 22,4 0,054
175 | 193 084,2 | 44,4 0,093 ||L0o¥03 |2345,8 240, 7 |0,894 || 4193 |25473 | 24,1 0,0%¢
A5 |255,2 | 24144 .2,5,?;' 0,421 ||2704,3 |2349,3 |2659 4454 || 255,2 | 25384,3| 5,7 0,039
435 |3.24,4 (24446 |2%,2 o445 ||3396,8 |2382,3 | 2375 4,425 || 324, |2624,2| 27,2 |0,423
40 |394,4 |2479,8 287 |0,479 4438,¢ |2u2z | 3054 (4,709 ||394,4 |2664,2|287 o, 44T
%5 | 4¢5 | 2240 |30 |0,240 || 4920,6 | 24556 | 34,6 | 2,004 | 465,4 27044 30,8 16 4¥2
s | 544,4|224524| 345 |o0244 || 57336 2494, 330,2 |2,298| 542,41 |2744,1] 34,5 0,197
25 | 628,0|2275,4 | 32,7 0,273 || €563,5|25283 |337,1 12,599 || 622/4 2F81,1132,7 0,2
0,0 | 05,6 | 2305,6| 33,9 |0,306 ||F446,2 2564,5 | 3404 |2,895 | F05,6 | 2818 (33,9 |0,250
4 | ¥39,5 | 2347, F | 33,9 |0,349 ||F79¢F| 2575,2| 3407 |3,012 739,5 | 2832,4| 33,9 |p, 264




sollicitations du second genre

cuve vide

&wﬁ 086G +S .

S3I| ™M N T 2
20 | 663 | 581 93,4 | 4444
175 | 42,8 | 6406 |406,1 | 1,495
15 1 4192,4 | 633,5 | 4173 | 4852
12,5 | 149FF | 664,3 | 126,8 | 2,254
A0 | 1824,8 1 6899 | 134,6 | 2,852
75 | 24696 | 20,8 | 1409 | 3,040
| 5 | 25284 7504 | 4456 | 3,369
25 128962 | FFT3 | 4486 | 3,726
00 32701 804/4 | 450,41 | 4,066
(-1 | 34456 | 844,9 | 450,28 | 4,495

cuve pleine

Y 0,8G +S
g 1
S| ™M N T e
20 | 4503,8 | 41¥85,8 | 214,9 0,842
17,5 | 070,3 | 418454 | 2407 | 4,440
A5 | 27043 | 4838, | 2659 | 44741
12,5 13396,8 | 43694 | 2375 | 4,817
40 | 44386 | 1898F | 305,4 | 2,479
%5 | 498206 | 18256 | 319,6 2,555
5 57336 4955,2 3302 |.2,932
25 | 65685 |4982,4 | 3374 | 3,344
00 | 74462 | 2008,9 | 3404 |3,691
-4 ?’f’ﬁé,iggig,?’ 340, 7 | 3,841

tableau 6




Remarque : Les résultats des différentes combinailsons sont exposés
dans unmexa

Le noyau central d'une section annulalre de falblLe épalsseur est

donnée par un cercle concentrique 4 La secktion de rayon

el = Dm = 0,70 = 1,425

4 4
Sous tLes sollicltations du 1er genre (cuve vide ou plLelne). La
section sur toute La hauteur de La tour ost entilérement comprimée
(car e N e1 V%L Vol tableaux 1 et 4).
Les contrainte de compression dans Le béton étont inférieur a La
contratnte de compression QdmLssLbLerg du béton (volr tableau 7)
donc sous Les sobLllicitations du 1er genre La tour sera ferralllée
d'un pourcentage minimale d'acier d'aprés Les prescriptlions du
cahier des charges applicable & Lo construction des cheminées en
B-A (Annales ITBP Art.71) soit

Seém vertical : = (WL + We) = 0,25 %

S ¢w Horizonktal (=, (WL + We) = 0,25 %,
L'effet Le plus défavorable est obtenyu sous Les sollicltations du
2éme genre, néanmoins on a préféré, en ce qul concerne Les sollici-
Eations du 1er genre Lndlque Le pourcentage minimal d'acler qu'il
aurait fallu adopté dans Le cas oU ces mémes sollicitations auralent
&té prépondérantes sur celles du 2&me genre (avec blen sOr pour Les

solilcltatilons du/1eh genre - sectlon entiérement comprimée
JCUZA < ().
Donc Les valeurs EE (WL + We) données ci-dessous sont données

seulement & titre Lndicatif.

On signale que dans Le cas des sollicitations dJu 1er genre (section
entiérement comprimée, La controinte maximale dans Le béton est

calculée d'aprés Lo formule utilisée pour Les matériLaux homogénes.

—

JT Y
00 et sont respectivement L'alre et Le moment d'iLnertie de
La section annulalre de béten homogenelsé
E - TRt oy, S=2TPm-c.
v
Le taobleau 7 de temmrexe donne Les contralntes D_ghoLnsL

calculées,
Pour Les sollicltatlons du 2éme genre données par

G +P + ST M

0,86 + ST ¥
Et dans Lles deux cas envisagés (cuve vide et cuve pleilne), La
section transversale de La tour n'esk plus entilérement comprimée.
sur La havteur de La tour, mails en regardant Les tobleoux (2,356).

W RS I B
en constake que



pour La presque totalité des sections considérées, L'excentricité

e de La force verticale soit du noyou central (e1 = 1,425), ce qul
falt qug La section est partiellement comprimée (ou partiellement-
tendue) .

Donc c'est cette sollicitaticn du 2éme genre qui est déterminante

L.

pour Le ferrallloge de La tour de support.

