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RESUME

RESUME

Ce présent projet intitulé « Etude d’un réservoir suréléve (chiteau d’eau) capacité
de 1000 m? », a pour objectif principal de proposer un dimensionnement d’un chateau d’eau
de 1000 m?® afin d’assurer de fagon durable I’approvisionnement en eau potable en quantité
suffisante des populations du GARA Nord- de la ville d’Ouargla. Ce chateau d’eau posséde
une cuve de forme partie cylindrique et un partie tronconique reposant sur une tour de 30
m de haut. Pour mener a bien le dimensionnement du chiteau d’eau, nous sommes amenés a
le décomposer en plusieurs éléments de structure que sont : la coupole de couverture ou
supérieure, la ceinture supérieure, la paroi cylindrique, la ceinture intermédiaire, la paroi
tronconique, la ceinture inferieur (ceinture d’appui), la coupole de fond de cuve, la cheminée
d’acces , la tour et la fondation, le plan de coffrage du chateau comportant ces différentes

caractéristiques géométriques a été remis par D.R.E d’Ouargla.

Mots Clés
1—fut

2 — Alimentation en eau

3 — Chateau d’eau

4 — Conception et dimensionnement
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RESUME

ABSTRACT

The main objective of this project, entitled “Design and sizing of a 1000 m*® water
tower ”, to propose a dimensioning of a water tower of 1000 m3 in order to ensure in a
sustainable way the supply of drinking water in sufficient quantity of the populations of the
GARA North (LASILIS) of the city of Ouargla. This water tower has a tank in the form of a
cylindrical part and a frustoconical part resting on a 30 m high tower. To carry out the
sizing of the water tower, we are led to decompose it into several structural elements that are:
The skylight, the roof or upper dome, the upper belt, the cylindrical wall, the intermediate
belt, the frustoconical wall, the support belt, the tank bottom dome, the tower and the
foundation, the castle formwork plan with these different geometrical characteristics was
submitted by D.R.E. of Ouargla.

Key words

1 — tower
2 — Drinking water
3 — Water tower

4 — Design and dimensioning
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

L’eau c’est la vie, il est donc formellement impératif de prendre soin de cette ressource.

La démographie constamment en augmentation, la détérioration du climat, 1’activité
économique qui s’y développe les facteurs négatifs engendrés par I’étre humain...obligent le
recours a la conception, a la réalisation et a la construction de plusieurs complexes
hydrauliques, tel que: barrages, réservoirs, chateaux d’eau...Ces complexes sont
indispensables pour arriver a une distribution, a une consommation et a une utilisation
rationnelle en eau potable.

Le développement technologique a permis néanmoins de construire des constructions
beaucoup plus importante et fascinante tel que des chateaux d’eau, les silos et les réservoirs

Le terme « Chateau d’eau » provient du constat que ceux-ci ressemblent souvent aux
donjons des chateaux. Egalement appelé « réservoir surélevé » par les exploitants d’eau
potable, ou « Réservoir sur tour » par les constructeurs, dans d’autres langues, il garde la
traduction de cette derniere dénomination : en anglais, le réservoir sur tour devient « water
Tower », et en espagnol, il est communément appelé « Torre de Agua ».

Un chéteau d'eau est un réservoir dont le fond s'éleve au-dessus du niveau du sol.

Une telle construction est essentiellement composee de trois parties :

e Le réservoir surélevée dit ou cuve.
e Le support, communément appelé fat.
e Le radier, communément appelé fondation.

L'aspect extérieur d'un chateau d'eau est déterminé en premier lieu par les
caractéristiques techniques, plus précisément par la capacité et I'élévation de la cuve. Ensuite,
ce seront la disponibilité des matériaux de construction et I'évolution du génie civil qui
joueront un role.

Le recours du béton dans la construction des réservoirs sur tour a eu de nombreux
avantages, tel que le colt, la facilité de mise en ceuvre et la création de nouvelles formes. Une
solution avantageuse, pour répondre a la reconstruction d’aprés-guerre, et pour palier a la
demande croissante due au développement démographique et économique.

Le principal probléeme de ces structures est lié aux fuites d'eau, qui sont dues soit a la
présence de fissures (d'origines diverses : thermiques, mécaniques...) ou de défauts des
corrosions des armatures, notamment si le milieu contient des agents polluants (chlorures

notamment).
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Le bon fonctionnement de tout ouvrage hydro technique se base principalement sur son
étude détaillée, cette étude doit tenir compte de toutes les conditions qui influent sur I'ouvrage
pendant son exploitation.

Notre étude consiste a construire un chateau d’eau d’une capacité de 1000m3 au niveau
de GARA NORD « LA SILIS », wilaya d'Ouargla, vue le déficit d'eau que nous observons
pendant les mois les plus chauds.

Le probléeme qui se pose, est que la zone de « LA SILIS, wilaya d'OUARGLA » est
une zone trés chaude I'été et venteux au printemps, et la construction d'un chateau d'eau, nous
oblige a étudier plusieurs variantes pour assurer sa stabilité pour cela une étude de vent

rigoureuse s'avere indispensable.
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PRESENTATION DU SITE
I-1- Situation géographique
La zone d’étude est constituée par I’agglomération de GARA NORTH (LA SILIS)

wilaya d'Ouargla.

s B e A R P
Figure 11 : Carte de localisation de la zone de projet
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Ouargla est située dans le Nord-Est de I'Algérie, plus précisément dans la partie
septentrionale du Sahara algérien. Elle se situe a 190 km a l'est de Ghardara, 160 km au sud-
ouest de Touggourt, 388 km au sud de Biskra, a 800 km d'Alger et a 618 km de Constantine.

Figure 13 : Carte de situation de la wilaya d’Ouargla

I1-2- Données naturelles du site

1-2-1- Géologie du site

La coupe géologique établie apres examen visuel des échantillons récupérés a
différentes profondeurs, elle révéle la succession lithologique suivante :
0,00 - 4,00m  :sable légerement argileuse, jaune brunatre
4,00- 550m :sable légerement graveleuses
550-10,00m : Argiles brunatres
10,00 — 13,00m : Argiles Iégerement sableuses, jaune brunatre
13,00 - 16,70 m : Sables fins, jaunatre
1-2-2- Topographie du site

Ouargla se situe sur un isthme de « terre ferme » reliant le Nord et le Sud saharien, entre

le Grand Erg occidental et le Grand Erg Oriental.

Elle est localisée dans une dépression qui s'allonge en contrebas du rebord d'un plateau

calcaire, et correspond a l'ancien cours de l'oued Miya. Puisque la cuvette ne dispose pas
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d’exutoire, 1'agglomération est ceinturée sur trois cOtes par un chott et des étendues salées8.

Le ksar initial au centre est sur une butte surbaissée ; les palmeraies entourent la ville modern

La zone couverte par notre étude s'étale sur un terrain plat non accidenté.
I-3- Données climatigues
[-3-1- Climat :
Ouargla a un climat désertique chaud (Classification de Koppén BWh) typique du désert

du Sahara. La ville posséde des étés tres longs et extrémement chauds et des hivers courts et
agréables. Les températures moyennes de la ville sont les plus élevées des grandes villes
d’Algérie. La température du mois de juillet qui est le mois le plus chaud est d’environ 43 °C.

Le climat y est particulierement aride et tres peu pluvieux avec un ciel dégagé la plupart
du temps. Les précipitations enregistrées dans la ville de Ouargla sont limitées a seulement 45
mm par an en moyenne

I-3-2- précipitations :

A Ouargla, les précipitations totalisent 65 millimétres par an : elles sont donc au niveau
désertique. Dans les mois les moins pluvieux (juin, juillet, aoQt) elles s'élevent a 0 mm, dans
le mois le plus pluvieux (avril) elles s'élévent & 15 mm. Voici la moyenne des précipitations.

Tableau I-1 : Variation de la précipitations moyennes (1991-2020) [15]

Mois Quantité (mm) Jours
Janvier 8 2
Février 2 2

Mars 5 1

Avril 15 1

Mai 11 1

Juin 0 0
Juillet 0 0

Aolt 0 1

Septembre 5 2
Octobre 4 2
Novembre 6 1
Décembre 5 1
An 65 15

1-3-3- Température :

Ouargla est l'une des régions les plus chaudes d'Algérie, avec une température

maximale moyenne de 30 degrés par jour. Pendant une longue période de l'année, les
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températures sont constamment supérieures a 25 degrés et peuvent atteindre 44 degrés de

chaleur.

Tableau 1-2 : Variation de la Températures moyennes (1991-2020) [15]

Mois Min (°C) |[Max (°C) | Moyenne (°C)
Janvier 5 19 11,8
Février 7 21 13,9

Mars 11 26 18,4

Avril 16 30 23

Mai 20 35 27,7

Juin 25 40 32,7
Juillet 28 44 36

Aotut 28 43 35,1

Septembre 24 38 30,8
Octobre 18 32 24,7
Novembre 10 24 17,2
Décembre 6 19 12,7
An 16,5 31 23,65

1-3-4- Le vent :

Cette section traite du vecteur vent moyen horaire étendu (vitesse et direction) a 10
metres au-dessus du sol. Le vent observé a un emplacement donné dépend fortement de la
topographie locale et d'autres facteurs, et la vitesse et la direction du vent instantané varient
plus que les moyennes horaires.

La vitesse horaire moyenne du vent a Ouargla augmente durant le printemps,
augmentant de 14,4 kilomeétres par heure a 16,3 kilometres par heure au cours de la saison.

Pour référence, le 3 juin, le jour le plus venteux de l'année, la vitesse quotidienne
moyenne du vent est 16,4 kilometres par heure, tandis que le 3 décembre, le jour le plus calme

de I'année, la vitesse quotidienne moyenne du vent est 12,7 kilomeétres par heure.

Tableau I-3 : Variation de la vitesse du vent au cours I’année 2021 [15

Mois jan | fev | mars | avr | mai | juin | juil | Aolit | sep | oct | nov | dec

Vmoy (m/s) | 17 | 21 17 16 | 17 22 | 16 16 23 | 14 13 14

1-4) Sismicité

La wilaya d’Ouargla est située dans une zone de classe 0, donc elle a une sismicité nul.
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GENERALITE SUR LES RESERVOIRS

11-1- Introduction :

Lorsque les besoins journaliers sont supérieurs au volume d'eau produit par la source en
24 heures, il est nécessaire de construire un réservoir ou un chateau d'eau de stockage.

Le principe est de stocker I'eau sur les périodes ou la demande des populations est
faible, et de pouvoir fournir un débit plus important lorsque la demande augmente.

Dans ce chapitre, on va faire une présentation genérale des réservoirs :
(Le role ... Equipement .... Emplacement...)
Calcul de la capacité de la cuve

11-2- Généralité sur les réservoirs

1. Définition d’un réservoir

Les réservoirs sont des ouvrages destinés pour le stockage de liquide. On peut citer entre autre

e Les piscines,

e Les stations d’épuration,

e Les décanteurs ou digesteurs,

e Les réservoirs d’eau.

Le cas de ce projet est basé sur un réservoir d’eau potable qui servira a contenir de I’eau

pour I’alimentation de la population.
On distingue trois types de réservoirs en général:

e Enterreés.

e Semi-enterrés.

e Surélevés.

Figure I1 : Réservoir enterré

PROMOTION 2021-2022




CHAPITRE Il GENERALITE SUR LES RESERVOIRS

Figure Il 3 : Réservoir Suréleve

2. Place du réservoir dans le réseau

Les réservoirs sont présents partout dans le réseau d’adduction d’eau. Ils constituent les
organes de stockages et des régulateurs des pressions et de débit entre le régime de production
et le régime de consommation. Ils permettent d’emmagasiner 1’eau lorsque la consommation
est inférieure a la production, et la restituent lorsque la consommation devient supérieure a la
production.
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3. Chateau d’eau

Le chateau d’eau surélevé fait partie de la famille de réservoirs d’eau et aussi des
ouvrages d’arts du point de vue esthétique, il est un ¢lément important pour la distribution au
réseau d’adduction. Lorsque la topographie permet de disposer d’un point haut pour
construire un réservoir au sol, c’est cette option qui est en général choisie et lorsque le terrain
ne présente pas un point assez haut, le concepteur du réservoir a le choix entre un chateau
d’eau (réservoir suréleve) et un réservoir au sol alimentant un surpresseur.

Le chateau d’eau remplit double fonctions trés considérables, constitue un réservoir
tampon entre la production d’eau et la distribution aux consommateurs. La production d’eau
doit se faire le plus régulierement possible pour la bonne satisfaction des besoins, pendant que
la livraison est soumise a la demande des usagers. Quelle que soit le moment de la journée et
la hauteur de la demande en eau, il faut en assurer a chaque utilisateur un débit régulier.

Dans la mesure du possible, ces réservoirs sont placés en hauteur afin qu’ils se situent
au-dessus du plus haut des robinets a desservir.

La distribution d’eau va pouvoir utiliser le phénoméne de vases communicants pour
alimenter le réseau de distribution. Le chateau d’eau est avant tout un réservoir surélevé, seule
I’absence d’un relief suffisamment ¢levé impose de construire ces derniers sur une structure

en hauteur (piliers ou tour).

11-3- Role et fonctions des chateaux d’eau :

11-3-1- Rble des chateaux d’eau :

Le réle des chateaux d'eau a sensiblement changé au cours du temps, servant tout
d’abord de réserve d’eau, leur role principal fut ensuite de parer a un incident survenu dans
I’adduction. Les fonctions générales des chateaux d’eau potable sont multiples :

11-3-2- Fonctions techniques des chateaux d’eau :

e Régulation de I’apport de la consommation d’eau pour permettre aux pompes un
refoulement constant

e Sécurité d’approvisionnement

e Régulation de la pression

e Simplification de I’exploitation

11-3-3- Fonctions économiques chateaux d’eau :

Puisque le chateau d'eau dans notre étude est un réservoir surélevé, dans ce cas :
e Lastation de pompage travaille avec une charge constante c'est-a-dire réduction des

dépenses d’énergie.
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e Le réseau se trouve sous une charge stable créée par le chateau d’eau.

11-4- Emplacement des chateaux d'eau :

Le chateau d’eau, construction généralement impressionnante, a pour mission de stocker
I’eau, c’est un élément trés important du réseau de distribution. Lien indispensable entre le
débit demandé par les abonnés et le débit fourni par la station de pompage.

L’emplacement du chateau d'eau pose souvent un probléme. On doit toujours tenir
compte des considérations suivantes :

e Pour des raisons d’économie, il est préférable que le remplissage du chateau se fasse
par gravité, ce qui implique qu’on puisse le placer a un niveau bas par rapport a la
prise d’eau

e (De notre cas le chateau d'eau est rempli par refoulement)

e L’alimentation du réseau de distribution doit se faire par gravité.

e Lorsque plusieurs chateaux d'eau sont nécessaires (comme dans notre cas), on doit les
implanter de préférence en extrémité du réseau

e La cote radier doit étre supérieure a la plus haute cote piézométrique exigée dans le
réseau.

e L’emplacement du chateau d'eau doit étre aussi choisi de telle facon a pouvoir
satisfaire les abonnés par une pression suffisante.

11-5- Construction des chiateaux d’eau :

Les matériaux employés dans la construction des chateaux d'eau devront étre choisis
pour assurer leur parfaite étanchéité concurremment avec les conditions de leur mise en
ceuvre, et ne devront en aucun cas provoquer une altération des qualités de I’eau
emmagasinée, a cet effet, ils seront choisis pour la construction du chateau des matériaux
durables. Le béton armé présente 1’avantage de ne pas étre atteint par la rouille, tout en
préservant I’eau des variations de température.

