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SOMMAIRE

Ce présent projet, qui a pour but I'¢tude complete de 1"alimentation en eau
potable du village de Ritte DIAW a pu etre mene grace a une documentation

diversifiée sur Talimentation en eau potable, et sur le dimensionnement e

betor arme. Do entretiens reguliers avec les habitants de la zone détude. ur
coliccte de donnees aupres de ces derniers et des structures compétentes ont €te
menes tout le long de projet.

[l <Tarticule autour de six ( 6 ) axes principaux.

~
e

La presentation du site a étudier constitue fa premiere phase du projet. Flie
sutvie par I'inventaire des installations existantes.

St

¢

LLa troisieme partie constitue une phase non moins importante dans I'étude. ¢’
I"analyse physique, chimique et bactériologique de I'cau.

Elle sera suivie par I'essence méme du projel qui consiste a analyser et a
dimensionner le réseau projete. Dans un premier temps, nous avons procedd o
Cestimation de la population a Mhorizon 2012 en partant de Tenquéte effectuce
aupres des villageois et en considerant une progression geométrique. De la, nous
avons estime les besoins correspondants.

A partir des levées topographiques effectuées au niveau du village. et en

utiiisant des logiciels appropries ( Watcad et Watercad). nous avons effectue une

analyvse du réscau projete sous deux angles différents. Une premiere analyse
concerne un réseau avec uniquement des bornes fontaines pour Halimentation du
village, et une seconde analyse qui prend en compte 90 % de branchements
prives au niveau du village. Ces analyses nous ont conduit a des resultats
acceplables excepte les valeurs Faibles des vitesses dans certaines conduites

[a cinquiciie partie du projet constitue le dimensionnement complet. selon e
regles du BAEL du chateau d'ecau  dont la capacite est estimée dans la partic

precedente a 10O m” sur une hauteur sous radier de 1.5 m.



Enfin, la derniére partie est consacrée a une €tude financiere. Celle-ci a pour
objectif la détermination du cout approximatif des investissements a effectuer et
I’estimation du colt du m' d’eau. L. étude financiere n’étant que partielle, tous
les colits n"ayant pas pu étre eévalués

(cout de la désinfection de I'eau par exemple), le cout du m’ d’eau obtenu ne
peut étre donc qu'approximatif.

Nous terminerons ce projet par quelques recommandations par rapport a

I'exécution et a I’exploitation des ouvrages.
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AVANT PROPOS

L eau, cette molécule précieuse aux yeux des physiciens s’est répanduwedans tous
les domaines. Elle constitue une denrée indispensable a tout étre vivant. Elle est
source de vie.

Ce pendant les problemes liés a I'eau sont multiples a commencer par les
maladies hydriques passant par sa mauvaise répartition sur la planete. En etfet
97.2 % des réserves est constitué par les océans et seul =~ 2.8% est constitué par

les terres émergeées et qui se répartissent comme suit :

¢ Inlandis & glaciers 2214 %

¢ Eau souterraine (<4000 m) - 0.61 % (93 % eau douce) ;
¢ Humidité du sol - 0.005 % ;

¢ lacs'd’eau douce :0.009 %

¢ Rivieres - 0.0001 %
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INTRODUCTION

C’est un lieu commun de rappeler que 'eau est indispensable a tous étre vivants
pour qu’ils puissent subsister.

Ce merveilleux €lément, qui recouvre prés des trois quarts de la superficie du
globe, entre pour 60 % environ dans la constitution des animaux supérieurs et
pour 80 % environ dans celle des végetaux. « Toute vie serait impossible si I'eau
venait a manquer ».

L'importance de ce probleme meérite donc que ['on s’y attarde et que
I"aggravation, sans cesse croissante de la disponibilité¢ de cette denrée précieuse
en milieu rural, soit examinée clairement et simplement, qu'il s’agisse du
captage et de sa protection sanitaire ou du traitement des eaux, ou qu’il soit

question du transport de |’eau, de son stockage et de sa distribution.

e Sénegal, caractérisé par une faible pluviométrie mal répartie dans I’espace et
dans le temps, recele cependant de grands gisements d’eau souterraine.
["exploitation judicieuse de cette ressource comporte plusieurs avantages ; elle
permet entre autres la mise en valeur de la campagne par la création d’activités
agricoles ce qui contribuera a ["élévation du niveau de vie du monde paysan, en
conséquence, I'exode rural sera freine au bénéfice d’une croissance plus saine

des villes.

[Les populations de Ritté DIAW fondent beaucoup leur espoir sur les forages
réalisés par vision mondial en 1987. Les forages €taient équipés de pompe
manuelle (type UNICEF) et ce n'est qu’en novembre 2001 que |'un des forages
est équipé d’une motopompe et utilisé pour ['alimentation directe (sans

stockage) des villageois. Un autre forage est équipé actuellement d’une €olienne.

()
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Ce pendant, un réservoir au sol de 50 m' est construit par les villageois avec
I"appul du ministere de I’hydraulique mais sans une étude préalable.

Il fallait donc rassembler tous ces é€léments nécessaires a la conception et a
[’¢laboration du projet d’alimentation en eau potable pour qu'on puisse établir
facilement et économiquement son étude, tout en [’assortissant de garanties
neécessaires pour assurer la potabilité des eaux transportées et distribuges.

Tel est donc I"objet du présent projet. If visera €galement a définir a I"horizon

2012 les possibilités de branchements privés dans chaque concession.

(OS]
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Chapitre [ : PRESENTATION DU VILLAGE

Cette partie de I'étude consiste a présenter le site sous plusieurs aspects. Elle
donne ainsi un aper¢u des caractéristiques essentielles de la zone étudiée.
Le village de Ritté DIAW fait partie de la communauté rurale de nguidilé du

departement de Louga. Il est situé a quelques S km de la ville de Louga.

I-1- Situation démographique

Ritté est un petit village de moins de 1000 habitants répartis dans une
cinquantaine de concessions.

Cependant notons que ce village se modernise et les populations ont plutot des
habitudes de citadins. Ceci est du au fort taux d"émigration. L.a majeur partie des
jeunes sont des « modou modou ».

Le taux d’accroissement pour les estimations futures dans les villages est
souvent pris entre 1.5 et 3 %. Nous prenons dans nos calculs un taux de 2.7 %.
Cette population est plutot jeune donc nous utilisons la methode de
["accroissement géométrique dans nos calculs car elle correspond le mieux a ce

type de population.

I-2- Situation climatique et géologique

LLa moyenne pluviométrique annuelle de la région de Louga est de 200 a 300
mm. Elle fait partie de la zone sahélienne.

Les températures sont assez €levees et tourne autour de 25 °C. La moyenne
annuelle de la température au Sénégal allait de 24.3 °C a Dakar et 28.7 °C a
Matam.

La zone de Ritté DIAW est relativement plate.
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I-3- Situation hvdrologique

Nous nous somme basés sur I’étude hydrologique faite par Andrew Stancioff
(1983) concernant tout le Sénégal pour décrire la situation hydrologique du

village.

¢ L’eau de surface

Le village de Ritté DIAW fait partie des zones situées au nord de ["isohyete 500

mim.

a- Précipitation

Les précipitations sont insuffisantes pour assurer le renouvellement des couches

aquiferes de surface et le sont presque totalement pour les couches profondes.

b- Evaporation

Les taux d'évaporation sont particulierement élevés dans les régions au nord de
I"isohyete 500 mm. Ce qui signitie que la quasi totalité de la surface d’eau libre

restant a la fin de la saison des pluies est tres rapidement perdue par évaporation.

c- Ruissellement
Les apports par ruissellement sont pratiquement nuls.
Méme si des pluies excessives (ce qui n'est pas le cas au village de Ritté)
conduisent a un certain ruissellement, ce dernier a tendance a étre rapidement
absorbé par les sols sableux et demeure limité par "aspect local des pluies.
Ainsi en années a déficits pluviometriques, aucun renouvellement ou

réapprovisionnement des eaux de [a nappe ne peut étre espeére.
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¢ | ’eau souterraine
La seule information dont nous disposons est que la nappe captée est celle des
calcaires éocenes. Ce pendant, des essais sur palier de débits ont étés effectués

pour connaitre le débit d’exploitation du forage, annexe 27.