Le ferralllage sera cabculé pour Les deux cas (cuve vide et cuve

pLelne) et par La suite on adoptera catculé dans Le cas de La cuve

plLeine puisqgue c'est c

2 dernier cas qui est déterminant.

Le calcul sera falt df

@]

prés MARIUS DIVER - calcul porotique des

tours en B-A).

Le principe est Le sulvant

On catcubl : a = Lﬂ~ .R tan
N

avec

M

Y%
Am

Q

Momenkt fléchissont d'ensemble

Effort normal

Rayon moyen du fic.

il

Excentricité relatlf (a=e )

R rm

On se donne ii W = We + WL =
pourcentage total d'aocier
On tire du tableau C-7 cas

de charge A (Soilliciltatlon

d'ensemble). Sens vertical "
1
¢ Tbm
b
k!
p
L en (‘ésutte’\j 5 R‘M J]
r z )
Mm = ———
‘é R .heo ‘bg
Vam - NS TAim | vy, y_h}_’/.
q" . . p
ou @M= Contrainte de comoression max de béton.,
T]“/ . . . .
Arm-= Contratnte de tracticn max dans L'acier vertical
V.5
ho = 0,30m épaisseur de La seckion transversale de La tour
Le ferrallloge de La Lour - Armature dans Le sens vertical est

donnée par Le tableau 11 d'aprés L'effet Le plus défavorable des
sollicitations d'ensemble (obtenu auparavant

G+P+ STHou 0,86+S2IH#dons Le cas de La cuve pleine.

.
S
@
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SOLLICITATIONS DU PREMIER

GENRE TABLAU (7))
Carackeriskiques CUVE VIDE CUVE PLEINE
. de la section i
(ote
, . G+P+V G+ V G+ 12P G+ P+ V G+ V
z) Y
Jlem I/U(gm) Cp) . Ob! Ups \TH Gy, G& G, Go, Ss. G5,
Kolom | Kyl | aJom | Ko Jom'| Ky jom' | ko jent | s i | Ky jont | K fut | g g
y [3
190,00537210|7.655. 40145 49 {4349 [4u 27| 12,67 1Us4| 44,54 | 43,29 4447|4456 | yo ey
(150, ~ 6281 4386(4552| 43 |4525 (15,25 | 44,42| 44,80 | 4355 |42 2y
4200 -~ ~ R0\ 1940\ 4634 | 43,4y | 4589 |45.99 | Y5.u6| Y200 Hys4| 42 77
1250 ~ 1834 [ 4430 |47.u8 | 43,4y |46,50 [46.50 | 4654 |42 48 | 4s b7 43,49 | 44,53 | 17 53
10,00 — — 1952|1458 (13.64| 43,69 |17.27 |417.27 | uz 7y 42 42| H6.8% | yy 48| 4530|4530
750 — —  |2047114.39 (4956|4389 |17.86 |47.86 | 48.86 | 42 55 4%.9¢6 | gu,84 | 4539 y5.39
500 —~ — | 24.30] 450012086 | 44,06 |18.59 |18.59 | S040| w27y |49 47 4549 | 46,63 | 4663
250 | —~ — |22.93(1513|2499| 44,49 |19.22 |19.22 | 5128|428y | 50,3y H6,12 | 4725 4725
000 | — |24.08145,22 |23 44 | 44,28 | 19,84 |19.3u | 52,48 |42.90 | 54,55 |u6, 75 |47.83 |47 43
400 | —~ —  |2u5Uu|1526| 2360|4437 | 20,09 | 20,09 | 52,96 |42,92 52,04 | 48,43 |48.13

46,99

=
s,



SOLLICITATIONS DU DEUXIEME GENRE

e R W R =

TABLEAU (8)

R i . s unkll

e MG+NP+1IW 109G +09P +11'wW MNG+NP+1IW {1 09G+09P +11\w/
) AU (em) [T/ (o)

Gpa (K Jcm Gy, (K9 Jom| Gy, (K cm) Opy (K Jem)| G, (kg /om) Gy (kg /o) Co. (8/") | @y, (Kq)um)
20,00 (5372 40| 7,655 40 17,44 |149.45 | 44,5y 44__._2_3 4838 |4u.86 | 3990 36,38
Mes0 | ~ ~ 18.94 |14.25 |44.90 ;H,?.u 4994 |44, 90 44,352 36,28
1500 | —~ — |2035 |4.48 |47.24 |4405 | S54uy | 4477 | 42 69 | Be0p |
A2501 - —~ | 2434 |4407 |48.57 | 4034 |52.99 4y, 59 44,42 | 3572
4000 _- ~ |23H9 44,05 | 2008 |4062 |5u72 |uyso 4569 |3547 |
150 - —~ 12506 |4337 2455 | 40.29 |56.36 |4y 20 LY 48 35,33
IE.OO - ~ 12679 14369 | 254 |40.04 |58.46 4y H48,8f |3y 74 |
250 _ | 283u45 | 4344 2ues 1364 5990 |yzey |D049 | By ,x
_E)IJE)_ o ~ | 3044 |43 40 | 26,24 |9 4¥ |64.67 | y320 |5244 |3370 B
E»Luo:;/ 1T~ 310 1234 | 27,46 | 836 62,59 | 4307 | 52,80 | 35438




TABLEAU (9)

c xgy?mc.;f,w: M‘?"“ﬁ P

CUVE

CUVE  VIDE VIDE
Céte
G+ P+ Sp 088G+ Sk

(%) .