Un accés avec un regard en double couverture et une échelle de sécurité seront prévus
pour les voiles du réservoir. Une ventilation convenablement choisie sera aménagée, congue
de fagon a éviter I’entrée d’une certaine especes nuisible (insectes, rats...etc.).

Toute vanne sera disposée dans une chambre de manceuvre.

11-6- Calcul de la capacité de la cuve :

La capacité de la cuve est déterminée en considérant le débit maximum horaire Q maxn

11-6-1- Evaluation de la population :I.’évolution démographique de la population suit la

loi des accroissements géometriques donnees par : Pn = Po (1+ 7)"
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L’application numérique, nous donne pour la zone alimentée, de (LA SILIS), une
estimation de la population a 1’horizon 2040.
P (2040) = 15028 habitants.
11-6-2- Estimation des Besoins en eau par categorie :

11-6-2-A Besoins domestiques a I’horizon 2040 :

Les besoins seront estimés sur la base de la dotation de 120 I/j/hab

Tableau N°11-1 : Besoins domestiques

Population en 2038 Dotation (1/jour /habits) Qj (moy) (M /j)
15028 120 2254

11-6-2-B- Besoins commerciaux :

Les besoins totaux en eaux de la ville de LA SILIS sont donnés par le tableau suivant :

Tableau 11-5 : Récapitulation des besoins en eaux

Catégorie des besoins Qmoy,j (M)
Domestiques 2254
Equipements 78,6
Commerciaux 30,4

Arrosage 3
Total 2366

11-7- Evaluation de la consommation horaire en fonction du nombre d’habitant

Le débit horaire d’une agglomération est variable selon I’importance de cette dernicre.
La variation des débits horaires d’une journée est représentée en fonction du nombre
d’habitants dans le tableau N

Tableau I1-7 : Répartition des débits horaires en fonction du nombre d’habitants

Volume (m?3) Volumes cumulés (m?®) AV (m°)
heures | p% Q”.‘ax 5 ) ’ G - AV-
pompé Q Consommé | Q pompé Q Cons
0-1 | 1,5 | 2602 | 144,55 39,03 144,55 39,03 105,52 0
12 1,5 | 2602 | 144,55 39,03 289,1 78,06 211,04 0
23 1,5 | 2602 | 144,55 39,03 433,65 117,09 316,56 0
34 1,5 | 2602 | 144,55 39,03 578,2 156,12 422,08 0
4 5 2,5 | 2602 144,55 65,05 722,75 221,17 501,58 0
56 3,5 | 2602 | 144,55 91,07 867,3 312,24 555,06 0
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6 7 45 | 2602 144,55 117,09 1011,85 429,33 582,52 0

78 55 | 2602 144,55 143,11 1156,4 572,44 583,96 0

89 |6,25| 2602 | 144,55 162,625 1300,95 735,065 565,885 0

9 10 (6,25 2602 144,55 162,625 14455 897,69 547,81 0
10_11 [6,25| 2602 144,55 162,625 1590,05 1060,315 529,735 0
11 12 |6,25]| 2602 144,55 162,625 1734,6 1222,94 511,66 0
12 13 5 2602 144,55 130,1 1879,15 1353,04 526,11 0
13 14 5 2602 0 130,1 1879,15 1483,14 0 -396,01
14 15 | 5,5 | 2602 0 143,11 1879,15 1626,25 0 -252,9
15 16 6 2602 0 156,12 1879,15 1782,37 0 -96,78
16_17 6 2602 0 156,12 1879,15 1938,49 0 59,34
17 18 | 5,5 | 2602 0 143,11 1879,15 2081,6 0 202,45
18 19 5 2602 0 130,1 1879,15 22117 0 332,55
19 20 | 4,5 | 2602 144,55 117,09 2023,7 2328,79 0 305,09
20 21 4 2602 144,55 104,08 2168,25 2432,87 0 264,62
21 22 3 2602 144,55 78,06 2312,8 2510,93 0 198,13
22 23 2 2602 | 144,55 52,04 2457,35 2562,97 0 105,62
2324 | 1,5 | 2602 144,55 39,03 2601,9 2602 0 0,1
Total | 100 2602 2602 Max 583,96 332,55

Volume d'incendie 120 m?
Volume de réservoir 1036,51 m?

Il existe deux méthodes pour déterminer la capacité de la cuve :
e La méthode analytique
e La méthode graphique
Dans notre cas, nous allons opter pour la méthode analytique consiste a déterminer les
exces et les insuffisantes a différentes heures de la journée.
Le volume est donné par :
V=| AV‘max [+| AV max |+Vinc
Conclusion :
D’aprés les résultats des calculs, il ressort que la conception d’un ouvrage de 1000 m*
assurera la capacité de stockage nécessaire a I’approvisionnement régulier en eau potable de
cette agglomération.

11-8- Choix du type de chateau d’eau :

Pour le choix du type du chateau d’eau, en prend en considération les avantages
suivants :
e Economie sur les frais de construction

e Du cote esthétique
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e Etude architecturale trés simplifiée
o Etanchéité plus facile a realiser
e Conservation a une température constante de I’eau emmagasinée.

11-9- La hauteur du chiteau d’eau :

La cote du radier du chateau d'eau est déterminée suivante la relation :
Cr=Cp,+H,+> AHg ,
Avec : Hy : désigne la pression de service au point le plus défavorable.

> AH,, , - Somme des pertes de charge du chateau, au point considéré.

Cpn : cote du terrain au point considére.
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FIGURE 11 4 la hauteur du chateau d’eau par apport batiment

Dans notre étude la cote du radier du chateau d'eau est donnée : Cr =30 m

La cote du trop-plein et le niveau du volume d'incendie, les diamétres de la cuve tronconique

doivent étre calculés en fonction du volume et la forme géométrique de la cuve.
e Cote du trop-plein : CTP =37,50m
e Cote de laréserve d'incendie  Ninc = 31,50 m
e Le diamétre intérieur de la cuve : Dsyp = 14,50m

11-10-Equipements hydraulique

11-10-1- présentation du systéeme :

Dans ce chapitre, on presentera le systeme de canalisation avec les différents éléments

constituants le chateau d’eau et leur fonction.
Le chateau d’eau doit étre équipé :

e D’une conduite d’arrivée ou d’alimentation.

Ligne de charge —" SHaw

PROMOTION 2021-2022



CHAPITRE Il GENERALITE SUR LES RESERVOIRS

e D’une conduite de départ ou de distribution.

e D’un conduit de videnge.

e D’une conduite de trop —plein.

e D’un systéme de matérialisation de la consigne d’incendie.
e D’une conduit by —pass.

Ces conduites sont commandées dans une chambre de manceuvre.

11-10-2- Equipements :

11-10-2-1- Conduite d’arrivée ou alimentation :

Cette conduite sert a refouler I’eau a partir de la station de pompage vers le réservoir de
stockage, placé a la partie supérieure de la cuve en préférence, opposé au conduit de départ
pour provoque en quelque sorte le brassage
Notre hypothése consiste a proposé deux forages de 25 I/s pour chaqu’un pour alimenté
le réservoir soit 180 m%/h pour les deux forages

On note que le temps de fonctionnement usuelle des forages est de 16/24h pour une

meilleur

gestion de distribution.

Pour calculer le diamétre de la conduite d’arrivée nous avons référé a la formule de
(Bedjaoui 2005) qui a été présenté des bons résultats devant les formules de BONIN et
BRESS

D, =127\JQ —D,, =1,27,/0,05 = 0,283,9 ~ 283,9mm
D,=315mm

0,05 315 18,7 277,6 0,1 0,83

11-10-2-2- Conduite de départ ou de distribution

C’est la conduite qui véhicule 1’eau du chateau (cuve) vers ’agglomération. Elle est placée a
I’opposé de la conduite d'arrivée. L extrémité est munie d’une crépine courbée a fin d’éviter
le phénomene de vortex (pénétration d’air dans la conduite).

La conduite de distribution se dimensionera selon le débit de pointe majuré Qp

_Quaxn _ 273,55 _
° onint_ 36h_ 36 =76,01/s
° onint " =Qp "1,2=9121/s
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\/4XQ 4x0,0912 _ 0,341~ 341mm
Dn = 400mm
0,0912 400 23,7 352,6 0,1 0,93

11-10-2-3- Conduite du trop-plein :

Cette conduite a pour but d’évacuer 1’exces d’eau arrivant au réservoir sans provoquer
le débordement .a I’extrémité supérieur de la conduite est munie d’un entonnoir jouant le role

d’un déversoir circulaire permettant I’ évacuation.

Calcul de I'entonnoir

Le débit évacué est donné par la formule suivant;

Q = u(22R)h*?J2g =27,81x uxR xh¥?....... (*)

Avec
e R :rayon de I’entonnoir

e H:lame d’eau déversée

Les expériences faites au labortoire montrent que le coefficient de débit x varie trés peu
h
avec le rapport : "

h/R
H 0,415 0,414 0,41 0,404 0,393

Onprend H/R = 0,5 H = 0,5R et=0,393

2/5
R = Q —R = 005 ~0,176m
27,81x ux(0,5)¥? 27,81x0,393x(0,5)*?

On prende D=300mm

Calcule de la lame déversante

2/3 2/3
h= _Q = 0.05 =0,0976m =10 cm
27,82xuxR 27,82x0,393%0,15

Calcul du tuyau d'évacuation:

On considere que cette conduite fonctionne comme une conduite courte,

Q =48 2gh
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Q =0,393(7.0,15°)/2x9,81x0,1=38,8 | /s

La vitesse maximal dans une conduite est de 1,5m/s

= [2Q_ J40.038) 4 1706m ~179 mm
N 7x15

Dn= 200 mm
(*) Référence : Salah.B ; Alimentation en eau potable des agglomérations (Page 63)

11-10-2-4- Conduites de vidange :

Le diametre de la conduite de vidange est choisi en fonction du temps de vidange, ce

dernier est donné par I'expression [2]:
2V
mel 29h Vv = 1000 m3

-

T=

Avec :

V: designe le volume de chéateau d'eau

m: coefficient de deébit pour orifice circulaire m=0.6

Q: désigne la section de conduite -
FIGURE Il 2 : Ecoulement par orifice

h : la hauteur de chateau

Dons le cas général le diametre de la conduite de vidange est égal a d = 160mm

2x1000

T= E = 6896,55 s
o,e{’”4 }/2><9,81><8,2
Donc : pour d = 160mm = T=T=2h donc ce temps est logique

11-10-2-5- Conduit by-pass :

Pour assurer la continuité de la distribution, en cas de travaux de maintenance ou dans le
cas de vidange de la cuve, on relie la conduite d’adduction a celle de la distribution par un
trongon de conduite appelé By-pass.

11-10-2-6- Systéme de matérialisation de la réserve d’incendie :

C’est une disposition spéciale de la tuyauterie a adopter au niveau du chateau d'eau qui
permet d’interrompre I’écoulement une fois le niveau de la réserve d’eau consacrée a
I’extinction des incendies atteint.

On a deux systemes :
1) — Systéme a deux prises dont la réserve n’est pas renouvelable.
2) — Systéme a siphon qui a I’avantage de renouveler constamment la réserve d’incendie.

Le debit d'incendie est égal a 17 I/s

PROMOTION 2021-2022




CHAPITRE Il GENERALITE SUR LES RESERVOIRS

11-10-3-Les joints d’étanchéité :

Il fondra veiller aux traverses des conduites dans le béton de la cuve (les parois ou le
radier). Pour la traversee, I'étanchéité est assurée deux cas :
1°" cas :

La traversée peut étre faite avec un manchon a bout lisse raccordé a la conduite
extérieure au moyen d'un joint de type Gibault, en cas de tassement différentiel, le
mouvement n'est pas transmis au manchon. Dans ce cas I’étanchéité est assurée par un produit
bitumineux reposant sur une bague en forme de "U".
2°cas

La traversée peut étre réalisée également par des gaines en fonte comportant des
cannelures. La gaine comporte un retentissement ou vient s'insérer la rondelle en caoutchouc

d'étanchéité, celle-ci est coincée grace a un écrou visé ou clavette.

= Fondelle en bitwn e
" etancheites

MNater e d atanchate

hMoncho

EBowurrelet sowde
s bhoaoguire ey T

Jodnt citnent

| § Foint Gibawht 1 1

L L

FIGURE Il 3 : Traversée des parois par les conduites (1 cas)
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FIGURE 11 4 : Traversée des parois par les conduites (2 ™ cas)

Pour notre cas pour assure I'étanchéité on doit choisir la 2°™ cas de traversée

Remarque :

Les conduites sont de forme circulaire en fonte ductile, caractérisées par d’excellentes

propriétés mecaniques (déformabilité, résistance a la corrosion).

11-10-4- Accessoires :

Le long d'une canalisation déférents organes accessoires sont installés pour :
e Assurer un bon écoulement.

e Régulariser les pressions et mesurer les débits.
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e Protéger les canalisations.
e Soutirer les debits.
Coudes et TE :
Elles sont placées dans la tuyauterie

1. Le coude permet le changement de direction.
2. Le TE permet la prise de canalisation secondaire sur la conduite principale.
Vannes :

On prévoit des vannes de sectionnement au niveau de la conduite d’adduction a fin
d’isoler les trongons de la conduite en cas d’avarie, a la sortie de la conduite de départ, on
admet des vannes papillons (a survitesse) ; utile en cas de vidange rapide.

Robinet flotteur :

Il permet de maintenir a un niveau déterminé le plan d’eau dans la cuve et ceci en
fermant la conduite d’arrivée quand ce niveau est atteint.

Joints Gibault :

C’est un joint qui est utilisé pour tuyaux cylindriques. Il permet de faciliter le nettoyage
du robinet vanne, en cas de tassement différentiel, le mouvement n'est pas transmis au
canalisation
Crepines :

Pour éviter I'entrée de maticres en suspension qui entraine une difficulté de manceuvre
les vannes et d’éviter le phénomene De vortex.

Manchons :
Utilisé pour les traversées des conduites dons la paroi de cuve
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N max
V4 éu (=] \/
—_— -
N inc
¥ . _~_Crépine
g g
Conduite de Vidange = |~ Manchon
Conduite de Trop-Plein -
= Conduite d'Incendie
Conduite d’Arrivée -
< Conduite de Distribution
b
Joint Gibaulf =i j
L
Clapet anti retour - - binet deVanne
- =H = Conduite By-Pass

FIGURE Il 5 : Equipements du chateau d’eau
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HYPOTHESE DE CALCUL ET CARACTERISTIOQUES DES MATERIAUX
111 -1-1- Hypothése de I’étude

L’¢étude se fera conformément aux régles de calcul suivantes :

» Le fascicule 74 relative a la construction des réservoirs

» Cahier des clauses techniques générales : fascicule 62 titre 1, régle dénommées BAEL
» Régles NV65 qui définit les effets de la neige et du vent sur les constructions

» Le BAEL 91 modifiée 99

» DTU associés

11 -1-2- Chargements

v' Charges permanentes

- Poids propre de la construction

- Poids surfacique de I’étanchéité: 50 daN/ m?

- Escaliers métalliques

- Equipements

v Charges variables

- Liquide contenu : poids volumique : 1000daN/m3
- Charges d’entretien de couverture : 100 daN/m?

- Surcharges sur planchers : 200 daN/m?

v’ Charges de neige :

- Néant

v' Charges de vent

- Zone 3 avec pression dynamique de base a 38,34 daN/m?
- Site exposé avec coefficient de site a 1,25

111 -1-3- Role du chiteau d’eau :

Le chateau d’eau permet d’assurer les débits maximaux demandés pour I’AEP et en cas
d’incendies. Il permet aussi de régulariser la pression dans le réseau de distribution ; le niveau
de la cuve doit donc étre supérieur a la plus haute cote piézométrique exigée dans le réseau.