[-4- Situation économique et perspectives de développement

Les infrastructures urbaines ne sont pas nombreuses au village, on note
["existence :

¢ D’une école (enseignement arabe) de 6 classes ;

¢ D’une école (enseignement francgais) de 2 classes ;

¢ D’une €olienne ;

¢ D’une case de santé ;

¢ D’une mosquée.

Les principafes activités économiques du village sont ["agriculture et |'¢levage.
L.e commerce n'y est pas tres développe.

Il est a noter cependant que |'agriculture constitue de moins en moins un moyen
de développement économique. En etfet, avec |'utilisation répétée des terres, la
pauvreté du sol et le déboisement intensif, la production agricole est faible.

Les revenus des habitants du village sont peu élevés mais avec les émigrés, le

niveau de vie est assez acceptable.
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Chapitre 11 : ANALYSE DE L’EXISTANT

L objectif de ce chapitre est d’inventorier toutes les infrastructures existantes

concernant I’alimentation en eau du village.

Actuellement le systeme de production est constitué :

¢ De 3 forages dont un est équipé d’une motopompe et un autre d’une
¢olienne;

¢ D’un réservoir de stockage de 50 m’:

¢ D’une conduite de distribution avec un robinet au bout.

I1-1- Analyse des forages existants

Trois forages ont etés reéalisés dans le village par wision mondial en 1987 et
actuellement un seul de ces trois est équipé d’une pompe avec un moteur diesel
et exploité pour ’alimentation du village.

Une coupe lithologique et technique du forage nous permettrait de faire une
analyse plus municieuse, malheuresement, le dossier d’exécution de ces forages
réalisés par wvasion mondial nous est indisponible. Cependant, pour ce qui
concerne le débit d’exploitation, (que nous avons obtenu par essais sur palier de
débit) il est largement suffisant pour 'alimentation du village.

Une visite sur le terrain nous a permis de voir que le forage exploité est équipé
d’une pompe immergee caprari avec un moteur diesel type R16/3L./20.

Les ouvrages existants sont gérés par un comité constitué par un agent formé par

la brigade de I’hydraulique et des membres du village.
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I1-2- Estimation de la population actuelle

Les enquétes de population effectuées par nous méme, sur les 60 concessions
que compte le village, le 22 décembre 2001 ont donné les résultats suivants :

Tableau 2-1 : Population recensee

ESPECES ~ |NOMBRE |
‘Personnes 1830 _’"—]
IC@aux—f—_ N T”O B _ﬁ
lBEuié_ o 1120 |
Anes [0 ]
|Moutons & chévres #34— ]

S— P ———— S -1 S = —

Le recensement des personnes a été effectué par lot de maison ; ainsi on obtient
(pour les lots, voir plan de masse) :

Tableau 2-2 : Habitation actuelle par lot

Lots L1 |L° L3 | L4 IL5 |L6 L7 L8 L9 Lﬂfl]”fﬁ [L13[L14]

IHabltants NH] 5o T [%0 80T‘ 40T3o 90 |70 50 760 (70 180

| 1d_L_ 3 E) I

NH = non habité

[1-3- Estimation des besoins actuels

Les valeurs de consommation journaliere proposéespar I’'OMVS en milieu rural

sont :

¢ Personnes : 30 I/pers./jour ;
¢ Bceufs ; 40 l/esp./jour ;
¢ Chevaux : 40 1/esp./jour ;

¢ Anes ; 40 |/esp./jour ;

¢ Moutons & chévres : 5 l/esp./jour.
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¢ Anes : 40 1/esp./jour ;
¢ Moutons & chévres : 5 lfesp.jour.
A partir de ces valeurs, nous estimons la demande actuelle qui est mentionnée
dans le tableau 2-3.
A ces demandes s'ajoutent les consommations au niveau des différentes
infrastructures du village qui son evaluces comme suit
6 classes darabes comptant au total preés de 140 eleves soit un

consommation estimée a 2.1 m'/j;

- 2 classes frangaises comptant au total pres de 40 eleves soit une
consommation estimée a2 0.6 m’ Iy,
“Une mosquee dont la consommation est prise €gale a 0.8 m’ N

- Une case de santé dont la consommation est prise égale a 0.5 m™ / j.

Tableau 2-3 : Consommation actuclle du village

ESPECES 'POPULATIONS "CONS. UNITAIRES ' CONS. TOTALES

(17y) ‘ (7))
Personnes 830 | 30 | 24900
Beeufs ' 120 | 40 ' 4800
Chevaux ' 20 40 | 800
Anes | so 40 2000
Moutons & | 1300 | S | 6500
chevres
Fcole arabe - | - I 2100
Lcole francaise ] - | - | 600
Mosguge | - | - | 800
("ase de sante | I | - | SO0
TOTAL | : | : | 42400

9
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11-4-Analyse du systeme de distribution en phase de construction

[."eau etant une denrée indispensable, les populations du village en collaboration
avec le ministere de 'hydraulique ont tente de mettre sur place un systeme

provisoire de distribution en attendant ["aboutissement du projet éradiquant

totalemient e probleme de alimentation en cau potable du village

On est entrain de construite un réservoir de S0 m' sur 5 piliers avec 4 m de haut
(reservoir au sol. [1'aun diametre de 3 meth = 3.10 m).

Vus les besoins actuels, ce réservoir  peut assurer ["alimentation actuelle du
village.

bneflet, on a une demande de 1.77 m'/ h el un réservoir de S0 m3 donc on a un

temps de vidange de t S0 1.77 donc t = 28.25h ~ 24 h d ou il est impossiblc

dassurer la demande quotidienne avec ce réservoir de S0 m'. (Le temps de

pompage recommande par la direction de I"hydraulique et de 'assainissement
(DHA) en milieu rural est de 10h par jour)
Ce pendant, ce réservoir accouple avec la potence awenvironsdu forage, pourrait

servir de point d'eau pour les charrettes ou bien servir a la chloration de ['eau

Jut est indispensable avant la consommation comme le confirme le chapitre HI.
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Chapitre I1l : ANALYSE DE LA QUALITE DE L’EAU

L’eau destinée a la consommation humaine doit étre exempte de substances
chimiques et des germes pathogénes. Efle doit étre non seulement saine, c’est a
dire non dangereuse mais aussi agréable que possible a consommer.
La potabilite d'une eau doit étre véritiée au moyen de trois types de controles
effectués sur des échantillons correctement préleves.

v Analyses physiques ;

v" Analyses chimiques ;

v" Analyses bactériologiques.
Voir les normes de 'OMS et AFNOR en annexe 2#.
Chacun de ces contrdles comporte une série d’analyses dont les résultats doivent
étre interprétés et compares avec les caractéristiques requises pour I’eau brute et

I’eau potable selon les normes de qualite.

I11-1- Analvses phvysiques

L’eau de consommation doit €tre fraiche (sa température ne devrait pas dépasser

15°C), hmpide, sans odeur ou saveur désagréable et exempte de couleur.

a)- Température

La température de |'eau au moment du prelevement etait d “environ 30.5°C.
(Cependant la température recommandée se situe entre 9°C et 12°C,

LLes facteurs qui intluencent sur la température sont d'une maniere générale
I’altitude, I'emplacement du chateau d’eau et les cultures de surfaces (les foréts

refroidissent le sol).



Projet de¢ fin d’études Ngagne DIOP

Butterfield et ses collaborateurs ont observé une efficacité du chlore 5 fois plus
¢levée entre 20 et 25°C qu’entre 2 et 5°C.