e(m|a |Zwol b |Y |5 (Zf',;tj (C;';U;)e(m) a JIwod b |y IS (Gt,j';"m., &;',"U;,
2000l036| ~ (025 7/ | / / /| 7 4494 s loas |/ /| / /-
4750 (4427 ~ | 0.25] / / / / /7 14y35|052u| 0,25 [0345] 460 |0,034 | 2249 | 40yb
15,00 {444y ~ |025 | / / / / 7/ 14.3%2 0,660 | 025 03 | 425 0299 24,—119 123,24
12,50 {4708 | 0,599 0.25 |o>ul | 437 | 0,456 |35 28 | §258|2.25% [0794 (0,25 |0 ysF| 99 0,755 |35,5y qoa,sg
40,00 14.99210,699 | 0.25 0236|443 |0 44d | 4ou2 | 306 2352 | 4 07—26 _o,éué FA4 . | A9 | 43,05 | 4344
7,50 12285/ 0,302|0.25 |0oy67 | 37 |0824|54,97| 63954 3.040|4,056| 0,25 |0637| #3 |2.062 |57.94 1794, %
2,00 [2457{0%397| 025 |07y 45 |4,260 | 32,56 156049 3569 | 4,432 | 0.25 079k 66 2,644 169,36 277015
250 |283510,994| 025 |0e29| F7 17765 | 4520 HI94qd 57426 | 4,207 | 025 [090Y | 57 |3 .44 |B2,07 |3328.4
0.00 |3.007 zn—oi? 0,25 (0792 | 74 |42,460 | 86,69 REo% 70y, 066 |41 y27 | 03 |0952] S99 542 | 8953 | y490
!"*-OO 5.;97 4422 0.35 0143 63- 2360192,92 (32494 4,495 | 4,472| 0,35 |09o]| 59 |2.95 |99,53 39‘»“,34_




La section A d'acier dorrespcndant au pourcentage totale d'aclier

j; W = We + WL est calculée & partir de L'expression
A=gW. 2T Rm.ho
100
5L W = We + WL = 0,125 + 0,125 = 0,25 %
Le rayon moyen : Rm = 2,35 m.

L'épaisseur hO = 30 cm.

A = 0,25. 29t .285,30 = 134,30 cm2
100

d'ou AL = Ae = 67,15 cm2.

D'oprés M.DIVER - calcul pratique des tours en B-A L'effort
tranchant produit des cisaillements
= H., (b.z) &=H (1.6 Dm.ho)

On a considéré que Z = 0,3 Dm et La Longueur de La section

i)

soumise au cisaillement b = 2 ho (ho épalsseur de La section
annuloire et Dm son diamé&tre moyen) .

Les cisalllements fissurent Le béton & 45°, L'équillbre étant
assuré por Les bilelles comprimées & 45° et Les armatures trans-

versales, LL en résulte une traction U“am = 100 H
1,6 Dm W ho

Cette contralnte maximole due & L'effort tronchaont correspond &
Lo face Latérale de La tour.

L'effort ktranchant Le plLus important dans notre cas est due au
séisme, dans Le cas de La cuve pleine (sollicitation d'ensemble
du 2éme genre L G + P + Sgh), Le ferralllage en cercer se fera
donc en conséquence.

Sott H = T = 340,73 tonnes.

Dans Le cas des sollicitatlons du 2éme genre L'effort tEranchant
est majoré de 1,925 Coefficient et cela d'aprés

d'ou : 1,925 X 340,73 = 655,90 tonnes.

On prendra = W = We + WL = 0,3% = 0,3% = 0,6%.

La contrainte de traction dans Le cercer est alors

T om = 100 X 655,90 X 10° = 3995,49<0 en = 4200 Kg/cm2.

1,6.570 X 0,6 X 20

La secticon d'acler nécessalre est
A=wWXho=20,6X230=18 cm2/mL =3 AL = Ae = 1,8 = 9cm2/mL.

On prendra donc sur toute La hauteur de La tour (2X5) T 12 / mL
de hauteur (espacement = 20 cm).

s



Les moments d'ovalisation sont donnés dans Le tableau (page =
chapltre ), parmL Les sectlons étudiées de La tour, La plus
soliicitée est celle située 4 20,00 m.
Les moments y sonkt
- Venkt normal

MoL = 187,63 daN.m

Moe = 163,42 daN.m
- Vent extreme

Mol = 323,36 daN.m

Moe = 285,99 dalN.m
Puisque seul L'effet du vent qui donne ces moments, Les vérifica-
tLons seront faltes seulement pour Le vent extreme.
Les calcuis précédents ont montré qu'on aurait 5T12/mL sur La

fibre extérieure et 5T12/mL sur La fibre LntériLeure

Y
$ Moe = 235,99 daN.m
B - T% = 1,5 X 150 = 225 Kg/em2
' . » he =30 - 4 = 26 cnm
N o Qo = 4200 Kg/cm2
Om o~ = nU’b = 15 X 225 -0, 445
. s 74 Fa 15%X225+42000
. ol Mo =2 0 pa( -2 ) he
g = 1 X 225 X 100 X 0,445(1-0,445) 26
< he S 2 3
e 3ol = 2882231 Kg cm = 28822,31 daN.m

M > Moe =D pag d'acler comprimé.

La section d'acler tendu nécessaire (cercer)

Anec'_M/ZOla: H/?/?/I.e. (?_J_/Z %, Ne

A = 28599 = 0,30 cm2.
nec  77.26X4200
3

On volit denc que Anec <§i 5T12
Mot = 328,36 daN.m
Anec = 32836 = 0,34 cm? (gi. 5T12.

7 X26X4200
8

Donc Les aclers circulalires de La tour sont trés suffisants pour
reprendre Les moments d'ovalisation..



SN

Calcul des dalles de repos [ L ’ |
a L;M n

IS
1,7 m. a

y. .