Le chateau d’eau doit répondre a trois exigences techniques a savoir :

La résistance, I’étanchéité et la durabilité.
- Reésistance : les éléments constituants le chateau d’eau doivent équilibrer les efforts
auxquels ils sont soumis. (Poids propre, surcharges, vent, séisme......... )
- Etanchéité : I’ouvrage doit étre étanche en éliminant la moindre fissure pour éviter les

fuites qui engendrent des effets indésirables au chateau d’eau.
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- Durabilité : le chateau d’cau doit pouvoir rester fonctionnel pendant toute sa durée de
vie, le béton doit conserver ses propriétés intactes apres le contact prolongé avec 1’eau.
Il -2- Caractéristigue des matériaux :
111 -2-1-LE BETON :

Le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance caractéristique en
compression, elle se mesure a 28 jours par des essais d’écrasement en compression centrée sur
des éprouvettes cylindriques normalisées de 32 cm de hauteur et de 16 cm de diamétre.

En mélangeant de maniére homogene et dans des proportions convenables du ciment,
sable, gravier et de I’eau. On obtient une pate de béton qui durcit rapidement.

Pour avoir une bonne étanchéité, le béton utilisé pour la cuve et le radier est dosé a 400 kg/m?
de CRS 325 et a 350 Kg/m? de CPA 325 pour le fiit

111 -2-1-1- Résistance en compression :

Le « BAEL 91» donne la résistance a la compression «fcj » en fonction du temps j par
les formules suivantes :

e pourj <28 jours:

fs =26 30’831_ f,, pour T <40MPa
fej =1.40+j0’95j fe2s pour fc28>40 MPa
e pour j>28jours:
fi=1,1fcs pour fm < 40 MPa

Avec : fcj : Resistance caractéristique a la compression j™ jour

fczg : Résistance caractéristique & la compression au 28°™ jour.

111 -2-1-2- Résistance a la traction :

Le BAEL 91 donne la résistance a la traction par la relation suivante :

f, = 0,6+ 0,06 f Pour fcj <60MPa

Pournotrecas T.og=25MPa = f,4 = 2,1MPa

111 -2-1-3- Module de déformation longitudinale :
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Pour une durée d’application d’une charge instantanée < 24 heures, le module de

déformation longitudinal instantané du béton est donné par :
E,; =11000 &/f,
= E;; =32164,195MPa

Et pour une charge de longue durée le module de déformation longitudinal différé
tiendra compte du fluage et est donné par la formule :

1
E, =3 E; =37003/f,

= E, =10818,866MPa

111 -2-1-4- Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre la déformation longitudinale et la déformation transversale.
Apres essais en compression sur une éprouvette de

L +AL ongueur L et de dimension transversale a.
Les dimensions deviennent L-AL et a+Aa.

) . . _ _ Aala
v : Coefficient de poisson : V= AL

0 pour le calcul de sollicitations a ’ELU.
V=

0,2 Pour le calcul des déformations a L’ELS (béton non fissuré).

111 -2-1-5- Contraintes admissibles :

111 -2-1-5-A- Contraintes limites a la compression :

- L’état limite ultime (ELU) :

L'état limite ultime est caractérisé par :
e Un déséquilibre statique.
e Un état de flambement.

e Une perte de résistance.

La contrainte limite dans le béton a ’ELU est donné par le BAEL91 par :
0,85

T
i 0.7

f

u c28

Avec :

@ : Coefficient qui tient compte de la durée d’application du chargement :

J 1 Si la durée est supérieure a 24 heures
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0= 0.9  Siladurée comprise est entre 1 et 24 heures
0.85 Siladurée est inférieure a 1 heure.
0.85 : coefficient tenant compte de 1’altération du béton en surface et de la durée d’application

des charges.
# : coefficient qui tient compte d’éventuels défauts localisés dans la masse du béton qui

entrainerait une diminution de la résistance.
1.5 En situation durable ou transitoire (SDT).
=
1.15 En situation accidentelle (SA).
14,17MPa  en SDT
Pournotrecas: 0 =1 = fu=
18,48MPa en SA
- L’état limite de service (ELS) :

L'état limite de service existe quand les conditions normales d'exploitation et de
durabilité ne sont plus satisfaites, et qui comprennent les états limites de fissuration et de
déformations.

La contrainte limite de compression du béton a I’ELS est donnée par le BAEL 91 comme

suit ;

obe =0,6f_,,
% o, =15MPa

111 -2-1-5-B- Contrainte limite au cisaillement :

Pour les armatures droites (« =90°) nous avons :

e Fissuration préjudiciables et trés préjudiciables ( FP et FTP) :

_ _ 0,15 f,

'y = min( ——= ,4MPa)
7o

f4=25MPa = I'p =2,5MPa

e Fissurations peu nuisibles (FPN)

_ . 02f,
v = min( ——=,5MPa)

7o

f;=28MPa = T, = 3,33MPa
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111 -2-1-6- Diagramme contraintes- déformations :

A TELU : le diagramme de calcul est celui de parabole-rectangle.

Obc (MPa)

fbu

! k(C,‘DC (%o0)

2% 3.5%o

A I’ELS : le diagramme correspond a un comportement linéaire élastique ( Obc = EbC.Eb )

car les contraintes sont proportionnelles aux déformations relatives.

Obc  (MPa)

A

Obc

»
»

E, EDbc (%)

Eb=Es/15 tel que :
Es : module de YOUNG de I’acier
Eb : module de déformation longitudinal du béton.
15 : coefficient d’équivalence acier béton

11 -2-2- 1.’ACIER :

111 -2-2-1- Classification :

Les aciers sont classes essentiellement selon leur nuance et état de surface, on
distingue :
Les aciers ronds lisses (RL) :
FeE 215 fe=215Mpa
FeE 235 fe=235Mpa
Les aciers a haute adhérence (HA):
FeE 400 fe=400Mpa
FeE 500 fe=500Mpa
Ou fe: est la limite d'élasticité garantie.
Dans notre ouvrage, on utilise les aciers a haute adhérence "HA™ FeE400
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111 -2-2-2- Module d’élasticité longitudinale :

Le module d’¢lasticité longitudinal ou module de Young de I’acier est égale a :
Es=2x10° MPa

111 -2-2-3- Diagramme contraintes déformations :

e APELU
A
O's (MPa
Fe | .
Vs E i
Es >
fe 10 % &5 (%o)
75ES

¥ coefficient de sécurité de I’acier.

1.15 en situation durable ou transitoire (SDT).

=
I

1  Ensituation accidentelle (SA)
La contrainte limite de traction dans les aciers est :

o =t
7/5
D’ou: 347,826 MPa en SDT
o -
400 MPa en ST
e alELS:

La contrainte de traction admissible dans I’acier est limitée suivant I’emplacement a la
structure, cette contrainte permet donc la limitation des ouvertures des fissures.
Selon le type de fissuration la contrainte limite des aciers tendus est :

1. Fissuration peu nuisible (FPN) :

—_f

Os———
]/s

2. Fissuration préjudiciable (FP) :
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— .2
o, = min( 3 fe,110,/7f,;)
3. Fissurations trés préjudiciables (FTP) :

— N
o, = min( > fe,90,/7f;)
Avec :

fij - résistance caractéristique a la traction du béton au j¢™ jour en MPa.
1 pour les aciers RL (Ronds lisses)
1 : coefficient de fissuration =
1,6 Pour les aciers HA (Haute adhérence)
111 -2-3- ETANCHEITE :

L’¢étanchéité des parois de la cuve sont assuré par :

- I’utilisation d’un adjuvant hydraulique pour amélioration de la compacité de béton
hydrofuge de masse, exemple MEDAFUGE liquide ou produit).

- Un crépissage intérieur de la cuve et la coupole de fond en trois couches traité par un
produit SIKA ou GRANITEX.

- badigeonnage intérieur de la cuve avec deux couches croisé la résine Gard alimentaire.

111 -2-4- Revétement :

e réservoir est revétu par un enduit de ciment lisse a 1’intérieur et tyrolien a extérieur.
L t t duit d tl I’int tt | t

111 -2-5- Isolation

L’isolation a I’extérieur de la coupole est constituée de :
- Béton légérement armé de 4 cm d’épaisseur.
- Etanchéité multicouche avec pax alumine.

11 -3- Les sollicitations :

Ce sont les efforts normaux ou tranchants et les moments de flexions ou de torsions.
Les sollicitations sont généralement calculées par les méthodes de RDM et a partir de
certaines combinaisons d’actions.
On distingue trois types d’actions :

a) Action permanentes : notées G dont I’intensité est constante ou trés peu variable

dans le temps : le poids propre, les revétements. ..

b) Actions variables : notées Q dont I’intensité varie d’une maniére importante dans

le temps. On distingue :

e Surcharges d’exploitation.
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e Surcharges climatiques : neige, vent, effets de la température.

e Influence du retrait et du fluage.
c) Actions accidentelles : notées Fa : ce sont des actions rares et de courte durée tel

que : le séisme, les explosions, les incendies...

111 -3-1- Combinaison de calcul 3 PELU :

e Situation durable ou transitoire (SDT) :

Ce sont des situations ou sont appliquées seulement les actions permanentes et les

actions variables, elles sont déterminées par les combinaisons suivantes :

1.35 Gmax + Gmin + y01 Q1 + Z 1,3 Wi QI
i~1
e Situation accidentelle (SA) :

Ce sont les action accidentelles (séisme, choc...etc) qui viennent s'ajouter aux action

permanentes et les action variables. Elles sont données par la combinaisons suivantes :

Gmax + Gmin + FA +¥11 Q1 +Z ¥2i Qi

i~1

111 -3-2- Combinaison de calcul 2 PELS :

Dans le cas général, la combinaison d'actions est donnée par :

Grax+ Gmint QL+ > Wi Qi
i~1

Fa : Valeur nominale de 1’action accidentelle (action de base)
Gmax : I'ensemble des actions permanentes déformables
Gnmin : I'ensemble des actions permanente favorables
Q:: action variable de base
Qi : action variable d’accompagnement
W11 : coefficient de valeur fréquente d’une action variable
Y2i : coefficient de valeur quasi-permanente d’une action variable (donnée par le R.P.A)
Woi; W11 ; Wi : définis dans I’annexe de BAEL91
Woi : coefficient de pondeération dépend de Q1 et Qi
yqQ1: coefficient d'action de base.

1.50 Dans le cas général

vo1 =< 1.35 Dans le cas de température
1.20 Dans le cas du vent

111 -4- Ferraillage minimum :
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a) Traction simple : (Condition de non fragilité)

min

A . zB.M
f

e

B : section du béton

b) Compression simple :

U : périmétre de la section du béton exprimé en"m"".
4U(cm?) = 4 (cm?m). U(m) [( 4 cm?) d’acier par métre de pourtour].

c) FElexion simple :

fios
Aminz 0,23.bo.d. f
e

bo : largeur de la section du béton en "*‘cm™.
d : distance entre le centre de gravité des aciers tendues et fibre du béton la plus
Comprimée.

b) Elexion composee :

e N compression :

f -0,45d
Amin= 0,23.bo.d. .;28 (ee -0 185d)

e N traction:

f
Amin= 0,23.bo.d. és .(21%1%%)

Avec :

€ : L’excentricité maximale.

On doit vérifier que: As > Anmin

As: étant la section d'acier déterminée

11 -5- Effets climatiques

Il est évident que la température et le retrait agissent sur un réservoir comme sur toute
autre construction, surtout si le réservoir est surélevé. On n'en tient habituellement pas compte
I'expérience montrant que cela n'a pas donne lieu a des désordres. Notons par ailleurs, que le
retrait thermo-hygrométrique est rare. Quand elle est pleine, il n'y a pas retrait, mais au
contraire réduit les contraintes de traction dans le béton, c'est un élément favorable.

111 -6- Etude des sols et Fondation

PROMOTION 2021-2022




CHAPITRE 1 HYPOTHESE DE CALCUL

Cette etude a pour objectif principal de déterminer :

- La nature des sols de fondations ;

- Le systeme et le type de fondations ;

- Le niveau d’assise des fondations ;

- La contrainte admissible du sol ;

- Les précautions particuliéres a observer

Comme dans tout projet de génie civil, I’étude du sol sur lequel va étre bati un édifice
est primordiale. En effet, le dernier élément qui supporte toutes les charges du chateau est le
sol. Ce dans cette optique que 1’étude géotechnique se trouve au centre de notre travail.

Dans le cas de notre étude, le taux de travail de sol est de 2 bar admissible a -4,60 m/TN
selon le rapport de sol.
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AVANT METRE

Dimensionnement du réservoir

Le pré-dimensionnement a pour but de déterminer I’ordre de grandeur du point de
coffrage des différents éléments résistants.

1V -1-1- ELEMENTS CONSTITUANT LE CHATEAU D’EAU :

Le chateau d’eau de LA SILIS est constitué essentiellement des éléments suivants :
e Un lanterneau.
e Une coupole de couverture.
e Une ceinture supeérieure.
e Une cuve cylindrigue.
e Une ceinture intermédiaire.
e Une partie tronconique.
e Une cheminée.
e Une ceinture inférieure.
e Un fat cylindrique.
e Des passerelles.
e Une Charpente métallique (échelles).
e Une fondation.

1V-1-2- Définition des éléments de la cuve

1VV-1-2-1- Un lanterneau :

Le lanterneau est la partie située sur la coupole de couverture, il est percé de fenétre et
recouverte d’une dalle. Il a pour rdle de permettre I’éclairage et la ventilation de la cuve.

1VV-1-2-2- La coupole de couverture :

Une couverture en béton armé dont le role essentiel est de protéger 1’eau Contre les
effets climatiques extérieurs. Elle est sollicitée par son poids propre, 1’étanchéité, la charge
d’exploitation et le poids du lanterneau.

1V-1-2-3- La ceinture supérieure :

Elle est sollicitée par son poids propre, la poussée due a la coupole.
IV-1-2-4- La paroi de la cuve :

Une cuve cylindrique auto stable en béton armé destiné a contenir I’eau sera sollicitée
par : Son poids propre, La composante tangentielle des poids de la ceinture et de la coupole

supérieure et la poussée de 1’eau agissant sur le centre de gravité de I’élément.
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1V-1-2-5- La cheminée :

Elle est sollicitée par son poids propre et la poussée de I’eau.
IV-1-2-6- La coupole de fond :

Elle est sollicitée par son poids propre, poids de la cheminée et la pression de I'eau.

1V-1-2-7- La ceinture inférieure :

Elle est sollicitée par son poids propre, I’effet transmis par le cuve, I’effet suivant les
méridiens de la coupole de fond et I’effort tranchant di a 1’encastrement de la coupole sur la
cuve.

IV-1-2-8- Le flt

Le fOt est considéré comme une console encastrée dans le sol,
1VV-1-2-9- L es fondations

Le rble de la fondation est de transmettre au sol les charges et les surcharges dues a la

superstructure dans les conditions d’assurer une stabilité suffisante a I’ouvrage lorsque celui-
ci est sollicité par des efforts extérieurs. C’est donc un élément essentiel a 1’ouvrage.

Les efforts agissant sur la superstructure sont transmis a la fondation par I’intermédiaire
du fat.