Une augmentation de la tempeérature peut influencer la saveur de I'eau mais
abrége la survie dans 'eau des Kystes et des ceufs des vers parasites. Ainsi, les
ceufs de schistosoma meurent en ’espace de 9 jours a 29°C, en 3 semaines entre
15°C et 24°C et en 3 mots a 7°C.

Une température élevée favorise la desinfection mais cependant elle tavorise
également la croissance des micro-organismes génants au point de donner une
odeur et un gout déplaisants a {’eau.

La température de I’eau du forage de Ritté DIAW qui tourne autour de 30°C est

acceptable.

b)- Limpidité
la mesure de la turbidité est faite en comparant |’opalescence de |’échantillon a
analyser avec celle d'un échantillon contenant 50 ml d’eau optiquement vide
dans la quelle on ajoute quelques gouttes d’une solution alcoolique de gomme
de mastic, ceci jusqu’a ce que 'opacité des 2 éprouvettes soit identique.
La turbidité est définie par le nombre de gouttes et ne devrait pas dépasser 25.
Au labo, la turbidité est mesurce avec un spectrophotometre.

[’eau du forage de Ritté est jugée limpide apres analyse.

¢)- Odeur et saveur

Ce sont des caractéristiques organoleptiques qui peuvent €tre modifiées par la
présence de chlore actit, phénols, chlorophénols, fer, manganese pour la saveur
et de H,S.

Apres une degustation par plusieurs personnes, on peut conclure que |'eau de

Rité ne revét d’aucun probleme du point de vue odeur et saveur.
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d)- Couleur
Comme pour la limpidité, les criteres d’appréciation de la couleur se basent sur .
la comparaison de I’échantillon a examiner avec des tubes témoins.

Un témoin est par exemple obtenu par une solution de chlorure platinico-
plastique et de chlorure cabalteux dissout dans "acide chlorhydrique. Dans un
litre d’eau distillée, cette solution a la couleur 500. On établit ensuite une échelle
colorimétrique par dilution de cette solution de base. (Exemple : Unité de
couleur 20 = 2 ml| de solution de base dans 48 ml d’eau).

['eau d’alimentation ne devrait pas deépasser 20 unités de 1’échelle
colorimétrique ainsi définie.

Au labo, la couleur est mesurée avec un spectrophotometre.

I11-2-Analvses chimiques

a) Conductivité électrique de I’eau

La conductivité est une fonction de la concentration de sels dissous conducteurs.
Elle permet donc d’évaluer la salinit¢ d’une eau . De plus, par des mesures
périodiques de la résistivite, il est possible de déceler immédiatement des
variations qualitatives et quantitatives dans la composition de I"eau.

Les analyses ont donné une conductivit¢ de 1070 p siemens a 25.3 °C. Notons
qu'tl n’existe pas de normes fixées par I’OMS, mais généralement la

conductivité doit étre inférieure a 400u s.

b ) Chlorure
Les chlorures n’ont aucune action toxique mais en concentration tres elevee, ils
occasionnent de mauvais golt. De plus, ils peuvent étre la confirmation d’une

souillure de I’eau par des déchets de vie animale.

o
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Les analyses ont donné une valeur de 143.093 mg/l , donc acceptable car la

valeur limite fixée par I” OMS est de 250 mg/I.

¢) pH del’eau

I exprime la tendance d’eau a 'acidité ou a ["alcalinité, selon qu’il est inférieur
ou supérieur a 7.

Bien qu’il n’ait pas de signification sur le plan hygiénique, le pH reste une
mesure trés importante pour la détermination de I’agressivite de "eau.

Les valeurs admises pour [’eau souterraine sont entre 5.5 et 8.

[L’eau du forage analysée a un pH de 6.89 a 25°C donc correcte.

d ) Dureté de I’eau

La présence de sels de calcium et de magnésium dans I'eau entraine une duret¢
de I'eau qui se manifeste par une production de mousse avec le savon ainsi
qu’une difficulté dans la cuisson des légumes.

On parle de :

- Dureté totale : ou titre hydrotimétrique (TH), indique globalement la

teneur en sels Ca et Mg.

- Dureté permanente : ou dureté non carbonatée P, indique la teneur en

sulfates et chlorures de Mg et Ca : (TH - TAC). TAC = titre alcanimétrique

- Dureté temporaire : (TH — P), indique la teneur de I’eau seulement en

bicarbonates et carbonates de Ca et Mg.
La dureté de |I'eau ne provoque pas de problemes de santé mais, !'utilisation
d'une eau dure pour les besoins domestiques demeures désagréable et peu

économique.
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e ) Concentrations limites des substances chimiques toxiques

[a fréquence des analyses chimiques systematiques dépendra des circonstances
locales. En ce qui concerne le controle de traitement de I’eau, de fréquentes
analyses supplémentaires sont nécessaires, elles permettent de détecter un
certain nombre de corps chimiques qui, s’ils sont présents dans I’eau de boisson
en concentration supérieure a une certaine dose, risquent d’étre dangereux pour
la santé. Le tableau ci-dessous donne une liste de ces substances ainsi que leur
concentration limite dans une eau de consommation (Normes européennes).

Si la concentration de |’une de ces substances depasse la limite indiquée, |'eau
doit étre déclaree impropre a la consommation, a la limite subir un traitement
préalable.

Ce pendant, il nous €tait impossible de réaliser ces tests non négligeables par
taute de moyens techniques.

Tableau 3-1 : Concentrations limites des substances chimiques toxiques

Concentrations limites

-— —m-m - eM

|
i
l

Substances |
| (mg/1)
Blomb o) o1
Amemc(As) 1 005 |
P R
Chrome (Cr) 005
Cadmium (Cd) | 001
Cyanwes(Cn) T 005 |

I11-3- Analyses bactériologiques

Des analyses chimiques et physiques meme tres completes ne permettent pas a
elles seules a décider de la potabilite d’une eau.
L.a mise en évidence de matiere organique, le dosage de |’azote, des sulfates, des

phosphates et des chlorures ne peuvent fournir que des présomptions sur les

IS
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possibilités de contamination bactérienne d’une eau. Une analyse bactérienne est

donc toujours requise pour en €tablir avec certitude la potabilité.

IT1-3-1- Analyse bactériologique de I’eau de Ritté

Fautes de moyens logistiques au niveau de |'école, I'analyse bactériologique a

¢té effectuée a I'hopital régional de Thies. Elle a identifié des colonies telles

que :
¢ Staphylococcusspp : S0UFC/ml;
¢ Pseudomonas spp 21500 UFC / ml
¢ Klebsiella spp © 950 UFC / ml.

Soit au total 2500 UFC / ml or le seuil tolérable est de 500 UFC / ml qu’on
dépasse de tres loin, donc un traitement de cette eau est indispensable. Voir
compte rendu d’analyse en annexe 5.

Nous recommandons une chloration de |’eau pour la désinfection.



Projet de fin d’études _ Ngagne DIOP

Tableau 3-2 : résumé des reésultats d’analyse

B *Paraméi?esﬂ o T B -U;ités TTﬂen_eu?s obtenues | Tenﬂeurs o ;
|
i ..
| l | { admissibles
l
e IS . |
 Temperature [ °C 30 T 21

| |

U S T S———

| Limpidité | - | Acceptable | |
e T e
' Odeur &saveur ‘ - ; Acceptable |
Collewr T wow T BT
l ! ' |
Conductivité | pus/em 1070 | 400 |
| |

I | | S S R —
‘Chlorure (C1°) T mg /| T 145.093 | 250 7‘
Lo N SN SR
'pH ‘ Unité pH 6.89 l 55a8 |
-t o
Dureté totale (TH ) | °F | 5 \
omb ( Pb) mg / | J - l 0.1 |
‘Arsenic (As) Comg/l ,*—*f—ﬂﬂ%—_od.@--{
A N S E—— |
Selenium ( Cr ) mg / | - | 0.01 l

- ! _____*J_______*‘_*_______|
| Chrome ( Cr ) | mg /| i - I 0.05 ,

— . e}

- - - |
'Cadmium ( Cd ) ( mg /| | - 0.01 \
v . - .
'Cyanures ( Cn) | mg /| , - \ 05 |
| \ l
—— e _ —_— —_— — — —_ S— ‘ —_— — — —_ — — — ——— —— -
Bactéries UFC | 2500 | 500 1
l
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IT11-3-2-La désinfection par chloration : Conception d’un poste

de désinfection

Le dimensionnement du poste d’hypochloration comporte les €tapes suivantes :
— Calcul de la capacité de la pompe doseuse ;
— Calcul du temps de contact requis entre I’eau et le chlore ;
— Calcul de la longueur du serpentin ou bien du volume du

bassin requis pour assurer la mise en contact.

a- Calcul de la capacité de la pompe doseuse

Le calcul de la capacité de la pompe doseuse est effectué en tenant compte de la
dose de chlore a injecter et du débit d’eau a traiter.