1l

On a une plaque circulolre encastrée dans La tour sur son pourtours
et chargée uniformément et conportant une ouverture au centre de
1,7 m de rayon.

La ploque sera soumise & spn polds propre et & une surcharge

d'exploitation estimé & 150 Kg/m2.

Polds propre : 0,1 ¥ 2,56 = D,25 tfal.
Surcharge d'exploitation : 1,2 X 1,5 = 0,13 t/ml
q = 0,43 t / mL.

Les efforts seront calculés & L'alde de tables de BARES pour Les

dalles circulalres.

Les formules sont

2
- Effort tranchont : Tr = - ga (ja—ﬂ.- }’;
2
s 2- z
- Moment radlal : Mpr = qoZ -(1+Y) (1-K) + 43—(3+//)f
1

I
N
§
~
=
+

-

1N By Lp S y
Moment tangentiel f:/f: (-hyJ—J.-Qy'rﬂ_B':(J-lj.u)j'ﬂ"yx__‘we ).B&'?_S:[

g = ('I--AL)( ﬁ&; (1?.«) )(1+4g"- -é?ifﬁ) - BB Sy
1= + (1+

= r/a distance relative du pt Atudié.
= rayon du bord extérieur de La dalle.

= rayon de L'ouverture de La dallLe.

kb };\b o o \Jﬁ

b/a : grandeur relative de L'ouverture de Lo dalle.
:coeff, de polsson ( = 0,15 pour Le B.A.).
s b o= 4,7 = 0,6296.
o} 2,7
K = (1-0,15)(OJ6296)2 + (1+0,15) (1+4(0, 6296 ) 06&7/;} (0. 6296)

(1-0,15) + (1+0,15) (0,62956)7

K = 0,34014




i |
(m) Te (t/mL) | Me (E.m/mL) Mg (t.m/mL)
- B=1,7 0 = A7 0,154
9]
= a=2,7 - 0,350 - 0,214 - 0,145
Les efforts trouvés I L‘
(Ter, Mr et MP) dtant f [ ! I

trés falbles, on adopte

un ferralllage minimum C:) 423““4«1 hﬁTﬂT\\ éff/’rﬂTﬂq

de 0,25%.

A = 0,25 X 10 = 2,5 cm2 . © /1N k] l j:
&= _4‘

| 5T8/mL ‘ ]
i (A=2,51 cm2/ml) i I

|
(p | |

f
; |
o 1

Cbﬂﬂ,th)hw

soiLk




Autour des ouvertures des volles, LL est conseillLlé de prévolir un
renfort qui doit participer a La transmisston du moment fLéchissant
M et de La charge permancnte N produisant des contrainte dans La
section du fOt non percé au dessous de L'ouverture, ainsi que de

L'effort tronchant H évalué dans Lo méme secktion.

Nous considércns successivement deux hypothéses non superposables

concernant La direction du venkt ou du séisme.

H
Hypothése__l_g. ! ot F . o
n
On considére Le renfort ‘
comme un cadre fermé Hia
L H -
devant équilibrer Les dJJ
i3]
efforts horizontaoux. -1:‘ &
On devra s'assurer que Les Shemd re & oSef
dlLéments verticuax et horizontoux
du codre sont capabies de résister
au moment fléchissant et & L'effort tranchankt.
Le moment agissant sur chaque poteau du cadre : M = H*.8/2.
H' = H/4 ) o0 l/‘._"’
o= (v Re- b2 b VRE_PY Re
Re = 3 cm (royon extérieur du fOE).
b = L/® =0,9/2 = 0,45 m L : Longueur de L'ouverture
ro= 2,7 m (rayon intérieur du flt).
donc :/ll = 0,824 et H' = 0,303.H.
M j‘s= H'.d/2 = 0,303.H.2,2/2 = M 5= w/a.
Le ferratllage verticol qui borde L'ouverture : A1 =
? Ia}
Z; - p/3L avec L =2 PRe - 5 = 2,61 .
Donc Ay = H/5,22.
A = maxH (vent) = 17 595 , (T a = 1219 kg/cm2 (HA20) =3 A',=2,76 cm2
-~
1 H (séisme)=340,73% & 0=4200 Kg/cm2 =3 A", = 15,54 cm2
Scikt A4 = HHA20 disposées en bordure sur une Largeur de0,15 L =

39 cm de part et d'autre de L'ouverture (en 2 nappes) et sur Le

-

reste de La Largeur (0,85 L = 2,22 m) on met Le maximum entre



* 1,5 A, = 23,31 cm2
* Le ferralllage courant vertical majoré de 20% ( S¢r o, ¥V )
0,35.261. 1,2 X 0,9. 30/100 = 71,38 cm2

Solt 24HA20 (en 2 nappes) sur 2,22 m.
‘v 5 e

Hypothése "b" : “'—“.¢L;b ]] [II
S A

. i B
Le Linteau est soumis A A
A une compression }

. - T : -+ Y
. NWbm {vebt) = 50,5 Kg/cm2 H

bm (séisme)= 1,64,71 Kg/cm2.

Donc La charge sur La poutre-paroie est : \hh“ﬂ"::::::::j.

- 5 | t ./ "
isbiad (vent) 15155 &/m
(séisme) = 494,13 t/m.
Mo = (pho) L2 _ SP1 (vent) : 15,34 t.m.
b

SP2 (séisme) : 50,03 t.m.

- ) =
Le ferraillage A, = Mo/J~ a.z, = 5P1 (HA20) 18,24 cm2
- SP2 = 19,85 cm2.