1V-2- Données dimensionnelles architecturales

Le chateau d’eau a une cuve de forme cylindro conique et est constitué des €léments
suivants
- La fleche de la coupole : f=1,50 m
- Rayon de courbure de la coupole : Rcourbure = 18,27m
- Ceinture supérieure : 0,50 m x 0,60 m
- Diameétre de la petite base de la cuve cylindrique :Dint = 14,50 m ; Dext = 15,10 m
- Diametre de la petite base de la partie tronconique : Dint = 8,38m ; Dext = 9,76 m
- Ceinture intermédiaire : 0,60 m x 0,80 m
- Ceinture inferieur (d’appui) : 0,60 m x 0,80 m
- Diametre du fut : Dint = 7,36 m ; Dext = 8,16m
- Diametre de la cheminée : Dint = 1,60 m ; Dext = 2,00 m
- Epaisseur de la coupole de couverture : 0,15 m
- Epaisseur de la paroi de la cuve : 0,30 m
- Epaisseur de la coupole de fond : 0,30 m
- Epaisseur de la tour : 0,40 m
- Epaisseur de la paroi de la cheminé : 0,20 m
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1V -3- Caractéristiques principales du chateau d’eau

Les principales caractéristiques de notre chateau d’eau sont :
e Capacité : 1000 m3
e Hauteur total du chateau d’eau : 40,90 m
e Hauteur d’eau dans la cuve : 7,52m
e Niveau du trop-plein : 37,52 m

1V-4- Calcul du volume d’eau utile :

Dans ce chapitre, nous calculerons le volume exact contenu dans la cuve, ainsi que le

poids des différents éléments de la structure.

= D 1 =
) A I ’J i B
H1 D 3
H3
- D
oy ///
H 2 \ G H | P
_—— R o
. Ry f N
E< = Lr : F
L D 2 .
Figure 1V.1 : Dimensions de la cuve
Le volume d’eau dans la cuve est :
Vean = V1 + V2 —V3—Vy)
Soit :
V1 : volume du cylindre ABCD V> : volume du tronc de cne CDEF
V3 : volume de la cheminée GH | J V4 : volume de la calotte sphérique EGHF
Avec :
7ZD2 2 2
V, = L H, et szﬂHz &+&+Dl'Dz
4 34 4 4
D2

V, = 43 Hs et v4=%.f2(3R—r)
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Les dimensions de la cuve sont les suivantes :

H:=5,17m D1 =14,50 m
Hz2=1,96m D2=8,83m
H3=7,0m D3=2,00m
R=8,37m r =3,59

f =0,56m

Vr= (V1 +V2) - (V3 + V4) = 1000 m?

1V-5- Calcul du poids de ’ouvrage :

IVV-5-1- Poids du lanterneau :

Le lanterneau est composé d’une dalle supportée par un voile cylindrique.
La dalle supporte son poids propre et le poids de 1’étanchéité. Le voile cylindrique

supporte le poids de la dalle, son poids propre plus 1’étanchéité intérieur et extérieur.

2.56
0.50
1 , \
| | i | o020
1.60 0.80
2.00
[ | 0.20

0.20

Figure IVV-2 : Dimensions de lanterneau
- Poids de la dalle circulaire au-dessus du voile
aDf  AD?
4 4

- Poids de la voile cylindrique

P1: (

)xexy, =09t

T
P, :Z(DEZXI_DiZnt) xh x yp= 2,82t

- Poids de la Fenétres
Ps=4(Lxbxe)xy,=0,64t
Donc :
P=P1+P2-P3=3,08t
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1\VV-5-2- Poids de la coupole supérieure :

La coupole est caractérisée par :
e Sonrayon paralléle: R=7,25m
e Safléche: fs=0,104. D avec : D=14,50m
= fs=1,50m

e Son rayon sphérique : Rs

2 2
Avec: f, =R, —/RZ—R;, = Rs= fszj; R =18,27m

S

e Sonsurface : S = 2nRsfs = 172,10 m
e Son épaisseur moyenne : e =0,12 m
Figure IV -3: Dimensions de la coupole supérieure
- Poids de la coupole pleine
P =(2x7z xRy x fs xe)y, = 51,63t
- Poids de I’Ouverture de lanterneau

2
P, = a evpr=0,941

- Poids d’Etanchéité
2

7 ) 1=1182t

P3=10.07(2nRsfs -

P=Pi1-P2+P3=6251t

1\VV-5-3- Poids de la ceinture supérieure :

vb = 2.5 t/m 7
R1=7,85m R1
R,=7.25m H

? R2
H=0,50 m

1]
T

Figure 1V-4 : Dimensions de la ceinture supérieure
- Poids de la ceinture supérieure

Pr=ny (RF—RZ)H=3556t

- Poids d’Etanchéité + enduit yer = 0.07 t /m?
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P=2nRiHyet=1,721
Pt=P1+P2=37,281

1VV-5-5- Poids de la ceinture intermédiaire :

R1=7,85m
R2=7,25m Rl
H =0,80m
Vp =2,

Figure IV- 5 : Dimensions de la ceinture intermédiaire
- Poids de la ceinture

pr= (R?-RZ)mH., = 56,80t
- Poids Etanchéité ye: = 0,07 t/m?

P2=2nR1Hyet=2,76
Pt=P1+P2=59,651t

1\V-5-1- Poids de la cuve :

[ ] [ ]

B Rl &

g R2 g

H.1
il D1
D2
5 :::;J- — —Et:::':«
L D3 =
o D4 =

Figure 1V-6 : Dimensions de la cuve
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Tableau 1V-5 : Calcul Poids de la cuve

Désignations Formules Poids (t)
VOILE
= = 2 2
Ri1=755m H;=550m P, :(Rl —R? )”'Hl-yb 191,69
R2=7,25m vyp,=2,5t/m?
Cone plein
D1: 15,70 m H2 = 2,11 m P2 :% (Df + Di +Dl D4 ) Yb H2
Ds=9,76 m 682,99
Cone vide
= = 2 2
D2=14,32m H,=211m Py=2 (D3 +D34D; Ds)yo Ho
D3=8,43m yp=2,5t/m° 547,67
Etanchéité intérieure - ﬂ(DZZ _ DSZ)
tint = —————— t
1e=0.07 t/m? T asing 13,44
o =35°
Enduit extérieure 7Z'(D12 _ Dj)
Pen.ext = — et
Ye=0.018 t/m? 4sin a 3,87
Mur en brique P4 = 15.10x3.14x5.5x0.130 33,90
vp = 0,130 t/m?
TOta| P = Pl + P2 + Pen,ext+ Pet,int = P3+ P4 378,22
1\V-5-7- Poids de la cheminée : i
P1= mypx (R12—R2%2)H1= 3,01t "
— 1w

P,=mypx(R?—R22)H2 = 20,26t

Poids de I’étanchéité :

y=10.07 t/m?
h=7,17m

R=1m
Pe=2mRhye=3,151

H2

Figure V-7: Dimensions de la cheminée

Poids total de la cheminée :

Pr=P1+P2+Pet =26,421t
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1VV-5-8- Poids de la coupole inférieure :
b = 2.5 t/m?

finr=0,104D  Avec D=7,18 m
= finr= O,72m
f 2 +R?
21,
Avec R = 3,59m = Rinf=9,30m

=  Rin=

(1]

Figure 1V-8 : Dimensions de la coupole inférieure
Tableau IV-6 : Calcul poids de la coupole inférieure

Désignations Formules Poids (t)

La coupole pleine

Ring=9,30 m
e=03m finr=0.72m P1=(2mRintx finf xe) yp 31,53
Ouverture de la cheminée
d=1,60m 22 1,50
e=0,3m i
Etanchéite
Rinf=9,30m d=1,60m d 2
fir=0,72 M yer=0,07 tymz | 3= (2 Rint finf=—7 =) vt 2,80
Total P1—P2+P3=P 32,83

1VV-5-9- Poids de la ceinture inférieure (d’appui) :

R2

R1

Figure IV- 9 : Dimensions de la ceinture inférieure (d’appui)
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Tableau IV-7 : Calcul Poids de la ceinture inférieure (d’appui)

Eléments Formules Poids (t)
Ceinture

R1=4,19m H =0,80m P, = (Rf ~R? )ﬂ.H 7 14,73
R2=390m y, =25

Etanchéité
Yet = 0,07 t/m? P, = (Rf _ R22 )ﬁ.H Vet 0,51
H=030m Ri1=7,85m

Total Pi=P1+ P 15,24

1VV-5-10- Poids de f(t:

H =29,20 m | [i - 3.71 - ﬂ
R1=4,08 m 1.20
R2=3,68m
Yo = 2,5 t/m? |

1)-Poids du voile cylindrique : ] - 3.71 - E
Pi=myox Hx (R1?-R2%) = 711,49 1.20

Poids des fenétres : - o -
P,=11x[0,6 x 0,4 x0,5] x 2,5=3.3t

Poids des portes : ﬂ e 3.71 o ﬂ

P3=25x%x[2,1%x04x%x12]=252t 0.20 [ 1.20
Pv = P1-P2-P3 = 705,67 t P —
2)-poids des passerelles et échelles : |
Il existe 8 passerelles et 11 échelles dont le fut : J o 4.71 [
On estime : i}
1. Poids d'une passerelle a 16,45 t - e A — ‘
2. Poids d'une échelle a 1t T fil i
Donc : Figure 1VV-10: Dimensions du f(t

Prpch = 11%(16,45+1) =191,951
3)-Poids total du fat
Pt =Pv + Prpcn

Pr=705,67+191,95 = 897,62t
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1V-5-11- Conclusion :

Tableau IV-8 : Poids total de chateau plein et vide

Elément Poids (t)

Lanterneau 3,08
Coupole supérieure 62,51
Acrotere 19,64
Ceinture supérieure 37,28
Cuve cylindrique 225,59
Ceinture intermédiaire 59,65
Cuve tronconique 135,32
Cheminee 26,42
Coupole inférieure 32,83
Ceinture d’appui 15,24
Fat 897,62

Eau 1036

Poids total a vide 1535
Poids total plein 2571
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS PORTEUSE
V-1- Calcul de coupole de couverture :
V-1-1- Introduction :

Une coque est un solide qui occupe dans I’espace un volume compris entre deux surfaces
telles que leur distance soit petite devant les autres dimensions
Elle est généralement destinée a couvrir un espace de forme circulaire, polygonale ou
autres formes.
L’¢équilibre de la coque est régi par deux phénomenes :
- L’effet de flexion.
- L’effet de membrane.
Le premier se manifeste dans un mouvement de rotation de la surface moyenne ; tandis
que le second fait intervenir les déformations propres de la surface moyenne.
V-1-2- Méthode de calcul

Pour I’étude de la coupole on adopte la théorie de la membrane qui exposée dans le livre
(théorie des plaques et coques) par TIMOSHENKO. La théorie de membrane consiste a
supposer que les forces extérieures sont contenues dans le plan tangent au voile, I’état de
contrainte est alors défini par un tenseur symétrique du second ordre (tenseur tension) dont les
composantes seront désignées par N1, N2 et N12, le rapport des contraignes normales du max
tension N1, N2 a pour ordre de grandeur h/k ce rapport est donc petit, nous devons donc négliger

les moments fléchissant.

Figure V-1 : distribution les efforts normaux
L’étude de I’équilibre d’un élément A, B, C, D du voile compris entre deux méridiens

infiniment voisins définis par 8 et d, et deux paralleles infiniment voisins défini par get dg
fait ressortir des équations differentielles dons la résolution donnera les efforts suivant le type

de la coupe et le cas de charge considéré.
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Pour le cas de la coupole sphérique présentant a ¢a partie supérieur une couverture
circulaire limitée par une paralléle définit par I’angle ¢ = f5.
N1 : ¢’est ’effort de compression par unité de longueur qui s’exerce sur un méridien.
N2 : c’est I’effort de compression qui s’exerce sur une paralléle au bord inférieur, et c’est un
effort de traction qui s’exerce sur une paralléle (cerces) au bord supérieur.
N12: c’est I’effort de cisaillement par unité¢ de longueur qui s’exerce suivant une parallele ou
un méridien, il est nul en raison de la symétrie.

V-1-3 - Calcul des tensions :

= N, :Effort normal de compression par unité de longueur suivant les méridiens

= N, : Effort normal de traction ou de compression suivant les paralleles.

= 7 : Effort de cisaillement par unité de longueur qui s’exerce sur les paralléles et les
meridiens.
e [’effet du poids propre P donne lieu aux tensions :
_ —PR(cosf —cos¢)
sin® ¢
cos S — cos
N, = PR (#
sin“ ¢

1

— cos <p)

prihg]
o

Figure V.2 : L’effet du poids propre P
e [’effet de la charge concentrée P’ donne lieu aux tensions : P’
P sin
Nl = — 2 ﬁZ
sin® ¢
Psinp
2 =

sin® ¢
P:La charge de lanterneau sur la coupole.

B\/

Figure V.3 : L’effet de la charge concentrée P’

k
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e [’cffet de la surcharge « q » donne lieu aux tensions :

_ —qR(sin? ¢ —sin® B)

N, =
! 2sin ¢
qR(sin? ¢ — sin? B) )
2= 2siit @ —qRcos” ¢
Calcul des parameétres Bet ¢ : ¢ = 2.56m
92 92 128 B .
sinf = R "1827 > 51nﬁ—18.27 = [ =4.01
_ 7.25 2337
= — = . o
SN =18277 ¢

Selon la montée de la coupole on distingue :
Coupole surbaissée = f < D/2 Coupolecintré = f =D/2
Coupole surhaussée = f > D /2
Or:f=15metD=145m=f=15m< D/2 =7,25m = Coupole surbaissée.
e Lescharges a prendre en compte :
- Geoupole =62 ,51 t
- Poids propre, y compris 1’étanchéité et I’isolation : P = G/Scoupole = 0.363 t/m?
- Sur charges pondérées : Q = 0.1 t/m2,
- Charge concentrée par métre linéaire de circonférence P’(t/ml) distribuée le long de
porteur moyen sur lesquelles s’appuie le lanterneau.
Calcul de P (t/ml) :
Poids de lanterneau (t/ml)
P=3,08t

P

P = = 0.55 t/m

2.1.0,9

e Calcul des efforts N; et N, :

v Bord inférieur :
1- Sous le poids propre P :
Tableau V-1 : Calcul N1et N2 sous la charge p

Formules Données Efforts (t/m)
N = —PR(cos B — cos ) P=0.363t/m?%. S =4,01° N, = —3,38
1= -2
SiL¢ R=1827ml ¢ = 23,37°
cos 3 —cos @ = —
N, = PR (W — cos (p) N2 2,922
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2- Sous la charge q:

Tableau V-2 : Calcul N1 et N2 sous la charge q

— qR cos* ¢

2 2sin’ @ = 23.37°

Formules Données Efforts (t/m)

N, = —qR(sin? ¢ — sin? B) g=0.1 t/m?, N; = —0.890
2sin’ ¢ R=18.27 ml

_ qR(sin® ¢ — sin® B) f = 4.01° N, = —0.646

3- Sous la charge concentrée P:

Tableau V-3 : Calcul N1 et N2 sous la charge P

Formules Données Efforts (t/ml)
Psinp 1’?9 = 0.55t/ml. N; = —0.243
M=~ sin® g
B Psinp p =401 N, = 0.243
~ sing @ = 23.37°

Remarque : Le signe (-) indique la compression.
Le signe (+) indique la traction.
v Bord supérieur : Ona: ¢ = B = 4.01°
1- Sous lacharge P :

Tableau V-4 : Calcul N1 et N2 sous la charge p

Formules Données Efforts (t/ml)
—PR(cos B — cos @) P=0.363 t/m?. N, =0
N = sin®
¢ R=18.27 ml
N, = PR (M— cos €0> ¢ =p=4.01° N, = —6.120
sin“ ¢

2- Sous la charge g:

Tableau V-5 : Calcul N1 et N2 sous la charge g

2sin? ¢

Formules Données Efforts (t/ml)
_ —qR(sin? ¢ — sin’ B) 0=0.1 t/m?. N, =0
Ny = 2 sin?
¢ R=18.27 ml
in” g — sin’ = f =4.01° —
N, = qR(sin’ ¢ —sin* ) 4R cos? p=p N, = —1.816
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3- Sous la charge concentrée P:

Tableau V-6 : Calcul N1 et N2 sous la charge p’

Formules Données Efforts (t/ml)
N = Psinp B, = 0.55¢t/ml. N, = —9,487
1= 7 2 -
sin“ ¢
i =B =4.01°
_Psing N, = 9,487
27 sin%g
Résumé :
v Bord inferieur :

Tableau V-7 : résultat des Calcul N1 et N2

poids propre P(t/ml) | Surcharge q(t/ml) | charge concentrée P (t/ml)
N; —3.169 —0.890 —0.243
N, —2.922 —0.646 0.243
v

Bord supérieur

Tableau V-8 : résultat des Calcul N1 et N2

poids propre P(t/ml)

Sous la charge g(t/ml)

Ny

0

0

—9,487

N,

—6.120

—1.816

9,487

Combinaison des efforts :

charge concentrée P (t/ml)

Les résultats des combinaisons des efforts a I’ELU, et I’ELS sont résumés dans

le tableau ci-dessous :

Tableau V-9 : Les résultats des combinaisons

Les efforts | Bord inferieur Bord supérieur
ELU ELS ELU ELS
WA —5941 | —4,302 | —12,807 | —9,487
N, —4,585 | —3,325 | 1,821 1,551

V-1-4- Ferraillage de la coupole :

e Les efforts suivant les méridiens :

L’effort sollicitant la coupole suivant les méridiens est un effort de compression
maximum au bord supeérieur (ELU seulement).
N; =12.807 X 1072MN /ml

La section des aciers est donnée par :
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_ N, — B X fpy
O-S
Avec N, = 12.807 x 1072MN /ml
B = 0.15m?
fou = 14.2MPa
o, = 348 MPa

As

D’ou: A; = —4 X10~* m? < 0 = On devra disposer une section d’armateur minimale :
A, = max(4U, 2B/1000) Avec U= 2(b+h) = 2(0.15+1) = 2.3 m.
= Apin = max(4 X 2.3;3) = Apin = 9.2 cm?/ml.