Les débits d’eau a traiter étant toujours tres faibles, il y a lieu de procéder a une
dilution de la solution originale d’hypochlorite de sodium a 5 %. Les facteurs de
dilution et fes formules correspondants pour le calcul des débits d’hypochlorite
de sodium a doser sont donnes par le tableau en annexe 6.

Pour un débit de Q =16 m3 /h=4.441s ,ona:

Facteur de dilution =5 ;

Formule : Débit de la pompe doseuse :

Qmin = 4.25*Q = débit minimal en |/} de la solution diluée d’hypochlorite de
sodium a doser

QOmax = 42.5*Q = débit maximal en I/j de la solution dilu¢e d’hypochlorite de

sodium a doser

——

 Qmin = 4.25%4.44 = 18.87 | /i

Qmax =42.5%4.44 = 188.7 1 /|




m&@@%;f,;__quﬁﬁmg

b- Calcul du temps de contact entre ’eau et le chlore

Pour calculer ce temps, il nous faudrait connaitre :
- Ja température de I’eau a traiter qui est de 25°C dans notre cas ;
- le pH de I"eau qui est de 6.89 a 30 °C:
- la teneur en chlore résiduel q\(i obtenue apres analyse est de 0.5 mg/l ;

- la valeur du coefficient K donné par le tableau en annexe7 :

Dans notre cas :

Pourun pH =6.89 =7

Et un T=30°C>10°C
KN K
= en mn

Donc le temps de contact f— =
chlore  résiduel (mg ')y 0.5

t=8/0.5=16 mn

¢ — Calcul du volume du bassin de mise en contact

Un bassin de mise en contact doit €tre employé seulement lorsque le débit
d’alimentation en eau brute est supérieur a 0.2 I/s, ce qui est notre cas. Dans le

cas contraire on emploi un serpentin.

L.e volume du bassin est Vb=1*Q *60

Vb = 16*4.44*%60 = 4262 .4 litres

Vb =42624 litresJ

Ce bassin doit étre de type ouvert de fagon a éviter les courts circuits.

L alimentation se fait par le haut et le pompage vers le réseau de distribution

vers le bas. Voir schéma du poste de chloration en annexe 8

19
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Chapitre IV : ANALYSE HYDRAULIQUE

IV-1- Estimation de la population a I"horizon 2012

Les ouvrages concus dans le cadre de ce projet vont ¢tre dimensionnes pout
satislaire les besoins  de la population croissante. Ceci preésuppose Ui
estimation de la population el des besoins en eau pour une periode
correspondant o la duree de vie des ouvrages qui est fixé a 10 ans (moyern
terme).

Ein considérant une progression géometrique comme expliqué plus haut, et avec
la formule

Pn=PI1* 1 +1)"

o obtient la populaton a Mhorizon projete.

Pn population au terme de intervalle de temps n (icr 10 ans) ¢
Pi - population au debut de IMintervalle de temps n (population actuelle);
n = intervalle de temps en années (1cin - 10 ans) :

! taux d accroissement geometrique annuel.

Dans l¢ cadre de ce projet, on prendra un taux d accroissement de r - 2.7 %
compris entre 1.5 ¢t 3 .

[Les valeurs données par e calcul sont mentionnees dans le tablcau 4-1.
Tableau 4-1 : [Habitaton par loten 2012

[ ots 1.2 (L3 (L4 1.5 'he |7 08 (19 (L40 L EL L2013

Population | ‘
40 | T18 11051 79 [ 53 [ 40 |18 92 | 105 66 | 79 | 92 | [0S
en 2012

Soit une population totale de 1092 habitants en an 2012
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IV-2- Estimation des besoins a ’horizon 2012

Pour ce qui concerne les consommations en ["an 2012, nous prenons les valeurs
proposées par la SONES soit
S0 1/ hbts/jour pour un habitant disposant d"un branchement prive (BP) .
30 I/ hbts jour pour un habitant s’approvisionnant a une borne fontaine
(BF).
Nous constdérons 7 % du volume consomme pour les besoins agricoles.

es besoins du cheptel en 2012 seront €valués en considerant un accroissemertl

o

géométrique avec un taux d accroissement de 6%.

["objectit” fixe en 2012 est datteindre un taux de branchement prive de 90 %.

% Lstimation des besoins de la population totale

On a estime la population totale en 2012 a 1092 habitants donc avec un taux de
branchement privée de T =90 %, on a :

Population branchee  '1* Popul. Totale = 0.9%1092 -~ 983 hbts

Population non branchee (1 - 1)* Popul. Totale =0.1*1092 = 109 hbts
[.a consommation de la population totale Qp est donnée par :

Q, Qp.BP * Popul.branchee + Q).BF * popul. non branchée

Q, ~ 50 * 983 + 30 % 109 - 524201/j ~52.42m’ /.

| Q,=53m’/j

% [ stimation des besoins du cheptel
Pn - PI*C 1 +1)

Avecn - 10:1 6%. les calculs donnent le tableau 4-2 :
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Tableau 4-2 : Les besoins du cheptel en 2012

' o o 'Besoins en |
I Especes - Nombre actuel Nombre en 2012 2012
(1))

'Chevaux 20 f‘ 36 1440
—— = g i =

' Beeufs 120 215 ‘ 8600
"Anes ‘___T_—_ 50 89 3560

Moutons et! - 1 i

1300 2328 11640 |

Cheévres

‘totraL | - | i 25240
— - | _ - |

Qc=2524nﬁ/j1

* Estimation des besoins des établissements particuliers

- 6 classes arabes comptant au total prés de 140 éleves soit une

. SRR I
consommation estimée a 2.1 m"/j;

- 2 classes francaises comptant au total prés de 40 ¢éléeves soit une

—

. o 3
consommation estimé¢ea 0.6 m"/j;

- Une mosquée dont la consommation est prise €gale 8 0.8 m” /| ;

- Une case de santé dont la consommation est prise égale 4 0.5 m” /] .

Donc on obtient une consommation moyenne totale de
QE=21+06+08+ 05=4m"/]
QE=4m’/]

** Estimation des besoins agricoles
QA=a*(Qp+Qc+QE)aveca=7%
QA =0.07*(53+25+4)=574m’ /]

QA=6m’/]j
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s Demande globale a I’horizon 2012

Qi =m* (Qp + Qc +QE + QA )

Avec m un coefticient de majoration prenant en compte les pertes imprévisibles

dans le réseau selon le niveau d’entretien.

Les valeurs de m données par André DUPONT sont :

° Réseau bien entretenu ‘m=1.2;
o Réseau moyennement entretenu - m=1.25a 1.35;
° Réseau mal entretenu 'm > 1.5,

Prenons dans notrecasm = .3 d’ou Qs =13 *(53 +25+4+6)=1144

m'/j.