Sotlt B8HA20 disposées sur une hauteur de 0,15L = 16 cm.
en 2 nappes dont une nappe prolongée sur La circonférence du fOt.
et sur Le reste de La hauteur (0,85L = 76,5 cm).

On dispose Le maximum entre

* 4,5 AQ = 30 cm2

* Le ferralllage courant horizontal (sur 0,85 L)
0,85 X %0 X 0,4 X 30 / 100 = 9,18 cm2

Soit 10HA20 sur une hauteur de 76 cm (en 2 nappes)

La Longueur de ces armatures : d + 4 Ld =

Lo = /4 UQ/Fy 0,5%1219/18 =

33,9 cm soik 40 cm.

1l

d + 4 Ld = 2,2 + 4 X 0,4 3,3 m.



La poutre-parolLe

T max =

i;p max

La conktralnte de

g’ -

1,5

2&me genre

Le cisaillement est donc

est soumise Aa des controintes de cilsallLlements 2::

(pho) . L_ o

L = 222,36
2

T max/b.z = 4,8 Kg/cm2

cisalLlLlLements tolérable =
s b =5 X 6,25 = 31,25 Kg/cm2

46,87 Kg/cm2.

i

X 31,25

vériLfiLé.



FONDILTION



Fondation

Etude du sol
Le rapport du sol de

notre ouvrage a LdentiLflLé

Les couches représentées

sur Le schéma jusqu'a

une profondeur (=20,00m).

Les caractéristiques physiques

et mécaniques de notre sol

sont Ldentifiés jusqu'da une

profondeur (-8,00m)

Pour Le calcul de La résistance

du sol, 3 essals pénétrométri-

ques statiques ont été établlis
PS1, PS2, PS3.

d La profondeur (-3,50m)

PS1 = 39b, PS2 = 40b, PS3 = 376
PSm = 59+40+37 = 45,33 b.
3 ,
|
a = PSm = 45,33 E!a =4 ,5b.,
10 10 =

Dimensionnement du Radier

o) Epaisseur du radier ht

Se détermine par La conditions
de non poingonnement

1,50 =& 1,204

Pa.h*

Pc = Pc1 + Pc

2

icalllouté

0,00
- terre | i
1,20 végétale 2(h_f %) C
_ Argile
2 ;80D saL L ogie 2517 2,58 0,4
i (2
-3,00|Argtle 2,04 T12,4 {0,9
compacté :
Argille
1100 Sableur
SablL-Arg. ;
~1300 calLlloutés
ArglLle
“H40 Compacté
Argile
By Sableur ! :
20,00 'ArgilLe ? |

Wi [ Ll ﬁr_ —W; S —
I

1

|
l | h++_bj
2 . S

Pc, = (Dm + ht)

1 e = 24T Dm.
Pgy = (Dm - ht)
1,5 & 1,2 Thaht > 1,5P @ .
2 Dm ht \< = “ 2.1,2T Dm.vb
Q= G + 1,2P (cuve pleilne) = 2585,39 t.
Dm = 5,70 m.

b = 6,25 b
ht  1,5.2585,39.10° = 144,4 cn.

2.1,2¢1 570.6,25



DLométre du radier D

(——ﬁ
Le diamétre du radier doit Sa(lu1 kh
vérifier : ga C"‘J:

Umin )a < = .D

D
min = (NO+N fem +Nbe)4 - (Mo+Toht) 32
5 e}
_’1,1D¢‘_‘ -41,0\)
1er approche : ht = 1,50m =\D = 17,50m.
On vérifle Le cisalllement
au ntveau du voile Tmax = 312,34t
Zb = T =71 - 312,34.10° - 25,34 Ko/cm2 2 Zy =
b3 100.0,85 100X0,85X145
8,8 = 21,87 Kg/m2.
2éme approche : ht = 2 m =A D = 16,75 m.
T max = 328,67 t_-:-.pgz = 328,67.10° = 19,82 KQ<Z‘2>

100%0,85X195

Avec ces dimensions Le radier n'est plus rilgide et Les formules

de La RDM ne sont pas applicables.

3éme opproche : ht = 2,50m == D = 16m, avec cecs dimensions
Le radier est riglde : on prend donc ht = 2,50 / D = 16 m

Calcul de La capacilté portante du sol
avec Lo formule de TERZAGHI .

Ia - Xn.D + 0,60n RN &+ ¥n D(Ng-1) + 1,3 C Nc

F
N = 1,56
(o]
Le radier repose sur L'arglle compackté :f = 12,5¢{Nq = 3,11
Nc = ©,04

T

2,07.3,50 + 0,6.2,05.8.1,56+2,07.3,50 (3,11-1) + 1,3.9.9,04
3

I a

5,23 b

On a travatllé avec vﬁ-e = 4,5 b <'5,235, on est donc dans La

sécuriké.



2. Vérificaktlion dcs controintes

= 5,22.1

en contact du sol

S = AT D* = of 16° 204,06 m2
Fal 24
Modulec de rélintance
L 13° = 402,12 m3
32 32

Les contraintes

d'mox =

No + Nterre

sont donnécs par

+ NB&ton +

(Mo +

Toht)

No + Nterre +

S

Noéton -

W

(Mo + Toht)