Ag = 8HA12/ml = 9.05 cm?
Espacement : 14cm

e Ferraillage suivant les paralleles
v Effort de compression :
N; = 4,585 X 1072MN /ml

_ Ny — B X fpy

A
s o,

= A, =-7.10"*cm* < 0

= On prévit un ferraillage minimum : 4,,,;, = 9.2 cm?/ml

Soit A = == = 9.05 cm?

v' Effort de traction :

La fissuration est préjudiciable, donc, il y deux calculs a faire ‘I’ELU et I’ELS).
ELU
N, = 1.821 x 10"2MN/m

N, 1,821x107?

A, > =2"""" _05cm?/mi
w=g 348 cm”/m
ELS
N,,, = 1.551 x 10"2MN/m
N
Ager 2 —=

1
0= min(zfe; 90 /nftj) = 164,97 MPa
- 1.551 X 1072
ser = 164,97
On choisit : 5SHA12 = 5,65 cm2/ml.

Vérification de I’épaisseur :

= 0.94 cm?/ml
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Contrainte de compression

N _ _085<18MPa ...cv
ex 100

Op =

Contrainte de cisaillement

T, = —2—=0.209< 3 MPa ....cv
ex 100
P(r?+f)

Py = 2.r

V-2- Etude de la ceinture circulaire :
V-2-1- Introduction :

On considere la ceinture comme étant une poutre circulaire (bxh) reposant sur le voile du

réservoir, elle est congue pour résister a I’effort de traction produit a la base de la coupole.

V-2-2- Détermination des efforts :

= Calcul des efforts a I’extrémité de la coupole :
singp = 23.37°
_ __"9R
» (14+cos @)
Sous le poids de la coupole :

_ —336x 1073 x 18.27
9" (14 cos23.37)

= —32.02 X 1073MN.

Sous la charge d’exploitation q :

N —1x1073 x 18.27 953 x 10-3 MN
= = —9J. X .
#4 (1 + cos 23.37)

A'ELU : Ny, = 57,52 x 1073 MN.

al’ELS : Ny, = 41,55 X 1073 MN.
Ona: Q =N, cos ¢ Avec
Q : efforts suivant le méridien
On aura donc I’effort de traction dans la ceinture :
N =HR = Nj,cospR
< ELU:
N, = NycospR
= N, = 57,52 X 1073 X c0s(23.37) X 18.27 = 0.963 MN /ml
A, =N, /o, > A, =0.963/348 = A, = 27.67 cm?
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% ELS:
Nger = Npscos@ R
= N,,, = 41,55 % 1073 X c0s(23.37) x 18.27 = 0.756 MN /ml
Ager = Ngor /05 = A; = 0.756/348 = A, = 21.72 cm?
% Condition de non fragilité :
o A > % Avec B = 0.50 x 0.60= 0.3 m?

0.3%X2.1
400

L ACNF > = ACNF = 15.57 sz
Le ferraillage se fera avec A; = max(4y, Aser» Acnr)
Ag = 27.67 cm?.

On choisit 14HAT16 = 28.13 cm?

e Vérification de la section de béton :

A
B < Je

chS

28.13 x 10™* x 400

< = 0.53m?
2.1

OrB =03m?<0.53m?.........Vérifié
S =8cm

V .3. Calcule de la cuve cylindrigue :

La cuve du réservoir est un voile cylindrique, elle est soumise a la pression hydrostatique
a I’intérieur.

V- 3-1-1- Sens radial de paroi :

Le calcule est traite par la méthode des tranches horizontales de 1.00m de hauteur, soit
q =17 h (la pression de chaque tranche)
F=q.R =7 .h. R la force de traction tangentielle (pour I’eau le poids de I’eau majoré de
20% 7y = 1200 kg/m®)
Les efforts de traction dans chaque bande seront absorbés par 1’armature circulaire sous
formes des cerces dont la section.
Aser = F / 64, avec
- la fissuration est considérée tres préjudiciable.
- type d’acier fe400Mpa.
Aad = max (Aser, min (1.2 Aser, A)).
Avec : A>B x fg/fe = 0.3*1*2.1/400= 15.75cm? (condition de non fragilité du béton)
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Tableau V.10 : Combinaison des efforts a ’ELU et I’ELS.

bN;n o | H | akgm2) | @i+q2)/2|  Fikg) (kgC;;Z) FSA/S; adopte|  choix
1 ggg 16§80 1200 | 8700 | 1333 | 653 | 1538 | 2x5T14
2 ;gg é 288 2400 | 17400 | 1333 | 1305 | 15.38 | 2X6T14
3 ggg j 288 3600 | 26100 | 1333 | 1958 | 2156 | 2x7T14
4 fﬁgg g jgg 4800 | 34800 | 1333 | 2611 | 28.13| 2x7T16
5 gjgg 2 288 6000 | 43500 | 1333 | 3263 | 32.15| 2X8T16

V -3-1-2- Sens tangentiel de paroi :

Pour le calcul des moments, on admettra le diagramme préconisé par pierre charron
dons son ouvrage calcul et vérification des ouvrages en béton armé page 575.

Ce diagramme approché est tres proche du calcul exact donné par la méthode de
HANGAN SOARE (voir traité de béton armé tome 6).
Mo =3D/2x H.e
M1 =Mo /5
Yo=0.06V(D/2xe) Yi1=5Yo Y2=3Y,

Avec : D =14.50m.
H = 5.50m.
e =30cm.
/ M X
€ — Y4

A 4

100Myp

FIGURE V-4 : diagramme de moment
Donc : Mo = 3588,75 kg.ml. Yo=0.88 m.
M1 = 717,75 kg.ml. Yi=4.4m.Y,=2.64m.
V.3.2. Calcul de ferraillage :
V 3.2. 1.Sous I’effet de (IMo):

Le calcule sous I’effet de la flexion composée sous 1’influence des moments résultants et

I’effort (q) verticale de la couverture et le poids propre de la paroi.

- Effort normal
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Poids de 1acrotere ...........oueiinii i 19.46t
Poids de la couverture et lanterneau ...............cocoeviiiiiiiiiiiienn. 65.59 t
Poids cylindrique de la paroi verticale..............c.oooeiiiiiiiiiiiii 191.69t
Poids de 1a ceinture SUPETICUL. .......ovtiuiitit ettt eeeaa 37.28 t

314,02 t

Calcul de ’excentricité :
M o ser= 3.588 t.m

Nser = 314.02 t

e = M/N =0.011 m.

e%=b/6 = 30/6 =5cm e > e° (la section est partiellement comprimé)
M = p.b.d?.obc

_ a o = 150bc
"~ 2(1-a/3)’ (15 obc +os)

ar =0.5611 ; opnc =15Mpa.

M = ar/2(1- ar/3).b.d% obc = 0. 213Mn.m > Meer
Z=d (1- ar/3) =24.18cm.

Aser = Mser/Z. 05 = 9.35cm?

n

V.3-2-2- vérification de la section minimale :
Amin =0. 23bd ft28/fe :3.000m2.
Aser > Amin  0on adopte 7T14avec A =10.78cm?

V-4 - Calcule de la ceinture intermédiaire : |
Elle est soumise aux charges suivantes : |.:--|
o€ |
- charge de la coupole supérieure. B
- Poids de la ceinture supérieur. > “

- poids cylindrique de la paroi verticale. e
- poids de la couverture latéral en brique.

- Poids de la ceinture intermédiaire. FIGURE V-6 : sollicitation sur la poutre intermédiaire
- poids des enduits intérieur et extérieur.

Soit P2 le poids par metre provenant de la coupole et de la paroi verticale

P> peut étre décompose en

P'=P,Ctga a=32" P" =P; /sin a
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C’est transmis par le tronc de cone Jusqu’a la ceinture d’appui quand a Q elle doit étre équilibree
par la ceinture qui regoit en outre sur la hauteur (h) une poussée provenant de 1’eau égale a : P'c
=y.h.r

¥ = (1000 kg/m?® pour I’eau (le poids de I’eau majoré de 20%) )

- Déterminations des charges :

Poids de ’acrotere ........c.oiiinniii i 19.46t
Poids de la couverture et lanterneau .............ooeoiiiiiiiiiiiiiin e, 65.59 t
Poids de la ceinture SUPETICUL ......o.viiuieniiiiit ittt eaeeeaan 37.281
Poids cylindrique de la paroi verticale y compris brique ...................... 225,59 t
Poids de la ceinture intermeEdiaire ..........oovveeeeeee e 59,65 t

P totai= 407,57 t
P2 =P total 210 1
P2= 8,95 t/ml
P =Pyctga ;a=35
P’>=12,709 t/ml
La pousseée total ou niveau de la ceinture est :
F=P>+ P’
P’c: la pausée du I’eau a la hauteur de cette ceinture
P'c= y.h. =6,6 t/ml
F =19,309 t/ml
L’effort tangentiel de traction est : F = 139,99 t/ml.
As =F/o, = A, = 139,99 /225 = Ag = 62.21 cm?
Condition de non fragilité :
B< A.felfos = 62.21 x400/2.1=11849 cm?
B=80x60=4800cm?< 11849 cm? (c. V)
On adopte 20T20 avec A =62,8 cm?
V-5- Calcul de la paroi de la cuve tronc de cone :

\V/-5- Etude la partie tronc de cone de la cuve :

La partie tronconique est sollicitée
Par les efforts suivants :
- Effet de la poussée de 1’eau '
- Effet du poids propre P

- Effet du poids transmis par la ceinture inférieure P**2
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FIGURE V-6 : sollicitation sur le tronc de cone

V-5 -1 - Composant g : pression de ’eau

q=q/sina

q"=qcotga
V-5 - 2- Composant p : poids propre

P'=P cotg a

P"=P/sin a

P — Poids propre (épaisseur 40cm) + 0,4 t/m? pour I’enduit.
P=((ex25)+0016).1,23 = 1,24 t/m

{3 qu
(4

FIGURE V-7 : sollicitation sur le tronc de cone
ANNEAUX ()
g1=1,2xh=6,708 t/m
02=1,2x h1=7,56 t/m
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q1=(qi+2)/2=7,134 t/m
L’effort tangentiel de traction est :
Ti=[q/ sina +P cotg o] r1
T1=(12,45+1,76 ) 6,26 = 88,95 t
ANNEAUX (11 :

g1=1,2xhy =756 t/m

02=1,2x h2 =8,4 t/m
g1=(01+Q2)/2=7,98 t/m

L’effort tangentiel de traction est :

Ti=[q/ sin o +P cotg o] r1
Ti=(13,92+1,76) 5,26= 82,47 t
ANNEAUX (11D :
g2=12xh2=8,4t/m
g2=1,2xh3=9,55t/m

q1= (01t q2)/2 = 8,97t/m

L’effort tangentiel de traction est :
Ti=[q/ sina +P cotg o] r1
Ti=(15,65+1,76) 5,26= 73,99 t.

V-5 - 3 - Calcul du ferraillage suivant paralléle :

En prendre le plus grand effort pour ferraillage ;
SoitN=Ti=88,95t

En utilisant des @ 20 ; 62 = 1675

Donc : Aser =N/ 6a =66,87 cm? = 2x11 T20

Pour chaque nappe et les armatures de répartition seront en T16

V-5 -4 - Calcul Peffort normaux de compression :

L=371

La compression totale du P*'2 :
Ni==n.D.P",

P"2 = Pa/sin a = 8.95/0.573 = 15,61 t/m
N1=710,72t

La compression totale du P et 9™ :
N2==.((D +D1)/2).L (P"+ Q")
P"=P/sin a =1.24/0.573 = 2.16 t/m
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q"=qcotg 0. =9,55x 1.42 =13,561 t/m

N2 = 667,23 t

La compression ou ml de la Confirmer & la basse du tronc de cone est :
N' = N1+N2/ . D1

Donc : N'=52.36 t/ml.

V-5 - 3 - Calcul du ferraillage suivant méridienne :

Armature méridienne Az doit résister a I’effort de cisaillement du ou poids d’eau au-
dessus du tronc de céne ou poids propre de celui-ci et ou poids P sur la ceinture intermédiaire
Avec I’armature méridienne déterminer A2 et si on néglige 1’influence éventuelle du

flambement, 1’épaisseur minimum a la base du tronc de cone sera donnée par la formule

N' —nA, oy,
= " 1000,
A= 13,3 cm?/ml soit 7 HAT16 donc A = 14,0672
V-6 - Cheminge :

La paroi de la cheminée est sollicitée par son poids propre et par la poussée hydrostatique.
- La charge permanente G = 26.42 t

- La surcharge Q =0.60 t

- Le périmétre de la cheminée périmétre = 7 x R = périmétre =3.14x2.00 = 6.28m

V-6-1- Répartissons les charges par métre linéaire

Gy = _ Om

ml ™ périmetre

m :#3%' =%=38.24KN/m|

périmétre 6.28
G, =4,20/tml
¢ 00 0.234KN /ml
=— = =——=0.

O périmétre O 6.28 /m

Qm = 0,095 t/ml

La pression hydrostatique de ’eau maximum a la-bas prise a la hauteur de la cheminée
h=6.97 m

Rc=1m

Le poids volumique de I’eau yo,, = 1 t/m3

P =7, xh=1x697 =6,97t/m?

L’effort de compression dans 1’anneau
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N =PxR,=697x1
N =6,97t/ml

Le pourcentage minimum d’armateurs a mettre en place :
A
5 >0,25% =>A>0.25% xS

A =0.25% X 20 X 100 = 5 cm?
Vérification de la contrainte de compression

6.97

o(be) =5 O = 115 = 0-006MPa

Vérification de la contrainte limite de compression
0,85 X 5 0,85 X 30
1,5 1,5
o(bc) <G (bc) = 17 MPa Donc la contrainte compression du béton est vérifiée

Choix : 6HA12 totalisant une section de 6,79 cm?

o (bc) = = 17MPa

Comme I’épaisseur de la paroi est supérieur a 15 cm, nous aurons deux nappes d’armateurs
A
sur chaque face. TSt = 2,26cm?