Q212 =114 ms/j

IV-3- Variation de la consommation

La consommation subit différentes variations au cours de I’année. On observe 4
types de variations en matiere de débit d’eau de consommation, dues a 4 types
de phénomenes distincts dont la superposition des effets nous donne des
indications en tant que projeteur et aussi aux exploitants. Ce sont :

NB : Les coefficient de pointe sont tirés dans [’ouvrage de BABBIT ET
DOLAND ou dans Roger LABONTE ( poly. Montréal ) en annexe 9.

s La consommation journaliere maximale Q. ...

On d Qj.mu.\ = Cl.ma\ * Q].mu_\

Avec Qj o, = consommation-journaliere moyenne = Q>

C; mav. = coefficient de pointe journalier maximal
Cjma varie de 135 % a 180 %. Prenons C| .. = 150 % pour notre réseau

Donc Q- = 1.5* 114=171m" /]
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Qj.max.: 171 mj/‘l

+* La consommation journaliére minimale O: ...

Elle peut étre exprimée en fonction de la consommation journaliére moyenne
par la formule ci dessous :

Q_j.min. = C_j.min. * Qj mox.
C, min. = coefficient de pointe journalier minimal. 11 varie de 50 % a 75 %, on
prendra C, i, ~ 60 % dans notre réseau.

Quan =0.6*114=684m" /]

Qj. min = 68 m’ /j.

< La consommation horaire maximale Qh.max.

—_ *
Qh.ma\. - Ch.mzl.\ Qi.nu))_

Le coefficient de pointe horaire maximal varie entre 200 % et 300 %, nous le

prenons ¢gale a 250 %.
C)h.ma.\T 2.5% 114 285 m} /J
Qh.max. = 283 mj /j

¢ La consommation horaire minimale Qh.min.

— *
Qh.mm - Ch. Min. Q_[. moy.

Le coefficient de pointe horaire minimal varie entre 25 % et 50 % , nous le

prenons égale a Cy, ,,,, = 40 %.
Qnwin =04 % 114=456m" /]
Qh.min = 46 m3 /J
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s Débit de design

Le dimensionnement des réseaux de distribution est soumis a I'exigence de
satisfaire la demande la plus importante, résultante de ['une ou lautre des
conditions survantes :

- Débit de la journée maximal plus le deébit dTincendie |

- Débit de pointe horaire.
Pour ce qui concerne le débit dincendie, Roger LABONTE avance qu un débit
de 30 I's correspond a un incendie de durée minimale 2 h et de duree maximalc
10 h.
Pour le village de Ritte dont la population est faible, nous retenons un debit
d'incendie de 2.5 1 ‘s qui deépend de la population mais aussi du type
d habitation.
Donc Qe Max | Quun t Qi s Onnin
Qu =25ls=216m" /|
Qs * Qe 1714216 - 387 m' /]
Ops = 285 M |« Qe+ Qpe 387m /] done .

Q(Iesign = 387 [nj /I

[V-4- Détermination de la capacité du chateau d’eau

e reservoir, un élément indispensable du réseau de distribution, Apportc
entre autres les avantages suivants

- Régularite dans le fonctionnement du pompage ;

- Sollicitation reguliere des points d approvisionnement en eau (pas d'a-coups
dus aux variations de debits) :

- Regularite de la pression dans le réseau distribution -

(2
‘S
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- Sécurité lors des incendies.
- Il agit de plus comme un véritable volant de la distribution assurant aux heures
de consommation maximum, les débits de pointes demandés qui sont parfois
supérieurs au débit potentiel de captage.
- En fin, le réservoir nous permet de limiter les heures de pompage aux périodes
ou I’énergie est la moins chere.
Dans le cadre de ce projet, nous considérons une adduction de nuit avec /0
heures de pompage par jour (comme le recommande la DHA), et dans ce cas,
la réserve d’équilibre avoisine 85 % de la consommation journaliére moyenne.
En adduction continue, elle est de 50 % de Q; yo..

VE=0.85%*114=96.9 m3 VE =96.9 m3
A cette réserve s’ajoute la réserve incendie.
Par exemple un incendie de 20 mn avec un débit Q,, = 9 m’/h correspond a un
~volume de 9 m”.

Donc, on peut considérer globalement une capacité de 100 m’.

Capacité du chateau d’eau : VR=100 m’

[V-5- Ossature du réseau projeté

Le réseau est congu en fonction du plan de masse qu'on a établi nous méme
apres une visite des lieux.

Le village a €tait lotis et comporte deux grandes rues principales.

Apres analyse de ce plan de masse en annexel, nous avons opté pour un réseau
ramifie.

[Les conduites seront en PVC car ne se détériore pas sous |’action des bactéries
ou des micro-organismes, c’est aussi un excellent isolant €lectrique et surtout
colte moins chere.

Voir en annexel0 et 12 les schémas du réseau avec BP et avec BF.

26
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IV-6- Analyse et dimensionnement du réseau projeté

Pour le dimensionnement du réseau nous avons besoin de reépartir o

consommation aux differents nceuds.

Répartition de la consommation aux nceuds

L.es populations sont obtenues pour chaque focalité (concession)de L1 a 1.14.
[e tableau 4-3 donne les populations rattachées a chaque nceuds et la

consomimation correspondante.,
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Tableau 4-3 : Consommation aux nceuds (réseau BP)

Population Consommation | Consommation | Consommation |

Neeuds ot |
totale (177) Cheptel (/) )| Totale(1/)) |

Bl | 20 960 9% | 1056
B2 79 3792 379.2 4171.2
B3 12 | 5376 5376 5913.6
‘B4 132 | 6336 | 6336 6969.6 |
B5 138 | 6624 | 662.4 7286.4
B6 73 3504 | 3504 3854.4
'B7 86 | 4128 412.8 45408 |
B8 | IS 7248 7248 | 79728
P3| 27 129.3 129 | 13059 |
Ps 27 129.3 129 1305.9 |
P4 46 2217 T201.7 2438.7
P6 i % | 2217 221.7 T__2438.7
n 20 T 960 | 96 1056
5 20 960 J[ 96 1056
4 | 59 | 2832 | 2832 | 31152
08 | 59 | 2832 | 2832 31152 |
Rl | - | - : 600
R2 i i ’ . 800
R3 : - i 2100
R4 e : | = |* 500_‘

Exemple de calcul pour le nceud B1

Au niveau du nceud B qui termine la conduite secondaire JI1B1, qui est entre les

lots L1 et L2, on considere qu’'il prend en compte les populations de L1 et de

L27/2.
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Soit une population totale de 0 + 40/2 = 20 hbts.

En tenant compte du fait que 90 % ont des branchements privés en 2012, on
obtient une consommation de Q =20 * 0.9 * 50+ 20 * 0.] *30=960L /)=
0.96 m’ /j

En majorant de 10 % pour le bétail, on obtient un débit total de Qt =960 * |.] =
1056 L /j.

Cest ainsi qu’'on a obtenu tous les debits au niveau des différents nceuds du

reseau.

¢ Présentation du logiciel Watcad

solutionne efficacement les problémes dont les parameétres peuvent atteindre les

valeurs suivantes :

| Version A B [ Cc |
| Nombre max. de 400 T 600 900 n
nceuds {

Nombre max. de J 760 T 990 1 1100 i
| liens 670 870 | 980
| - Conduites 30 40 40
i - Pompes 30 40 40 |
, - Clapets 30 40 40 |

- Réducteurs de ‘

| pression f | (
| = e \—‘7 S
| 512 640 640

Mémoire .requise
Il est opérationnel sur tout appareil [BM PC/XT, AT et compatibles utilisant le
systeme d'opération MS DOS ou PC DOS ( version 2.0 ou supérieure ). Une
mémoire vive de 512 ko est requise pour la version A et 640 ko pour les

versions B et C.
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Lorsque le logiciel Watcad est charge en mémoire, le menu principal apparait a
I'écran. Ce menu permettra de choisir un répertoire, de rappeler un fichier, de
I"éditer et de le sauvegarder. De plus, des options claires permettront d'analyser
le réseau, d'éditer les résultats de I'analyse et finalement de quitter le programme

Watcad.