6h|nLn =

Combinaison

S

du 1er genre

W

1605, 41

tonnes

Comb: | G + V | G+p+V 1 G+1,2p Com | G:v | Gepsv | G+1,2P
4, I | |
1 1
{ mox i,1’40 1,43 | 1033 O hox i 2,16 2,18 2,083
1 | 3
ﬁ’mtn ]1,21 1 1.23 E 4 ;38 : §min % 1,951 1,97 . 2,08
| : ' : i i
CUVE VIDE CUVE PLEINE
Combtnaison du 2éme genre
CUVE PLEINE
Comb i 1,1G+1,1P+1,1W | 0,9+0,9P+1,1W | G+P+ S[H | 0,86 + SIH
fmax : 2,49 2,08 L 4,00 3,78
4 l -
O‘an 2,08 1,67 { - 0,06 - 0,5 ]
| l { !
CUVE VIDE
T . i
Comb | 1,1G+1,1P+1,1W 0,96+0,9P+1,1W | G+P+STH 0,8G+SIH
J"mox 1,66 1,40 AT 2,00
8 min 1,26 1,00 ‘ 0,39 0.10
i P i




Pour La vérification
J Max g a =4,5b pour (G + 1,2 P) vérifiés
* sL @& min } 0

3 Q‘Mox + (T Min 4,3611= 5,85b(G+P+V,G+V,1,1G+1,1P+1,1W,
4 0,96+0,9P+1,1W)

1’5Wq = 0,75 (“}+p‘SIH, O,BG -+ SlH}

Toutes ces combinalsons sont vérlfiées. AiL

%Y,

*SL(an(O h\ N

On adopte un cutre schéma statique

et L'équilibre sera

N =5 = 6,A 1 = 2N

.
A : AtregcHybPee 5c La partie

comprimée se calcul graphigque-

ment.
On o deux combilnailsons
G + P + SIH

Cuve pleine 0,86 + SIH.

*

+

P + SIH
4130,66 , A = 200,25 m2.

T

2.4180,66 = 41,75 t/m2

!
NN
.‘...;
~

(e}

200,25 . £ | ,J’

U'(k) -0,75 1 =0,75.4,17 = 3,13 6 C 1,5
4

A

* 0,86 + SIH

N = 3304 t :{{ 4 = 2.3304 = 32,86 t/m2 = 3,28 b.
A = 201-05 m2 201’06

J () =0,75.3,28 = 2,46 b < 1,5 [Jg
4

Donc lLes différentes ccntraintes sont vérifiées.

3. Vériflcation de La rlgidité :
¢ = & 2nht J
d

=16 -6 =57=2 hg

2

N
y

il

Donc Le redier est rigide.




Pour Le moment de renversement,
on doit ajouter au moment (o)
au niveau de Lo base du fOt

Les momenkts suivants

- Moment due G P - &

- Moment d'ensoLelllLement

* Moment d'ensoleiilement i:?
MS = G(;sjovcc CS = f5 (Z_/j)i
G : Polds de L'ouvrage
fS : flLéche au sommet = Z.0S
2

0S : Roktation due & L'ensoleil-

Lement = _U.T.3 77777

De

T DLfférence de température =30°
$ = Houteur totale = 34,15m.
A = Wodule de dilatation

LinéalLre = 105
De = Diamétre extérileur de La

tour 6 m.
05 = 4. T. = 10°.30X34,15 = 1,707.10° rad.

De o)
N _ =3 _ =2
Fs = Z = 34,15.1,707.10 = 2,1947 .10 " m.
2 2
CalcuL de z : 7z = = Pr A/
= pi
Cuve vide z = &P B/ = 23,92m
Z pi CS = 1,43.10°m.

34,15m

3

d'ou MS = C.CS = 1008,24.1,43.10° = 14,42 tm.

2

Cuve plelne Z = 25,&73‘} cs = 1,647.102 m.
m

z = 34,15

d'ou M5 = C.CS = 2514,23 X 41,647 X 15° = 41,41 £t m

Calcul du moment d0 o P - &

Déplacement de La cuve

1 = gy + 11 PH”
3E | 60 E|




Cuve vide : F = 67,25t, H = 28,16m, P = p X 21 = 3,39 X 21

2? 1V = 7,2.10° m.

Cuve pleine : F = 211,88t, H = 27,39m, P ) 21 X 12,27

££ﬂ1p = 21,5.18° n.

Déplacement du milieu du fit

(<¢2 = BFH3 X 121 PH3
48E| 1920 E|

Cuve vide : F = 67,26t, H = 28,16m, P = 40,90t

- =3 \
[5? 2V = 2,27.10° m.

I

CUve pleine : F

S 20 = 6,75.10° n.

Mcoment P - S

211,88t, H = 27,59m, P = 128,83t

3 3

Cuve vide :’ZPV = 726,21X7,2.107+282,03%2,27.10°= 5,9 tm

Cuve plLeine : Mpp = 2232,20X2ﬂ,5‘153 +282,03Xb,75.453 = 49,91 tm.
Combinaison G + P + IH (cuve pLeine)

N = 4081,66 £ 7 \p - 4081,66.16 _ . 75 > Fz = 2

M = 8699,90t M 3

2M 2.8699,90

Combinaison 0,36 + SIH (cuve pleine)

3224,80t ;} ND = 3224,80.16 = 2,96

8699,90tm oM 2.8699,90

N

1

1}

La force résultante FH doilt &tre LnfériLecure & La force de

frottement sol - béton, donc LL faut vérifier que

H < f.

FV
FH : résultantes des forces horizontales
FV : résultantes des forces verticales
f : coefflclent de frottement (sol-béton) = 0,7
FH = 340,73 = 0,084 <Cf Le glissement est vériLfié.
FV 4031



Les caractéristiques méconlquss de notre solL ne suffisent pas
pour un calcul de tassement exackt , seule La couche assise de
notre redler (argille compacte) qul est connu.

i %

d (-13,00m) car

La couche intermédlalre présentent des comportements semblables

On suppose que cette couche est Limitée ius U
9 3 q

d cette couche.
Le calcul se falt par La mékhode sedométrique
DH = H Cc_ Log (1 + ) )
1+eo0 a )
ovee (L e S0 Be>ha Sol S comseliols
- 0. s/ Te < 7 Sol Seu 45:19,41.24(;.