V-6-2- Calcul de la section minimale

Anmin = 0,125% X B, Avec B, la section totale de béton

0.125
A =22
min 100

x 20 x 100

Anin = 2,5 cm?
Comparaison Ay < ApinAgr = 2,5 cm?
Choix : 5SHA12 espacée 20cm totalisant une section de 3,02 cm?

V-7- Coupole inferieur :

/
!
Rin
FIGURE V-8 : solmisation sur la coupole inferieur
R(m) | r(m) | fi(m) |e(m) |Heu |S(m?)
9,30 353 |0.78 030 |6.97 |17.29
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Les coupoles étant en général tres surbaissées on peut admettre que les charge sont
réparties uniformément sur la projection horizontale.
Soit q la charge ou m? de la projection horizontale (poids propre +surcharge)

V-7-1- Evaluation des charge (ou m?2) :

Poids Propre(€=30). . ...uounie el 0.75 t/m?
Enduit. ..o, 0.08 t/m?
Poids moyen d’eau 1.2 (N+i/2) .....oooiiiiiii el 8.3 t/m?

g =0.75+0.08+8.3 = 9,13 t/m2
La charge totale sur la coupole sera :
P=qgxS=913x17.29=157,85t
En divisant la coupole en fuseaux de 1.00m de langueur sur le pourtour, le poids d’un
fuseau sera :
P1=P/zD = 14.24 t/m
Ce poids sera appliqué au centre de gravité du fuseau.
En considérant les deux fuseaux diamétralement apposé comme un arc a fois
articulation et en prenant les moments par rapport a 1’articulation en C1 0n aura :
P1=D/2-P:D/3-Qf =0
La poussée horizontale
Q1=P:D/6f=21,84 t/m
L’effort normal N peu de la réaction oblique R, I’angle entre ces deux efforts étant tres

petit, on peut écrire :

N =,/ P? + Q% =26,07 t/m
L’effort normale sera absorbé par la compression du béton et I’armature méridienne
dont la section homogénéisée est Q =100+ nA’ I’épaisseur nécessaire e de la coupole sera de
I’expression :
N
ST Lo
100e + n4
Les efforts tranchant T produisant un cisaillement du béton qui sera absorbé par

Op

I’armature méridienne, la coupole étant trés surbaissée on peut remplacer T par la réaction
vertical P1 supérieur a T si T, est taux de travail des aciers ou cisaillement la section d’armature

méridienne par metre de la circonférence sera
Py

Ta

A=
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A" =9.49 cm? soit THAT14 A’ = 10,77 cm?
L’armature répartition suivant les paralléle (cerces) sera constituée par les bars méme
diamétre que I’armature méridienne.
Vérification épaisseur de la coupole :
N— o, nA
1000,

e>15.76cm ........ cv

e =

V-8- Poutre d’appuie :

Nous avons déterminé ci-dessus I’effort de compression N'a base du tronc de cone st
I’effort normale N'' dans la coupole de fond.
La poutre circulaire sera donc sollicitée par les composantes horizontale Q' et Q" et les

composent verticale V' et V"'

N"
v' =N'sin o
FIGURE V-9 : solmisation sur la poutre inferieur

SiQ'> Q" lapoutre sera comprimée avec un effort tangentiel de compression

Cl — (Q _Q )Dl
2
Si Q' < Q"la poutre sera tendue avec un effort tangentiel de traction

Fr = @=ehD,
2

Q' = 54,76 t/m

Q" =21,84t/m

Donc la poutre sera comprimée C; = 54,76 — 21,84 = 32,92 t/m
Effort de la torsion F= C1x(D/2) = 134,6428 t
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o b=F/60x80=2,85<15 MPa
Source : HENRY THONIER ; Conception et calcul des structures de batiment tome 5 (1996)
Les sollicitations de la poutre sont les suivants :
G = poids propre de la poutre + poids du reservoir = 617,56 t
Charge d’exploitation
Q=1036t
La longueur de la poutre est := L = 24,42m

Calcul du poids par métre linéaire

G _ 617,56 _
mi === = G = 25,28 t/ml
_ Q1086 242 t/ml
Omi = 15D = 2242 = Ym = 4242¢/m

Drapers le BAEL, a ’ELU :

L’effort normal P, = 1,35 X G,;; + 1,5 X Qg

P, =1,35%x25.28+4+ 1,5 %X 42,42 = B, =97,758 t/ml
Le moment fléchissant

" — P, x L* 97,758 x 24.42°
v g 8
M, =1805,21t.m

Calcul de ’excentricité

M 180521 0o
= —0 = 0.
¢=Pp T 1772 " ¢TOM

d=09%x08=>d=072m
h 0.8
eA=e—(d—z>=8.9—<0.72—7):>6A=8.6m

Mys =py, Xeys =15%x8.6=1290 MN.m
Calcul d’une poutre en flexion simple avec M, 4

fou = 17MPa

My 12.9
M X d2 % f, 0,6 X 0.722 x 17

Uy = 0,147 < pyup = 0,186, pivot A, pas d’acier comprimé
a=125(1—-1-2xpu,)=125(1-1-2x0,147)
a=0,20

Z=d(1-04a)=>7Z=67(1-0,4x0,20)
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Z = 61.64cm

My, 12.9

7 400
Zx3¢ 6164x 715

Ay = 6.07 X 1073m? = 60.76cm?
Choix : 14HAZ25 totalisant une section de 68,6 cm?

Vérification a la condition de non fragilite.

0,23XbgXdX ftag

fe
, . 023x90x67 %24 .
Ay = 68.6cm” > 200 = 8.32cm

La condition de non fragilité est vérifiée

Ay = 68.6cm* >

Calcul des armatures transversales

W
W= xd
Avec I, = 2% = 12.71MN /m

_ 127 o
= 09x%075 a

0,2 X 0,2 X 30
Tulim = min( Jezs ; SMPa) =min (—; 5MPa>
14 1,5

Tyutim = min(4MPa; 5MPa)

Tu=1.8 MPa < tulim=4 MPa, OK

Nous utiliserons des HA10 pour les cadres
Espacement des cadres : S; < min(0,9 X d; 40cm)
S, <min(0,9 x d; 40cm) = S, < min(170; 40cm)

S; < 40cm On convient de prendre un espacement de 20cm

PROMOTION 2021-2022




CHAPITRE VI ETUDE AU VENT

ETUDE AU VENT

VI-1- Introduction

Le chateau d'eau est un ouvrage suréléve, en conséquence il nécessite une étude au vent,
cette derniére dépend de la vitesse du vent qui produit des efforts préjudiciables quand la
vitesse est élevee, ou non préjudiciables quand la vitesse est nettement faible.

L’action du vent sur notre ouvrage dépend principalement :

e Dusite
e De I’¢lancement de la structure
e De la période d’oscillation
e Des dimensions de la structure
Cette étude sera conduite selon le reglement NEIGE ET VENT "NV-65"et DTRC2-47
RNV99 en considérant deux actions de vent :
e Action d'ensemble du vent
e Action locale
VI-2- EVALUATION DE PERIODE D’OSCILLATION
VI1-2-1- Introduction

La période de vibration sera déterminée par une méthode d’approche basée sur les
hypotheses de simplification selon NV65 et DTR 2-47.
VI1-2-2- Méthode de la console :

Pour le calcul de la période de vibration, cette méthode assimile I’ouvrage a une masse
concentrée (cuve) reposant sur un support de masse non négligeable (tour) grace a la formule :
Pl Z 3
3Elg

T=2n

Avec: PP=P+ ﬁ Pz
140

P : Poids de la masse concentrée (t/ml).

P1 : Poids de support (fdt) par unité de longueur.

| : Moment d’inertie de la section transversale de support (m*).

E : Module de déformation du béton en (t/m2).

Z : Hauteur du centre de gravité de la masse oscillante (cuve) par rapport a I’encastrement.

G : ’accélération de la pesanteur= 9,8 1m/s?
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V1-2-2-1- Calcul de Eijj

D’apres de la BAEL 91 : E;; =11000 3/ f; = E; =3216419,5MPa

Avec : J =28 jours ; fcos =25 MP a
V1-2-2-2- Calcul du moment d’inertie I:

| = 6—7;(Dext4 —Dint*) section circulaire
Dint=7,38 m

» 1=7412m*
Dext = 8,18m

V1-2-2-3- Calcul de poids "'P1"":

T

Py = Z(D 2 _ Dini®) yb = 29,09 t/ml

ext

VI1-2-2-4-Calcul de Z et P

Le tableau ci -dessous donne les valeurs Z; et Pj

Z; = centre de gravité de I’élément "i" considéré
Pi = poids de I’¢élément "i"

Tableau VI -1 : Les valeurs de centre de gravité

N° L’élément Zi(m) Pi (t)
1 Dalle circulaire du lanterneau 40,37 3.08
2 Coupole supérieure 39,29 62.51
3 Ceinture supérieure 38,19 37.28
4 Cuve cylindrique 35,28 362,86
5 Ceinture intermédiaire 32,03 59.65
6 Cuve tronconique 30,58 138.63
7 Cheminée 34,31 26.42
8 Coupole inférieure 30,48 32.83
9 Ceinture inférieure 29,60 15.24
10 eau 33,85 1036
9
2Pz
Zg= -5—— ;  Zg:centre de gravité de la masse
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e Cuve pleine :
ZglPiZi =60382,50 tm
l &  Zp=3402m
P :Zglpi = 17745t
e Cuve vide : 1
ZQZPiZi =25313,90 tm
l S  Zy=3427m
Py= zglpi =738,5 tm
e Cuve pleine 1
P=P, +% PiZgp=2021t = Tp=065

e Cuve vide

P'v=Py +%PizgV =986,8lt = Tv=046s

V12-3- Action d’ensemble du vent

C'est la résultante géométrique de toutes les actions sur les différentes parois de
I’ouvrage, cette résultante se décompose en :
Une force de trainée (T) par unité de longueur dans la direction parallele a celle
du vent qui produit un effet d’entrainement et de renversement de I’ouvrage.
Une force de dérive (L) par unité de longueur dans la direction perpendiculaire a
celle du vent qui produit un effort de soulévement et de renversement.
V1-2-3-1- Calcul de la force de trainée (T):

D’aprés le réeglement neige et vent (NV65), la force de trainée est donnée par la relation :
T=Ctp.5.9.Dc
Ou:
C: : coefficient global de trainée, dépend de I'élancement de la tour et de la rugosité de la
surface,
Ci=Cu .70

Avec:
Ciwo: 0,55 dans le cas d'un ouvrage cylindrique tronconique a base circulaire sans nervures ; il
se classe dans la catégorie "V" (selon NV65).

Yo : 1l est donné en fonction de 1’élancement de la structure (A) défini la formule suivante:

PROMOTION 2021-2022




CHAPITRE VI ETUDE AU VENT

ZZ
s

A

Z : hauteur total du chateau d’eau Z = 40.90 m
St : surface du maitre couple

Calcul de St : (surface du maitre couple)

Le maitre couple est la projection orthogonale de I'ensemble de la construction sur un

plan normal a la direction du vent.

St1 = (1,00%x2,00) = 2,00 m? — D —
A
Sto= gD.f:> st2=3x14,5x1,50=14,5 m? Su
3 3 Se
St3=15,7.6,8 = 106,76 A
= S
ST4:%(D+d)h =
' St4 N
Sta= (14,5+8,38)x % =24,131m? 4
Sts=d X Hyu = 8,18 x 29,20 = 238,856 m? = S
5
Ce qui donne t
St = YSti = 386,246 m? ' d '
e
B 40.9° : .y .
Z=4090m —=A= Figure VI-1 : Présentation surface
386,246

A=433 dou: 1yo=1,07 (Selon NV65)
D'ou C¢=0,55x%1,04=0,58
[ . Coefficient de majoration dynamique dépendant de la période de vibration de la

construction
et du niveau pris en considération. 1l est lié aux efforts de la résonance provoquée par les

Oscillations de la tour.
B =p(d+E7) (Selon NV-65)
¢ . Coefficient global qui dépend du type de construction
On a une construction a base circulaire = ¢=1 (Selon NV-65)
& @ Coefficient de réponse, il est donné en fonction de la période T du mode fondamental
D’oscillation (figure R 111 3)
e CuvepleineT, =065 = ¢p=04
e Cuvevide Ty=0,46s = &v=03
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T . Coefficient de pulsation, il est déterminé & chaque niveau considéré en fonction de sa

cote H
6 : coefficient de réduction qui est fonction de la plus grande dimension verticale de la
surface offerte au vent, et de la cote Z du point le plus haut de cette surface
Z=4090m = =084 (Selon NV-65)
g: pression dynamique du vent a la vitesse normale et extréme:
On envisage dans les calculs une pression dynamique normale et une pression dynamique
extréme, le rapport de la seconde a la premiere est égal a 1,75
e Pression normale : gn = Ks. gH
e Pression extréme : e = 1,75.0n
Ks : coefficient de région Ks =1 (site région I, « DTR 47-2")
g+ : Pression dynamique de base agissant a la hauteur H au-dessus du sol
Pour 0 <H < 500m : le rapport entre qn et quo est défini par la formule :
Qy _ 25 H+18
(/1 H +60

Qo : la pression dynamique de base agissant a 10m de hauteur.

(10 = 49 daN/m? (ZONE 2 selon DTR 2-47)
D’ou: qn =122,5(H+18)/(H+60)
Donc: ghn=Ks.122,5(H+18) /(H+60) = 122,5(H+18) /(H+60)
La pression extréme : ghe = 1,750

= ghe = 214,37(H+18)/(H+60)

Dext : diamétre extérieur.