¢ Informations générales
Lorsque cet item du menu est sélectionné, une fenétre apparait au bas de I'écran
nous permettant d'insérer un titre, le nombre maximum d'itérations, ainsi que la

récision désirée sur le débit dans le systeme d'unités préalablement sélectionné.
p

‘¢ Neeuds
La sélection de l'option "Nceuds" donne acces au chiffrier "Neceuds". La
description du réseau nécessite que |'on donne la consommation et [|'élévation
pour chague nceud du réseau. Les consommations peuvent €tre positives ou
négatives. Une consommation négative indique un apport dans le réseau. De
facon a avoir un niveau de référence pour le balancement du réseau, le chiffrier
"Nceuds" doit comporter au moins une valeur imposée (cote du radier du

réservoir).

¢ Conduites
LLa sélection de I'option "Conduites" donne acces au chiffrier "Conduites". Dans
ce chiffrier, chaque conduite du réseau doit étre définie par son nceud i et son
nceud j. Le sens de 'écoulement sera donné par le signe du débit dans le chiffrier
"Débits". Si le débit obtenu est positif, le sens de I'écoulement sera du nceud i
vers le nceud j. Dans le cas contraire le sens de ['écoulement sera de | vers 1.
Tous les nceuds servant a identifier une conduite doivent étre définis dans le

chiffrier "Nceuds".
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Outre les nceuds d'extrémité, on doit fournir le coefticient de Hazen Williams, le
diametre et la longueur équivalente de la conduite. Cette longueur doit tenir
compte des pertes de charges singulieres le long de la conduite.

D'autre part, toutes les propriétés des conduites doivent étre strictement

positives.

¢ Les éléments additifs du réseau
Il s'agit :
- des pompes dont le role est d'augmenter la charge des filets liquides.
- des clapets permettant de rendre unidirectionnel ['écoulement dans une
conduite
- etenfin les réducteurs servant a ajuster la pression en la diminuant.
Notons au passage que ce logiciel ne comporte pas de surpresseurs.
Apres avoir sélectionné ['item "Analyser un réseau” du menu principal, le
logiciel entreprendra une série de vérifications du réseau de fagon a éviter un

grand nombre d'erreurs.

% Résultats de I'analyse

Les résultats de l'analyse sont générés dans les chiffriers "Débits" et
"Pressions”. Ceux-ci sont analogues aux chiffriers pour la description du réseau,
sauf qu'il n'est pas possible d'introduire de valeurs dans ces chiffriers. 1l est
cependant possible de se déplacer dans ces tableaux et de convertir les résultats
dans le systeme d'unités de son choix.

Dans le chiffrier de résultats (Débits), on retrouve pour chacun des liens du
réseau, a I'exception des pompes, I'information suivante : débit, perte de charge
et vitesse.

Dans le chiffrier de résultats (Pressions) similaire a celur des "Nceuds"”, on
retrouve deux nouvelles colonnes qui indiquent pour chaque nceud, la hauteur

piézométrique et la pression.

-
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L es pressions obtenues devront €tre superieures a 100 kpa (10 mce) pour qu'tl v
ait disponibilit¢ d'eau. Cependant. il faudra noter qu'avec ce mode de
dimensionnement  stipule que tous les points d'eau sont ouverts au meme
moment (ce qui est peu probable). Les vitesses etant faibles, les pertes de charge
singulieres sont négligeables (par rapport aux pertes de charge lineares) du lail

de la relation existant entre ces deux parametres.

1 Kil
Hi . pertes de charge singulieres
V - Vitesse de I'écoulement dans la conduite
g . Intensité de la pesanteur
Ki : Coetficient de perte de charge de la singularite

Ceci etant, pour se placer dans fes cas les plus défavorables, fes longucurs do

conduites seront majorees de 10 Yo pour tenir compte de ce fait. 11 faut souligne

que pour ¢ dimensionnement, les vitesses recommandees sont entre 0.6 et 2.0
m/is pour ¢viter tous risques de depots et bruits dus a ['¢coulement. On ne court

pas ces risques puisque les conduites sont enterrées el sont sous pression.

% Analyse et interprétation des résultats de dimensionnement

[es resultats de la simulation sont montrés en annexe 11, le tableau 4-4 résumic

les résultats obtenus.
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Tableau 4-4 : Résumé de résultats ( réseau avec BP )

Conduites | Longueur | Diameétre |Débit | Vitesse | Nceuds | Pressions |

(m) [(mm) |[(m'h) (m/s) | | (KPa) |
O-12 1.6 90.0 1.23 | 0.060 0 112.82
12-R2 66 630  10.03 | 0.009 12 112.8]
[2-R3 16.5 63.0 | 0.09 | 0.010 RI 111.89
ok ke i L
[2-P2 33.0 75.0 .11 | 0.080 " R2 [ 11281
O-PI  |308 750 136 1 0.100 R3 11281
P2 - J2 40.2 63.0 034 10040 R4 11531 |
P2-J3  [51.7  l63.0 '0.77 | 0.080 P 113.03
J2-B2 62.2 63.0 0.17 | 0.020 P2 111.28
13-B3 622 630 025 |0.030 J] 11454 |
2 -J] 66.0 63.0 0.17 | 0.020 2 11332
JI-BI 622 630 0.04 0.008 R
J1-P5 55.0 63.0 0.08 | 0.010 J4 119.52
PS-RI 709 63.0 0.03 | 0.007 5 10987 |
J3-14 J66:() - 163.0 0.52 | 0.060 J6 108.55
J4-B4  [62.2 163.0 029 |0.030 | |17 106.59 |
J4-P6 (550 630 |00 | 0010 8 10195 |
Pl-J6  |45.1 [63.0 0.59 | 0.060 P3| 113.75
J6-B6 660 63.0 0.16 | 0020 P4 96.35
PI-J7  [451  [63.0 0.77 | 0.080 ‘ P5 112.23
17-B7 66.0 63.0 021 | 0.020 | P6 | 118.34
16-15 660 163.0 0.43 | 0.050 | Bl 11263
J5-B5 66,0 630 033 | 0040 | B2 11935
|£_P3—_?0_ [63.0 :0.05 | 0.010 ' B3 126.94
J7-18 66.0 63.0 0.56 | 0.060 B4 136.77
8-B8 |77.0  |63.0 0.33 | 0.040 BS | 124.65
J8 - P4 55.0 63.0 0.10 | 0.010 B6 | 105.26
B7-R4 | 11.0 63.0 0.02 | 0.009 "B7 | 1153

Notons que |'ensemble des levées concernant le projet a été effectué par nous

méme et sont en annexe 2.
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Nous constatons que les vitesses dans toutes les conduites sont tres faibles, ceci
est d( au fait que les débits a travers les conduites sont faibles. Mais aussi les
diametres choisis sont presque les minimums généralement utilis€és en
adduction.

Ces débits sont inférieures au débit de base d’un robinet donc en réalité le débit
qui va s’écouler dans la conduite sera ce debit de base. Et donc on pourrait ne
pas noter de problemes liés a la faiblesse de ces vitesses.

Notons également que toutes les pressions sont supérieures a la pression
minimale de service qui est de 10 mce en village. Donc une hauteur sous radier

de 11.5 m du chateau d’eau suffit.

IV-7- Dimensionnement d’un réseau avec des bornes fontaines

Vu le faible moyen financier des villageois, nous avons jugé nécessaire de
simuler un réseau ne comportant que quelques (4) bornes fontaines publiques
qui fera I'objet d’une solution de secours. Autrement, dit si jamais un
financement manqué pour la réalisation du réseau projeté, ce réseau avec 4
bornes fontaines pourra étre réalisé. Nous avons considéré 4 BF disposées

comme I'indique le plan de réseau en annexe 1&.

Consommation a ’horizon 2012 réparties aux BF

Nous supposons que les bornes fontaines BF | en J8 et BF2 en J3 alimentent les
populations des lots L3, L4, L5, L8, L9, LI3 et L14 avec une répartition
¢quitable des besoins aux 2 bornes.