Cc : Indice de compression = 0,12

-
eo = iLndice des regtee Lnitlal = é; f/{
Vnd‘s

05’=AccroLssement de pression due au changement

o V- kg,
*&? = Coefficlent d'influence (tiré des aboques de BOUSSINESA)

f>= Densité de chargement = G = 4031 = 20,05 t/m2 = 2b.

) 201,06
ﬁi&= Presslon de consolidotion

1l

davteur de Lo couche = 9,50 m,

Uy - Pression due au polds des terres.

Ono _Z_ =4,75=10,59 —3 K = 0,870
TR B
2PT -0,370x2 - 1,74 0.
U—,, =¥h.D = 9,50 X 2,05 = 19,47t/m2 = 1,95 b.
on o §e DT, == 0H = 950x0,12 Log (1+1,74)= 7,82 cm.

! DH = 7,82 cm!1+O’065 ¥5

On peut odmettre ce tassement, c€ar notre ouvrage est rlglde

et ne provoque aucun désordre dans La structure.



Calcul de La plaque de fondation

Notre radier sera assimilé A une plaque fonctionnant comme uUn
pLancher renversé s'appuyant sur Lo volle clrculaire du fOt et
chargé par La contralnte du soL.

thacge_o_ocendre_en_compte
T max (2éme genre) = 4,22 = 1,93 () ﬁna (2&éme _genre) = 1,5
U max (1er genre) 2 A 2,18 Ua (1er genre)

Donc, on ne¢ ticndra compte que des sollicltations du 2&me genre
unigquement,

Donc Le radler est chargé par unc charge tropezoildale

(/- — —
:)_('” - T -6 avec 0 r = Pr_ = 1605,41 = 7,98 t/m2
N(2) =0 2 -g° s 201,06
irr‘: 0,8 b,
Pr : &tant Le polds du radier
S : sa surface.
d'ou U (1) = 4,22 - 0,8 = 3,42 b
V(2) = -0,06 -0,8=-0,86b.
d'ou Les schémas statlques suilvants :4? kZ; gZh~
l _!_ Y‘( S .
Ta) i =5
L\;rv\= LJ{(
- ! | 1 - = "
&6 H .
o
| b1
|

On décompose ce cos de charge en un chargement triangulaire anti-

symétrique et en un chargement uniforme et cela comme sulLt



‘ (?CLS{i

aafhn
o | —
1. =
mo B u
v - CaS,
7 =
42,8 Hl

Les efforts dans Lo plaque s'obtisnnent par supperposition des

cas (1) et (2), Les efforts sont cacculés & L'aide des graphes

donnant

T2 re , Merilre ; Mrc , #MEtire , Mte
N M Cec & N M esN ¢ N

et T1re® en foncklon r/re

M Car &

avec Mr : moment radial

mt ¢ moment tangentiel
T : effort Eranchant.
3 )
M= 9 re o, = T .83 X 21,4 = 8405,45 t m
4 4

N = 4 re? o, = 41 .8°.12,8 = 2573,59 r.



ik e T S

r/r. | 0 01 |62 103|036 04| 05]06 (07 |08 |09 | 40
rw| O | 080|460 (2,40 {285 |320] 4,00]4,80{560 |6,40|720 | 800
Al % 0 —0,0357—0,%164;-0,1—393 -0,250(_0,200|.0,1214|-0,0821}-0,0607(-0,0321]- 0,040 Q
S Mo | 0 |-922 -4%6,? ~2574|-2689|-24511-4306|-883 |-653 |-34,5 |-M5 | 0
g '“_243 _0,0643 —0,0663-0,%6 0,0728-0,0743|-0,0543|-0,0171|-0,0057|.0,0014] 0O 0 0
2RI o essligs [amss |- 4012 a9te |97 | au [z |36 [0 |0 | 0
é MraMri3Mry | ™My |-4655]-262,8 _3'.’;55,3 _44386|-460,1|-354,9|-174,6 |-403 |-68,9|-34,5|-44,5| 0
E 8[[ % 0 10038 -o,'f:asoal-'o,ugz,-o,md-0,415 -0,4038-0,01“%’3_0,04&3_0,0303-0,0231 - 0,0244
§q Mtqg | 0 |-4Ad4 -8;:6,9 A8, 2|63 T|- 4345 |- AM6 |84, 8 |-45,5|-33,4 |-24,8| - 23
# ﬂé;- _0,0643|- 0,06 -o,ioexs -0,0684 0,0691|-00628|-0,0557-0,0486|.0,04#) - g040|-0,0357-0,0344
~ |a :
E INREREEE Me, |-465.5|-472F|- 4765|477 1| ATTg|- 16164433 | 4251 | 4242 402,9 94,5 | 80,8
=3 :
el Mepe M, | Me |-1655|- 2461 -ai;;a,s -305,3|-3206|-296,1|- 255 | 209,8|-466,1|- 4361 | M67|_103,8
G iﬁe"imﬁ‘alr