(Selon NV-65)

Le tableau ci-dessous résume les valeurs des coefficients de calcul et les pressions normales
et extréme en fonction de la cote

Tableau VI- 2 : Les valeurs des coefficients de calcul et les pressions normales et extréme

H Valeur de défieront coefficient de calcul Pression dynamique

(m) | Ct T Ev Bv Ep Be o0 | Ks ghn ghn
daN/m? | daN/m?
36,750 64,311

39,113 68,446
43,468 76,067
47,391 82,931
50,942 89,147
54,173 94,801

0 0580360 |03| 1,108 | 0,4 | 1,144 | 0,84
1,7 10,580,360 (0,3| 1,108 | 0,4 | 1,144 | 0,84
51 10580,360 03| 1,108 | 0,4 | 1,144 | 0,84
85 0,580,360 (03| 1,108 | 0,4 | 1,144 | 0,84
11,9 | 0,580,350 |0,3| 1,105 | 0,4 1,14 | 0,84
15,3 | 0,58 | 0,350 | 0,3 | 1,105 | 0,4 1,14 | 0,84

Rl R R R
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18,7 10,580,350 | 0,3| 1,105 | 0,4 1,14 | 0,84
22,1 |0,58|0,340|0,3| 1,102 | 0,4 | 1,136 | 0,84
255 |0,58|0340(03| 1,102 | 0,4 | 1,136 | 0,84
29,2 10,580,340 |0,3| 1,102 | 0,4 | 1,136 | 0,84
31,31 /0580330 (03| 1,09 | 04 | 1,132 | 0,84
38,11 /058 0,330 (03| 1,09 | 04 | 1,132 | 0,84
39,67 1058|0330 (03| 1,099 | 04 | 1,132 | 0,84
40,90 [ 0,580,310 03| 1,093 | 1,4 | 1,434 | 0,84

57,125 99,967
59,833 104,704
62,325 109,065
64,821 113,433
66,153 115,766
70,059 122,600
70,880 124,036
71,509 125,138

RlR R PP PP

Tableau VI-3 : calcul de la force de trainée en fonction de la cote

calcul de la force de trainée
cuve vide

H D Tn (daN/ml) | Te (daN/ml)
0,00 8,18 162,28 283,98
1,70 8,18 172,71 302,24
3,40 8,18 191,94 335,89
3,40 8,18 209,26 366,20
3,40 8,18 224,34 392,58
3,40 8,18 238,57 417,48
3,40 8,18 251,57 440,23
3,40 8,18 262,77 459,84
3,40 8,18 273,72 478,99
3,70 8,18 284,68 498,18
2,11 15,70 556,11 973,16
6,80 15,70 588,94 1030,61
1,56 9,42 357,50 625,61
1,23 2,00 76,16 133,27

VI-2-4- Calcul de la force de dérive (L):
La force de dérive est donnée par la formule :

LCr = CL . B' 0. qcr . Dext % ( Se|0n NV'65)

Cv : Coefficient de dérive d’apreés NV-65 "page 228" : CL=0,2
B': Coefficient dynamique fourni par la théorie des vibration pour une structure en état de

. , T
résonance: p’= n

A : est le décrément logarithmique de I’amortissement visqueux, pour les ouvrages en
béton
armé:  A=0,3 (Selon NV-65)
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= B’ =1047
o' Coefficient de réduction tenant compte de I'effet des dimensions de I'ouvrage pour
simplifier
Les calculs, il est admis de tenir compte de I'effet des dimensions en prenant pour d' la
valeur moyenne 0,8
5'=0,78 (Selon NV-65)

ger: Pression dynamique critique correspondant a la vitesse de résonance :
V 2
Qor = 1—2 (NV-65.)
Ve : lavitesse critique du vent.
Dext : diametre extérieur du fat
h  :lac6te du niveau considéeré a partir du sol.
H : hauteur totale du chateau

Détermination de la vitesse critigue

La théorie de "KARMAN" montre que la période des tourbillons est donnée par: Tx= Siv

T : étant la période propre de vibration propre de la construction, il y a résonance se lorsque
T=Tk

d
Ver :ﬁ >25m/s. (NV-65)

d: lalargeur du maitre couple (d=Dex: du fut)
S : Nombre de STROUHAL, fonction de la rugosité des surfaces, de la forme de la
construction
et de la viscosité du fluide.
S =0,2 (Selon NV65, pour ouvrage de révolution)
e Cuvevide Tv=0,60s Ver =68,16 m/s .
e Cuvepleine TP=0,46s Ver = 88,91 m/s .
Conclusion
L'augmentation de la vitesse du vent diminue la possibilité de mise en résonance. On a
donc admis arbitrairement qu'a partir d'une vitesse de 25m/s, il est inutile de faire un calcul a
la résonance. (selon NV-65.)

Donc d'aprés cette regle I'étude de résonance n'est pas nécessaire pour notre cas.
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V1-3- Calcul des sollicitations M

Mr=TxYG

Tableau VI1-4 : calcul le moment de renversement

cuve vide cuve pleine cuve vide cuve pleine
Y6 | damml) Te(danymi) | damml) Te (daN//ml) | Mn (daNiim) | da',il"/‘jml) Mn (daN//ml) | Me (daN//ml)
0 162,28 283,08 167,55 293,21 275,87 482,76 284,83 498,45
1,70 | 172,71 302,24 178,32 312,06 880,82 1541,40 909,44 1591,48
510 | 191,94 335,89 198,18 346,80 | 1631,50 285505 | 168451 2 947,82
850 | 209,26 366,20 216,06 378,10 | 2490,23 4357,79| 257114 4 499,38
11,90 224,34 392,58 231,44 405,02 3432,36 6 006,49 3 541,08 6 196,74
15,30 238,57 417,48 246,12 430,70 4 461,18 7 806,88 4 602,49 8 054,16
18,70 251,57 440,23 259,53 454,17 5 559,59 9 729,05 5 735,68 10 037,21
22,10 262,77 459,84 270,88 474,03 6 700,69 11 725,94 6 907,43 12 087,72
25,50 273,72 478,99 282,16 493,77 7 992,53 13 986,60 8 239,12 14 418,13
29,20 | 284,68 498,18 293,46 51355 | 8913,30 15597,01 | 918830 | 16079,15
31,31 | 556,11 973,16 572,80 | 100238 | 2119319 | 37087,22| 2182956 | 38200,85
38,11 | 588,94 | 1030,61 606,62 | 106156 | 23363,07 | 4088442 | 2406460 | 4211207
39,67 | 357,50 625,61 368,24 644,40 | 1462180 | 25587,55| 15060,85 | 2635587
40,90 76,16 133,27 99,92 174,85 - - - -

SM 385053 | 673827 | 399129 | 698460 | 10151612 | 177 649,07 | 104619,03 | 183 079,03
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ETUDE DU FUT

VII-1 Introduction :

La section du flt est un anneau circulaire, le calcul se fera en exploitant les abaques de
Wolfgang A.Jalil [10]
La tour est soumise a deux types de sollicitations
° Sollicitations d’ensemble
o Sollicitations locales
Sous les sollicitations d’ensemble, le fiit est considéré comme une console encastrée,
dans le sol est soumis a
e Un moment fléchissant (M)
e Un effort normal (N)
e Un effort tranchant (T)
Les sollicitations locales sont dues aux moments d’ensoleillement qui provoquent des
flexions locales

Caractéristique du fOt:

e Diamétre extérieur : Dext = 8,18m
e Diamétre intérieur : Dint = 7,38m

e Epaisseur dufut: e=0,4m

-
= M
T
4 & — T ‘;‘:\f
> /',.'\"\'!\ l"‘*\\ ., .
/ \4%, "\I Y
\ { P o ji ’
\\ \\\ %‘?V 4 ,,/
A - A
S ! —_—

Figure VI-1 : Vue de face et en plan de fat

VI11-2 Calcul de I'effort normal de compression au niveau de la ceinture :
N = V7 + Priat

V7 : effort transmis par la ceinture inférieure V1 =1673,38 t
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Prfat . poids total du fOt Pty =897,62 t

D’ou I'effort de compression au centre de gravité de la ceinture est : N = 2571 t

VII1-3- Ferraillage du fat :

VI1I-3-1- Ferraillage longitudinal :

On utilise le diagramme parabole-rectangle.

_ / _ N A F
3 - N 7
. N\ N
] [ {:/ | | /
! | [ by | 1%
o
: V S 5a
\\/ -
. F = s
, - —_—

Fiéﬂfé“\)ﬂ :é:Diagramme par;bole-ré;:tangle.
Calcule de la tour a lI'absence du vent se calcule a la comprissions simple et dans le cas du
vent a la flexion composé (M.N).
Cas 1 : I'absence du vent :
L’effort a la basse de la tour=2571t
Soit St=air de la section de la tour=3.14(4,09-3,69%) =9,76m?.

La contrainte dans le béton 6, =N/ St=2571/9.76=263,42 t/ m?

0p=2,63 MPa<15 MPa

Selon BAEL A min > max (8(a+b) ,20ab)
A min > max (1,2.5)
A min = 11.2cm?

Cas 2 : cas du vent

Etapes de calcul :

o 1°gtape:
~ 0,85.M
”'(Rezxt - Riit)'Z'Re'fbu

085N
- ”'(Rele - Riit)‘ fbu

Hg

Avec:
Le: moment réduit au centre de gravité de la section du béton seul.

v : effort normal réduit .
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Mg : moment sollicitant réduit au centre de gravité du béton seul.

e 2°gtape: En connaissant ([ic et v), on lit sur I'abaque (P et ')

_ 0,85..A fe
”-(Rezxt - Riit)' fbu
X!
a =
2.R

ext

Avec :

P : pourcentage mécanique total.

A : section totale de toutes les armature.

X’ : distance de 1’axe neutre a la fibre inférieure.

e 3¢reetape: calcul de la section d'armatures

7R ~RA)a,

int

0,85.1,

A=P

V11-3-2- Principe de calcule:

La structure est considérée comme une console encastrée a la base qui est soumise a des
sollicitations résultantes de 1’effet de vent.

La section la plus sollicitée est a la base du fat tel que :

M =183, 07 t.m
T=698t
N=2571t

(Acier FeE400, fe = 400MPa, fry = 18,48MPa, yb=1,15situation accidentelle)
La procédure pour le calcul du ferraillage est la suivante :
o 1°etape: calcul de pg et v
le =0,04
v =0,123
o 2¢retape: lecture de I'abaque en connaissant les valeurs de i et v
P=0,11
a'=0,73

Soit le rapport : % =0,89

ext

On utilise I'abaque N°5 de I'annexe N°01.

e 3¢reetape: calcul de la section d'armature
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A =568,69 cm?
Position de I'axe neutre: X'= 2.Rext.a' = 2x4,09x0,73 = 5,97m
Nous disposerons ces armatures en deux nappes :
e Nappe extérieure (196T16 = 392,5cm?) ; avec:e=14cm
e Nappe intérieure (130T14 = 200,96 cm?) ; avec:e=17cm
Cette section d'acier est gardée jusqu' a la cote 12m.
A partir de la c6te h=12m, les calculs se feront suivent les mémes étapes que précédemment
mais avec les sollicitations suivantes :
M=201,97t.m
N=1794.38+528,72=2323,1 t
e 1°gtape: calcul de pc et v
L = 0,064
v=0,159 {P=0cequiimpliqgue A=0)
e 2%gtape: lecture de I'abaque connaissant les valeurs de i et v
Le point (ue = 0,064 ; v = 0,159) situé a l'intérieur du diagramme d'itération, c'est-a-dire
que le béton seul peut résister aux efforts néanmoins nous prévoyons un ferraillage minimum
en conformité avec les reglements:

Le pourcentage d'armature dans chaque direction est: 0,2 % < p < 2%

_ 100As

5 :avec: B= Dmxnxe = 0,4x8,18xn = 10,27 m?

On doit conserver pour les dispositions constructives le méme nombre des barres avec
un diameétre inférieur et ce pour des raisons économiques.
Soit a prendre des barres T16, ces armatures seront disposées en deux nappes
. Nappe extérieure 196T14 =299,88 cm? ; avec:e = 1l4cm
. Nappe intérieure 130T14=19890cm? ; avec:e=17cm
Vérification du pourcentage minimum :
p =0,48% C'est vérifiée donc la section est économique.

VI1I1-4- Vérification des contraintes :

La vérification des contraintes se fait a I’ELS sous les actions :
G : charge permanente
Q : charge d’exploitation

W : charge due a I’action climatique (vent)
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La combinaison a considérer est : G+Q+W
Avant de passer a la vérification de contraintes, on doit assurer la stabilité de I’ouvrage
sous I’action du vent.

VI1-4-1- VVérification de la stabilité :

D’apres « M. DIVERS » [11] le vent ne doit pas provoquer d’effort de traction sur le

pourtour ¢’est a dire que la section annulaire doit rester entierement comprimée. Pour cela il

faut vérifier que : <05

NR,

M : moment engendré par l'action du vent
Rm : rayon moyen Ry = 8,28 m
N : effort normal
Les cas les plus défavorables sont :
e Cuve vide avec I'action du vent extréme
M=183,07tm N=1535t

M o 0014<05 lastabilité est vérifie.

m*

V11-4-2- Calcul des contraintes :

La contrainte limite dans le béton est o, , elle est donnée par :

o, =Min

moy

— £h°+0’55-fc28:400 hy J
D

ho : épaisseur de la paroi  ho=0,4m

Dmoy: diametre moyen du fit  Dmoy = 8,28 m

feos= 25MPa

o,, =min (17,08 ; 19,32) = 17,08 Mpa

Les contraintes maximales sont obtenues dans le cas de cuve pleine avec vent extréme
M =183, 07 tm

N = 2571t

Obe = %iMTV (A= %(D;t ~D?,) = 9,77m?
N g—4 (D4, - DY) = 74,12m?
OE D;Xf =4,09m
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2,75 Mpa
Cbc=
2,51 Mpa
obe< obe  donc les contraintes sont vérifiées.

VI11-4-3- Ferraillage transversal :

La contrainte de traction résultante dans les armatures transversales est :

oy = 100.7—u

t

lt : pourcentage d'armatures transversales selon les regles BAEL 91
I, :100.% tel que : 0,25% < It < 1,5%

B =Db.ho= 0,32m? avec: hp=e=0,4m
On choisit deux nappes, soit : A= 2(6T16) = 2x2,01x6 = 24,12cm?/ml

4
=1 =100x%: 0,754% Viérifiée

= 0y = 100.% =139,707MPa < os10 = 400MPa contrainte dans les cerces vérifiée

V1I1-5- Ferraillage de la dalle de repos :

Les dalles de repos sont des couronnes encastrées et uniformément chargees. Les efforts
auxquels elles sont soumises seront calculés par "Les tables universelles de Barres™" méthode

qui consiste a déterminer les sollicitations en coordonnées polaires.

ryy vy yyvyvvyvyyyy vy v v " YOVU Y
a=3,48m a=1,95m

el — —

Figure VII1. 4 : Répartition des chargeées sur la dalle de repos
La dalle est soumise aux efforts suivants :
Charge permanente "poids propre™: G = exyy = 0,2x2,5 = 0,5t/m?
Epaisseur de la dalle : e = 0,2m
Surcharge d'exploitation : Q = 0,1t/m?
ELU: qu=1,35G+15Q = (= 0,825t/m?