De méme les bornes fontaines BF3 en J6 et BF4 en J1 alimentent les lots L1, L2,
Lo, L7, L10,LTlet L12.

En plus de ces 4 BF, le réseau comportera €galement un abreuvoir et une

potence, et assurera aussi I’alimentation des deux écoles.
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On obtient le tableau de répartitions ¢i dessous.

Tableau 4-5 : Consonumation aux nocuds ( reseau avee Bl

Nhl’t‘ ace
Points | Population Debits Lebits Debits '
robinet du
d’eau aftecte (17)) (m3/h) (1/s)
BF
BEI | 355 | 10650 | 0444 | 0123 | |
BI2 | 353 10650 | 0.444 0123 | |
BF3 192 5760 024  0.067 1
BF4 192 5760 0.24 O 0.067 | 1
RI | Ecole ]
600 0.025 0.0069 - 1
frangaise
R2  Mosqueée 800 0.033 0.0093 %
3 Ecole arabe 2100 0.0875 0.024 1

e debit de base d un robinet est de Qb - 0.33 1./s donc le nombre de robinet du
BEF est Q7 OQb. et les debits sont tres Taibles et tous les BE auront un robinet.

i es resaltats de fa simulaton en annexel 3 sont résumes dans le tableau 4-6.
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Tableau 4-6 : Résumeé des résultats (réseau avec BF)
Conduites LongueurlDiamétre Debit TVitesse |
'__7_ - (m)  (mm) J» /h L( m/s ) |

0-12 165 [75.00 0.83 1 0.060
CI2-R2 | 660 | 63.00 | 0.03 | 0.009
“orRs Ties0 Te3oo | 0.09 T0.010 |
I2-P2 13300 7500 | 0.7 4—0"080 |
0PI 3080|7500 | 068 0000
"P2-J3 5170 163.00 | 044 | 0.040 |
JI-PS (5500 63.00 | 002 | 0.080 !

PS-RI 7095 6300 | 003 0020

PI-J6 |45.10 63.00 0.24 | 0.030 |
TP I8 [TIT10 | 63.00 0440020 |
P2-J1 [106.15 | 63.00 026 10008 |
— . 2 = T

| | —

- -

- =

1 S — !

Nceuds Pressxons y
( KPa)

| C [112.82 |
n T 12.81

L= At <" |

| RI 1.92 |

— |

PI 113.09 1
P2 11132
o ]

|LJI 'T14.57

13 11598 |
16 ]108.66
- J8 102,10

[ps 11226 |

Le seul probleme c’est les vitesses faibles comme dans le cas du réseau avec

branchements privés, et la méme remarque taite en haut est aussi valable ici.

[V-8- Dimensionnement de la conduite de trop-plein du réservoir

N
La conduite de ref’tmﬂl ent doit étre capable d'évacuer la totalité du débit Q

arrivant au réservoilr.

Q=V*S avec

S=n*D?/4 doncQ=V*(n*D?)/4 d ou

l,
D =

[4*Q)
|

%)

D = diametre de la conduite en m

V = vitesse d’écoulement en m/s

Q = ( volume de la réserve )/ (

Q = débit de pompage enm’ /s

temps de pompage ) = 100/ 10 =10 m’ /h

Q=10m'/h qui est un débit minimal de pompage pour remplir le réservoir de

100 m*en 10 h
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La vitesse d’écoulement de 'eau est comprise entre 0.5 et 1.5 m/s ; prenons pour

T
% 16

le calcul une vitesse de V.= 1 m/s d’ou p=| _3*6(‘)0 | = 00595 m
a

/

D = 59.3 mm. Nous choisissons un tuyaux en PVC et le diametre commercial le
1

plus proche estde | D =63 mm J

Veérifions a nouveau la vitesse d’écoulement avec le diameétre commercial pris :
V =4*10/3600)/(m*(0.063)* )=0.89 m/s donc la vitesse est correcte .
La conduite de trop-plein du chateau d’eau sera donc en PVC avec un diametre

de 63 mm.

IV-9- Dimensionnement de la conduite de refoulement

Le choix judicieux du diametre de refoulement peut amener a faire de sérieuses
économies d’exploitation. En effet, plus le diametre de la conduite de
refoulement est petit pour un méme deébit a relever, plus la perte de charge sera
grande, donc l'utilisation d’un moteur plus puissant sera nécessaire d’ou une
dépense d’énergie supérieure.
Il s’agit donc de trouver un équilibre entre :

- les frais d’amortissement de la conduite : F, augmente si le diametre
augmente ;

- Les frais d’exploitation de [’installation de pompage : F. diminue si le
diametre augmente.

% La longueur totale de la conduite de retoulement estde : Lec = 100 + 74 +
19 =193 m

Du foragea B7 = 74 m ;

De B7 au chateau d’eau = 100 m ;

Hauteur total a partir du chateau d’eau = 19 m.
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+» Estimation des frais d'amortissement

L’annuité A est donné par la formule suivante :

iy (l+i_)”*i*/
(1+Y 1

I =Investissement

I = taux d’intérét

n = durée de I’'amortissement en années

A = amortissement

Le taux d’intérét est généralement €gal a 8 ou 10 %, nous prenons i = § %.

LLa durée d’amortissement d’une conduite en PVC est de 25 ans.

(1+0.08) 2*0.08

. / =0.09368*
(1+0.08) ~1

Donc A=

En fonction des diftérents diametres et de leur prix, on peut ¢tablir le tableau

d’amortissement ¢i dessous :

Tableau 4-7 : Amortissements des conduites

'Diamétre  |Prixduml  |Long. Totale | 1 ‘ A |
. (mm) | (Fefa) | (m) (Fefa) | (Fefa)
63 4017 193 775281 72628
75 s7s _j 193 (1104925 1'02509_”i
| 90 5946 I 193 1147578 107505 |
I _ | | —
| 110 | 6240 | 193 1204320 112821 |
NB : Les prix des conduites sont en annexes 14.
% Estimation des frais d’exploitation

La puissance absorbée par la pompe (en Kw ) est donnée par : rP L

1 _n |
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QQ = débit refoulé ;

H = hauteur manomeétrique totale ;

n = rendement de la pompe. On le prend égal a 80 % pour la pompe caprari.

La hauteur manométrique est Ja somme de la hauteur géométrique et des pertes
de charge sur le refoulement. Soit Hg = 50 + 19 = niveau dynamique de la nappe
+ hauteur totale chateau d’eau

Le niveau dynamique de la nappe a €té approximé a 50 m. |l est égal au niveau
statique (36.5 m) plus le rabattement maximal.

Hg = 69 m. |

Les pertes de charges Hf = Hflin. + Hfsing.

On prendra les pertes de charges singulieres comme étant égales a 10 % des

pertes de charges lin€aires donc Hf = 1.1*Hflin. Avec :

10.667* 1
D871 s oy 1852

57 . .
x ! 832 Hazen Williams

Hilin.= K * Q' 87 =

Chw = 130 pour le PVC
On obtient ainsi le tableau des frais d’exploitation ci dessous avec
H = Hg +1.1*Htlin.

Tableau 4-8 : Frais d’exploitation

[ 0 TLong. | Pertes de ‘ H \_Puissance Kwh annuel | Prix de
(mm ) ‘ (m) charges (m ) |absorbee = Puiss.*365*24 |’énergie |
| | |
(m) ( Kw) \ ( Fcfa) ‘
63 | 193 | 358 | 7258 247 | 21037 | 1450664 |
I SR, = = | |
75 1 193 1.53 70.53 | 240 | 21024 1414369
90 | 193 | 063 | 6963 237 | 2076 1398814
10 | 193 | 024 | 6924 236 | 20674 | 1393629
[ l D | | B B 1 _

Les prix du Kwh donnés par la SENELEC sont :
- Premiere tranche : ( jusqu'a 208 Kwh ) = 114.84 Fcta le Kwh

39
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- Deuxiéme tranche ( de 208 a 308 Kwh ) = 83.13 Fcfa le Kwh

- Troisieme tranche ( au dela de 308 Kwh ) =59.19 Fcfa le Kwh

NB : [ci le calcul pourrai étre fait en considérant un fonctionnement avec du gaz
oil. Ceci n’influera pas sur le choix de la conduite.