F/re | O | 01| 02 |03 {036 |04 [05]06 |07 |08 |03 | 1,0
Pl 0 0,80| 4,60 {2,40 2,85 320 | 4,0 | 4,80 |560|6,40|720| 80
T1.re |_4, 000- 4,074 442844 478 |- 125
. My IR ) i ) AE eaa T 314{0,8244 0,574 0,3928] 0,25 |0, 4428| O
| -168,4
). ‘\ku;; T1 |-434,5]-444 | ¥84,F|- 4584 uulg AFAT (0,6 | 6,8 |52,8 (33,6 |49,5| 0
(4] F T !
c -0,0574
9 Ts.Te -0,044400286|-0,05 — do 0,446 56| 0,0786 | 0,035
= o 0 ,0 Jo, 86 03557 0,3284 6,34 28| 0, 4746 | 0,4256| 0, 0358 (O
48
ok To| 0 |46 |-92 | et s 7oL |STu | 4du | 25,3 |45 | 0
o} ! _
Sl T=Tas Iy T |-434,5 AL 87|-460,9 |-4T4,5 "ﬁij" 2834|1885 134,4194,2 589 |307 | O
3
@adﬁmwfl radial . Mr ~4655|-2628|-353,3 |- 448,6|-460,4 | -354,8 |- 4F4,6 |-403 |- 689 |-345|- 45| 0
Qg S| ORI ——
§~é JB et éfég_ﬁ: Me|_465,5|-244,1|.263,5|-305,3 |- 320,6|. 2961|255 |_209,8|_ 466,7|_436,1 |- 1¢€,7-403,8
4\3§ n )
33 | fpert hanchout T | 4345|4487| 4608 | 474,572 283414885 454,394, 2| 589 |30.7 | O







Calcul du ferraillage

Le moment radial moximum : Mp "% = - 460,15 t.m/mL.

On o hg'
0,85 h = 0,85.245 = 208.25 cm
d'ou Les armatures radiales : Ar = Mr =460,ﬂ5.103 = 55,24cm2/mL.
Ua.¥® 4000.208.25

]

ht=-d = 250 - 5 = 245 cm

12HA 25/mL

On prend == Ar = 58,90 cm2/mL.

max

il

Le moment tangentiel maximum : ME 320,57 t/mt

(@)
2
o
=T
1

hr=d = 250 - (5 + 2,5) = 242,5 cm
= 0,85 h = 0,85.242,5 206,12 cnm

3]
|

d'ou Les armatures tangentiel : Ar=Mt X320,57.1O5 = 38,88 cm2/mL.

Ja.® 4000.206,12
d'ou Ar = B8HA25/mlL Ar = 39,27 cm2/mL.

Vu L'encombrement des armatures radiales et tangentielles au centre

Lo ploque, on Les remplacera par des armatures en quadrillaoges

avec |
|
d'ou Ax = Ay = Mx = 460,15.10° = 53,81 cm2/mL.
Ga-B 4000.206,12
On prend alors f} = Ay 12HA25/mL = 58,90 cm2/mL

On disposera égatcment & La partie supérieure du radier, des

max
X

Mx = My = M 460,15 Et.a/mL.

armatures de construction d'un aurront oocur rdle de s'opposer

- AU rekrait vue La masse importante de béton

- de servir de support aux barrcs Longitidunaltes de La tour
- d'équilibrer d'éventuels efforts de traction

SHA16/mL 10,05 cm2/mL.

5HA14/mL = 7,70 cm2/mL.

1t}
i

On prend Ar
Ar

1]
1



Vériflicakion

- Dans Le sens radial : K _ 539
—_ !
M =_15 Mc = 15.460,15.10° = 0,0287 Es & 8550
Oa.b.h%  4000.100(242)2
a = Mp = 460,15.10° = 3441 Kg/em2 ST = 4000 Kg/cm2.
Ac. $.H.  58,90.09267.045
/
Ub = Oa = 4000 = 75,20 Kg/cm2
K 53,20
- Dans Le sens tangentiel K
. -~ 65,0
A4 =_15 Mr = 15,320,57.10 = 0,0204 = s
Ta.bh*  4000.100(342,5)2 = @.%373
/ —
T = ur = 320,57.10° = 3591 Kg/cm2 < F az 4000 Kg/
k 39,27.0,9375. (242, 5)
!
Tb= (& = 4000 = 61,5 Kg/cm2
> 65,0

L'effort Eranchont

Tmax = 345 t/mlL.
&b =T =345.10° = 16,6 Ko/em2
bz 100.208,25 _
= 16,6 Kg/em2 <74 + 3,5V - 21,8 Ko/cm2

L'effort tranchant est vérifié.

& a 2 . 3¢ - e L
= T on a 12HA255Zd o = 94,25 cm. Z 4 -S4 = a2 ke Je 2
5. & & 3¢, 1rea527 J

Z 4. 2,594 . Ub=-2,5.1,5.6,25 = 23,44 Kg/cm2 = Vérifiés.



FERRAILLAGE DE LA FONDATION

Vi

P ]
VA A AKX

//1I

~

—
[y

!}

4 ozlwsl2m]
cerces: Inf .8HA25/ml sup : OHA 14 /ml

armat.radiales : Inf,

qudrillage 12HA25/ml

T2HAZ2S/ml sup : SHA16/m|
quadrillage SHA16/ml

P-16m _J'

ce schema néstpasé lechelle

0



Conclusion

Aprés avoir mené cette étude, on o constaté deux éLéments

essent Ei
Ve g

* Le phé&noméne hydraudynamique o des éffets non néaligeables sur

La structure et iLL faut Le prendre en compte dans Les calcuts

surtout pour Les réservolrs ou chateau d'eau de grande capacité.

L est souhaitablLe de faire une étude plus poussée sur des
modéles réduits afin de déterminer Les Limites de cet effet.

* Nos calculs ont aboutit & une fondation de 2,5 m de hauteur
et de 16 m de diométre, ce qui, 4 noktre avis, est &norme et pos

économique. On propose Les solutions suivantes :

- Construire 2 chateoux d'eau cdte & cdte de 750 m3 chacun.

- Prendre comme fondaoktion, une fondation caisson st cette

derniére s'avére économique.
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