& qse" =G+ Q = qser = O,60t/m2
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V11-5-1- calcul les moments fléchissant et I'effort tranchant :

Le calcul se fera en utilisant les tables de BARRES avec un coefficient de poisson v =0

2

Le moment radial: Mr:qlag [1+v)-@B+v)p?] = q [1 30|

2
Le moment tangentiel: M, = qlz [A+v)-(+3v)p?] =%[1—p2]

r
Avec: p=—
a

AT'ELS:

M= (0,421-1,263p?).102

M= (0,421-0,421p?).10°2

r(m) | p | Mrser(MN/MI) | Mgpser(MN/mI)
0 0 0,421.10? 0,421.102
335 | 1 -0,842.10° 0

AI'ELU:

M= (0,579-1,736p?).10

Me= (0,579-0,579p2).10°2

r(m) | p | MrserMN/mMI) | Mgser(MN/mI)
0 0 0,579.107 0,579.107
33 | 1 -1,157.102 0

VI11-5-2- Calcule du ferraillage :

VI11-5-2-1- Armatures radiales :

e Armatures inférieures :
1. A L'ELS:
Mrser: O 42110-2MNm/m|

B 150'bC

15(7bC + 0y

= 0,527
avec: o,, =15MPa et o, =201,63MPa

(04 (04
=|1-=1|=0,217
/urb 2 |: 3:|

M, = },Lrb.bo.dz.d_bC
M, = 0,217x15x 0,18%x1 = 0,105MN.m/ml
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Mrser <My = Arser=0

Z=d.(1- %) =0,115m > AN = Mee 1,816cm?/ml
3 7.0,
2. AL’ELU:
M ru:0,579.10-2MN.m/m|
0,85 : :
fo, =——.f.s =1417MPa ; avec: yp=15 et fcs =25MPa
Vb
-2
" M., 0579.00° o106

T b, d%f, 1x018% x1417
Hbu < 0,186 = inOt A = Aru: 0

o =125 J1-241,, )= 00126
W = d(1-0,40) = 0,179m
M

AN = " =0,931cm?/ml
2oy,

Avec: o, = fo_ 347,83MPa  (ys = 1,15 ; fe = 400MPa)
7s

A" = max (A‘r’;;,AirTf)=1,816 cm?/ml

. Armatures supérieures :
1-AL'ELS:
Mr ser= 0,842.102MN.m/ml
or =0,527

W = 0,217
Mip = 0,205MN.m/ml
Mrser <My = Arser =0
Z=0,115m

M
ASP = " = 3 631cm?/m
Z,.0o

2-A L’ELU :
Mr= 1,157.102MN.m/ml
f,, =1417MPa

M,  1157107%
bo.d?.f,, 1x018°x14.17

™ 0,025
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Ubu < 0,186 = inOt A > Aru= 0
a=0,032 ; Z=0,179m
M

A’ = ===1869 em?ml & A = max(Aj5, AP)=3,63Lcm¥/ml
Os10

Vérification de la Condition de non fragilité

Amin>0,23.0,d. f;za =2,17cm?/ml :avec : fis= 2,1MPa

e

As =max (Aru; Arser; Amin) = 3,631 cm?/ml
Soit : 8T8/ml(4cm?/ml)
VI11-5-2-2- Armatures tangentielles :

d=h-0,02 - or=0,18-0,02-0,008 = 0,152m
1-AL’ELS :

Mq) ser— 0,42110_2MNm/m|
or = 0,527
urp = 0,217

M = pb.bo.d% o, = M = 0,217x15x 0,152%x1 = 0,0752 MN.m/ml

M(pser <M = Arser=0
Z:=0,115m

M ser
A, = —===1,816 cm?/ml
' Z,.0o,

2-A L’ELU :
Mq) u= 0,57910-2MNm/m|
f, =1417MPa

M, 0,579.10

= . ~0,018
by d2.f,, 1x0152%x14.17

Hyy

Uy < 0,186 = pivotA = An=0
a =0,023
Z=0,149m

M u
A,, = =1117cm?/ml
T Loy
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Vérification de la Condition de non fragilité

Amin> 0,23,d. f;za = 1,835cm?/ml

e

As =max (Apu; Apser ; Amin) = 1,835 cm?/ml
Soit : 5T8/ml(2,5cm?/ml)
Conclusion :
e Armatures tangentielles :
A, = 5T8/ml(2,5cm?/ml)
Espacement de 25cm
e Armatures radiales :
AP = 8T8/ml(4cm?/ml)
A = 8T8/ml(4cm?/ml)

Espacement de 25cm
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ETUDE DE LA FONDATION

VII1-1- Introduction :

Les efforts agissant sur la superstructure sont transmis a la fondation par
I’intermédiaire du fit. Le role de la fondation est de transmettre au sol. Les charges et les
surcharges dues a la superstructure dans les conditions d’assurer une stabilité suffisante a
I’ouvrage lorsque celui-ci est sollicité par des efforts extérieurs. C’est donc un élément
essentiel a I’ouvrage.

Le choix du type de la fondation dépend essentiellement de la forme de la
superstructure, de la nature du sol et de sa capacité portante. Pour ce genre de construction
soumise au moment de renversement et présentant un axe de révolution, on choisira un radier
circulaire pour garder les mémes axes d’inertie, de plus seul le radier permet une répartition et
une transmission homogene des charges.

VIl -2- Dimensionnement du radier :

VIII -2-1- Calcul de la hauteur du radier :

La hauteur du radier sera déterminée a partir de la condition de non poingonnement donnée
par le BAEL 91

7/b 'Qu

N’ = 00450 1

Avec :
Uc : diametre du contour au niveau du feuillet moyen
Qu : charge de calcul a ’ELU
Qu=1,35G +1,5Q
G : Poids de la structure a vide G=1656t
Q : Poids de I’eau Q=1036t
D’ou: Qu=3789,6t
Uc =3,14x 8 ,18= 25.68

2,5x3844,3789.10°*
" 0,045% 25x3,14(314hr +24.42

R ) Onprend: hr=2,6m

VIl -2-2- Calcul du diamétre du radier :

Le diamétre du radier se calcule de fagon a éviter le soulevement de la fondation qui est dii a

la présence d’une contrainte de traction dans le sol.

02 =N_M >0
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AVec:
} D3 .D?
W: module de flexion W = 17D (1= TR ety :&)
V 32 64 2
M et N: étant des sollicitations a la base de la fondation

N = No + Nr + Nt
No: effort normal transmis a la base du fat par la ceinture inférieure
No = Nceint + Pfut =2571t

Nr : Poids propre du radier + Poids de la partie du fat enterré

N, = {”‘Dé 1+ 7818 o L T (07 —8.18 k2 + 7 (6167 ~7.387 )x 2}%
4 4 2 4 4

Nr = 3,4 D%& +6.95Dr + 252,28 avec : yp = 2,5t/m3

Nt = poids des terres

v= 1,70 t/m3

Ni= E(D; 8,187 )x 2}%

Nt=1,73 D% — 178,58

D’ou:

N = 6,06 D’ + 6.95Dr + 2 644,70

M = Mo + To.ht

Mo, To : Sollicitations dues a I’effet vent .

ht = hr + hfatenterre = 2 + 2,6 = 4,6m

Mo = 183,07 tm
=> M221,178 tm
To = 6,98t
T
A= Z D;
W = 7D}
32
e Condition de non soulévement : ¢y = N — M >0
EDZ V2 D3
4 % 327"

= N.DR>8M

On aura:

6,06. D} +6,95 D, ? +2644,7Dr > 8x221,178
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= Dr>16,57m
Onprend:Dr=17m

ext

4

e Condition de non poingonnement de rigidité : hr > Dr = ey

hr> =2.205—>hr=26 ....... ¢ vérifiée.
VIII -4- Calcul des efforts a la base du radier :

V111 -4-1- Situation durable ou transitoire :

Sous I’effet du vent, on considére les deux états limites (ELU, ELS) pour le cas de plus
défavorable la cuve vide.
( NY%o=1535t
Nr = 926,31 t
Avec: < Nt = 385,28t
T, =6,73t

M) =177,64tm
\

My et T, : sont les sollicitations dues au vent a la base du fGt pour cuve vide

e AL'EIS:
NVser = NVoser + N + Nt Dol [ NYser = 2 846,59 t
MVser= M} + T, .h < MY, = 208,598 tm
e AL'ELU: \
NY= NY, + Nr + Nt D'ol: { NY=338384t
M| =1,35 MY, < M| = 281,60 t.m

V111 -5 -Distribution des contraintes dans le sol :
VIl -5-2- Sous Peffet du vent (ELS)

MV
L’excentricit¢é e= % =0,073<2,5m

ser
Le sol sous la fondation est entierement comprimé, pas de soulevement.
D’ou:
o1= 0,160MPa o©2= 0,137MPa

30,

oy + O
On vérifie que: om= TZ <Osol
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CHAPITRE VIII ETUDE DE LA FONDATION

391192 _ 0,086 MPa < 0,42 MPa (vérifié)

VIII -6- Vérification de la stabilité de I’ouvrage :

VIII -6-1- Vérification au renversement

S M
On doit vérifier que: —*>F
R

Avec:
Mst = moment stabilisant.
MRr = moment de renversement.
F : coefficient de sécurité (F = 2)

VIII -6-1-1- Calcul du moment renversant

Le moment renversant est donné par :
Mr = My = 281,60 tm
My : étant le moment da a I'effet de vent

VI -6-1-2- Calcul du moment stabilisant :

MR . F_Mst
Nu ’ MRV

Mst:Nu[%—e} ; e=

Mst = 3 383,84x 8.5 =28 762,64 tm
Donc M«/M; =102.14 > 2
L'ouvrage est stable au renversement

VIII -6-2- Vérification du glissement :

. - . F
Condition de stabilité au glissement = < f
Vv

Fn : forces horizontales
Fv : forces verticales
f : coefficient de frottement ( béton-terre, f=0,4)
Fu = To = 6,73t (effort transmit a la structure da a I’effet de vent)
Fv = Nu = 3383,84t
Fu - 0,009<0,4
v

La stabilité de ’ouvrage au glissement est vérifiée
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CHAPITRE VIII ETUDE DE LA FONDATION

VIl —7- Calcul du Radier :

Le radier est généralement calculé comme un plancher renversé uniformément charge,

dont les points d'appuis sont constitués par les parois du fat, et soumit a une charge répartie
dirigée de bas en haut et égale a la réaction du sol diminué du poids propre du ainsi que celui
des terres qui le couvrent.

a

—_—

h 4

N
R O O B

b

-—

Figure : VIII -4 : Répartition des charges sur le radier
Le schéma statique :

a=3,89m
b=8.5m
e AL'ELU:

Ou = Omax - OR

Omax — 0,457MPa D oy= 0,352 Mpa
e AL'ELS:
omax = 0,223MPa 2  osr=0,118 Mpa

Le calcul se fera en appliquant les résultats déterminés a partir les tables de BARRES pour

le calcul des moments

1¢" Cas de charge a

r

-

|
|
Dalle circulaire uniformément chargée (T * * - f:l T 1““
|
| | | | |
- Moment radial: M; = —% (3-v)b?-r?) A | A
!
. o 2 2
- Moment tangentiel: M, = _E[(3+V)b —(1+3v)r?]
Cas particulier:r=b = M;=0
M = _% ( _V)bz]
R [ :
2éme Cas de charge: :—"—
q=P.2na pl —— r

|
g = o1.7.b? A i A
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CHAPITRE VIII ETUDE DE LA FONDATION

2
= P= b—.al
2a

Pour: 0<r<a

2
M = M, = %[(1—1/{1—2—2)— 2(L+v)In %}

Pour: a<r <b

En particulierpourr=b = M;=0

ool

Application: a=3,89m b =8.5m v=0
AL'ELU: o1=o0u=0,352 MPa
= Py =3,33 MN/mi
AL'ELS: G1 = oser = 0,118MPa
= Pser =1,676 MN/ ml
Le tableau X- 3 donne les résultats des différents calculs.

Tableau VIII - 1 : Les valeurs de moment radial et tangentiel

r Moment radial Mr (MN,m/ml) Moment tangentiel My (MN,m/ml)
(m) ELU ELS ELU ELS

1 cas 2 cas 1 cas 2 cas 1 cas 2 cas 1 cas 2 cas

0 - 6,62 13,00 - 2,23 4,38 -6,62 13,00 - 2,23 4,38

355 |- 5,78 13,00 - 195 4,38 -6,34 13,00 - 214 4,38

10 0,00 0,00 0,00 0,00 -4.41 7,71 - 1,49 2,60

VI1II -9- Ferraillage de la fondation :

VIII -9-1- Armatures inférieures :

VIII -9-1-1- Armatures radiales :

Le calcul se fait a ’ELU et a I’ELS pour une bande de 1m de largeur, en fissuration
préjudiciable.
Calcul AL’ELU :
M = 7,22 MN.m/ml
fou = 18,48 MPa
vo =1,15 MPa (situation accidentelle)
d=3-0,05=2,95m ; bo=1m
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CHAPITRE VIII ETUDE DE LA FONDATION

MI’U

— 0,045
byd?.f,,

:Ubu

s, =0,045 < 0,186 = pivotA = A'=0

a=12501- [1-24, ) = 0,056
2 = d.(1-0,40) = 2,884

An= M - 62,587cm?/ml avec: o, = e _ 400Mmpa (ys= 1)

L0

S

Calcul APELS : Mg = 2,43 MN.m/ml

155 _ —
o, =% -0527  avec: o —15MPa ; o, = 20L63MPa
150, + o,

(24 (24
=Zr{1-2r1=0,217
:urb 2 |: 3 j|
Mro= pro.bo.d%. o, =28,37 MN.m/ml

Miser <M = Aser=0
z,= d(l—ﬂj =243
3

M
Arser = —2£L = 49,60cm2/ml

Z,.0,

Vérification de la condition de non fragilité

A, >0,23h, .d.%

[

Anmin > 35,62cm?/ml

Arint = max (Au, Aser, Amin ) = 63,13 cm? /ml Soit 8T32 /ml (64,30 cm?/ml)
V111 -9-1-2- Armatures tangentielles :

d=h-0,05—-¢ 32=2,918m

le calcul se fera de la méme fagon que pour les armatures radiales:

e AIELU: Mou =859 MN.m/ml = A, =7575cm?/ml

e AIELS: Myswr=2,89 MN.m/ml = Agr =58,98 cm? /ml
Vérification de la condition de non fragilité

A, >0,23h, .d.%

[

Anmin > 35,23cm?/ml
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CHAPITRE VIII ETUDE DE LA FONDATION

VI -9-2- Armatures supérieures :

Nous disposons dans la partie supérieure des armatures de construction qui jouent un réle de :
e S’opposer au retrait du béton.
e Servir de support aux armatures fat.
e Eviter les fissures
Soit : As = 6T16/ml = 12,06 cm? /m
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Le présent travail élaboré a porté sur Etude génie civil d’un réservoir suréléve
(chateau d’eau) capacité de 1000 m® dans le but de répondre durablement aux soucis d’eau
potable dans la zone GARA NORTH de la wilaya d’Ouargla.

Notre théme nous a permis non seulement d’élargir nos connaissances dans le domaine
de la construction d’infrastructure hydraulique en béton armé qui est un domaine tres vaste,
mais aussi d’exploiter un ensemble de connaissances acquises durant notre formation
d’ingénieur.

Au terme de ce travail, nous avons conclu ce qui suit :

* Les contraintes dans le béton des différents éléments de structures sont inférieures aux

contraintes limites admissibles.

» L’ouvrage est stable vis-a-vis du poingconnement et du renversement, ce qui nous

rassure de sa durabilité sur au moins 30 ans.

Enfin, nous espérons que ce présent travail soit fort bénéfique du coté pédagogique et puisse

servir les futures promaotions.
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FERRAILLAGE DE LANTERNEAU ET COUPOLE SUPERIEURE

23710 L=1.25 e=20cm au
38 Carces T10 Lew=24.30
Ti2 L=7.50 e=20cm
€2 ammri2L=5020
e=22cmir=30cm DETAIL 1-1
I
1 = |
T M4 e=20
=20 Lr=g0cm I — 1 mee=
] mmee=20
DETAIL 4-4 | —meem
ﬂﬁ — S
L=7.85 1 e PP
120 1 ZT14 e=20
] 2me e=20
1| T ami6 e=20
|-/|
&)= “'.-l ! .w

DETAIL 2-2

DETAIL 3-3




DETAIL 1-1

FERRAILLAGE DE CEINTURE SUPERIEURE
Ech:1/25

243 Cadres T8 e=20

etrier TO8 e=20

\

DETAIL 2-2
FERRAILLAGE DE CEINTURE INFERIEURE
Ech:1/25

/

Cadres T8 e=20

6 Carces T25

etrier T0O8 e=20

DETAIL 3-3
FERRAILLAGE DE CEINTURE D'APPUI
Ech:1/25

ﬁ

6 Cerces T16

etrier T08 e=20




FERRAILLAGE DU RADIER ET PYLONE
Ech:1/50




FERRAILLAGE DU RADIER
Ech:1/50 :

NAPPE SUPERIEURE

3
& XS
. oooowv 3

53T16 Lmoy=6.00 e=:

Cerces T16 Lmoy=54.00 e=20cm
. Corom
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.

BETON ARME DE 30CM

PREMIER COUCHE COULMATAGE
en barbotine traité par adjevant de
reprise de betonage MED CIM STA ou simulaire

DEUXIEME COUCHE D'ACCROCHAGE
en mortier traité par adjevant de
reprise de betonage MEDALXT ou simulaire

TROISIEME COUCHE D’ETANCHEITE
en mortier traité par adjevant de
reprise de betonage MEDAFUGP ou simulaire

QUATRIEME COUCHE FINITION
en résin gard Alementaire traité par
adjevant MEDAPOXY ou simulaire

:

DETAILLE - ETANCHIETE - INT -

paxe AL
Béton |égerement 3/8 de 4cm

Flont cote +Butime
Béton de la coupole
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