Comme exemple, calculons le prix de I’énergie pour le diamétre 63 mm

Puissance absorbée = 2.47 Kw.

Le nombre de Kwh mensuel est de 2.47%24*30 — 1778 4 kwh

Le prix de [ ‘énergie pour le mois est donc :

Pm = 208*%114.84 + 100*83.13 + ( 17784 - 208 - 100)*59.19 - 119237 Fcfa
Donc annuellement, on aura Pa = 119237*365/ 30 1450664 Fcta

En faisant le bilan des trais, on obtient le tableau ¢i dessous :

Tableau 4-9 : Cout total pour différents diametres de la conduite de refoulement
I |

'Diamétre ( mm ) ‘ 63 I 75 90 T 110

— — ~ — ——— — S ..I_ — = —— = ___L ————— e ————
Frais |

‘d’exploitation | 1450664 | 1414369 1398814 1393629
‘Fcfa | |

i A S N S ——
Frais | |
d'amortissement | 72628 103509 107505 | [12821

Fefa _L -

Total  Fcfa| 1523202 | 1517878

Conclusion

Le diametre le plus économique est celui de ¢ 90 mm.

La conduite de refoulement sera donc en PVC ¢ 90 mm.

Généralement, pour les calculs d’avant projet, on adopte la formule de BRESSE
qui dit que

D=K*(Q)

K = coefficient qu’on donne le plus souvent la valeur de |.5.

Donc D= 1.5*( 10/3600) * =0.079 m = 79 mm

Donc on peut prendre un diametre commercial de D = 90 mm.

40
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Chapitre V : ANALYSE ET DIMENSIONNEMENT DU
CHATEAU D’EAU

V-1- Choix du type de réservoir

Dans le cadre de ce projet, nous optons pour un réservoir surélevé avec une
coupole cylindrique et un radier plat.

Le dimensionnement se fera suivant les regles du béton armé aux états limites
(BAEL).

Le choix de la forme a été commandé par la faible capacité (100 m’) du
réservoir et par la faible économie qu’entrainerait la mise en place de coupole
avec fond et toiture coniques a cause des couts de leur coffrage et coulage.
Ainsi, les dimensions des différents éléments du chateau d’eau ont été choisies

en respectant les régles limites tout en restant économique.

V-2- Estimation de la capacité portante du sol

La capacité portante du sol est nécessaire pour voir si ['ouvrage projeté pourra
étre supporté par le sol.

Un puits de | m de diametre et 2 m de profondeur a ¢€té réalisé sur le lieu
d’implantation du chateau d’eau. Ce puitsnous a révélé que le sol est presque
composé de sable, en tout cas sur cette profondeur.

Dans les normes, des essais in situ devraient étre exécuter, mais faute de moyens
techniques, cela n’a pas été possible.

Mais vue la faible envergure de 'ouvrage (par rapport a un chateau d’eau de
500 a 1000 m’), on peut se permettre de faire une estimation de la capacité du

moment ou on n'a que du sable.

41
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Nous prenons une capacité de o, = 250 kPa ; un angle de frottement de ¢ = 34°

et un poids volumique de y = 19 kN/m’,

l Qadm

|

Sable : ¢ =34°;y=19 kN/m’

(— D
|y

< R >
D = profondeur d’encastrement de la semelle
B = largeur de la semelle
F = facteur de sécurité
Les facteurs de capacité portante : Ng = tg¥(n/4+¢/2)* ™

Ny = ( Ng— | Y*cotgd
La charge admissible est :

l
‘ Qudm

y*/)*(Nq—l)+().4*}/*B*/\r";, .
nette” 2 == +y*D

Avec un facteur de sécurité F de 3, cette équation nous permettra apres avoir
¢tudié les efforts qui arrivent aux fondations, c¢’est a dire Qadm, de déterminer la

profondeur minimale d’encastrement de la semelle. (Voir Paragraphe V- §).

V-3- Détermination préliminaire des dimensions de la cuve

Des études menées concernant les réservoirs ont permis d’établir des relations
p
entres certaines dimensions de la cuve (Réf. : Techniques de I'ingénieur)
|3
On a d=1.405% V)"

Avec : d = diametre intérieur de la cuve ;
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V = volume de la cuve.
Comme nous disposons d’un réservoir de 100 m}, alorson a:
=1.405%( 100 )" =6.52 m
d=6.52 m

Ainsi nous allons pouvoir déterminer la hauteur de I'eau dans le réservoir : ho

(00
ho = 5 ho = 5 =3m ho = 3m
TXd- T*¥(6.52)
4 . 4

LLa hauteur libre du niveau de |’eau jusqu’a la couverture est déterminée par la
J

relation suivante :

hl1 =0.1*d = 0.1%6.52 = 0.65 m hl =0.65S m

Donc, la hauteur totale du cylindre esth =ho +hl =3 +0.65 =3.65m;
h=3.65 m.

-Des regles de bonnes pratiques (par exemple minimiser les effets du vent) nous
incitent a prendre souvent une hauteur h pas trop diftérente du diametre, ainsi

nous allons réajuster ces deux grandeurs.

En définitive, nous allons considérer | h=4.7Sm et d=5.5m

Pour la couverture du cylindre, du fait des faibles dimensions de ce réservoir, de

la difficulté d’opter pour le choix des coupoles et des faibles surcharges
d’exploitation sur la toiture, on a préféré une dalle plate mince.

Comme ¢épaisseur de la dalle couverture, on prend 120 mm ; ec = 120 mm.

Pour la paroi, on prend une épaisseur de 150 mm ; ep = 150 mm , constante

qui est superieure au minimum qui est de 70 mm ou 120 mm d’apres les regles
du BAEL.
Cette dimension ferait ["affaire dans le cas ou on aurait au niveau de la paroi

deux lits de cerces.
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Pour le radier, nous allons aussi choisir une dalle plate car ['érection de

coupole serait tres onéreuse alors que I’économie sur le matériau du fait de la
faiblesse des dimensions du cylindre ne serait pas tres appréciable. Son

¢paisseur est prise ¢gale a er = 250 mm.

Donc le diamétre extérieur du cvlindre sera de D, avec D =d + 2*0.150 =
580m;
D=5.80m.

Résumé des caractéristiques du réservoir :

Hauteur réservoir h=475m;
Diametre intérieur : d=5.5m;
Dalle couverture : ec=120 mm ;
Paroi cylindrique : ep =150 mm ;
Radier : er =250 mm ;
Diameétre extérieur D=5.80m.

V-4- Design de la couverture

La surcharge a considérer dans ce cas est de 1 kN/m* (surcharge minimale) car
elle ne prévoit que le cas ou des opé€rations auratent a nécessiter la présence de
personnes au dessus.

Comme charge permanente, nous considérons uniquement le poids mort de la
dalle.

G=vy*ec=25%0.12=3 kN/m?

G =3 KN/m? : Charge permanente de la couverture (poids propre);

Q=1 KN/m?: Charge d’exploitation de la couverture .
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D’aprés « concrete information » , les moments sont les suivants :

** Moments radiaux Mr

e Aucentre : Mr=+0.075* p*L?;

e Aucontour: Mr=-0.125%*p*L>

Avec L =rayon du cylindre, donc L =d /2.

p = charge pondére.

* Moments tangents Mt

e Aucentre : Mt =+ 0.075*p*L2;
e Aucontour: Mt=-0.025*p*L~

Ce sont des moments par unité de longueur.

Donc nous allons calculer les armatures :

ekn travée avec M =0.075* p*d?/ 4 par m de longueur ;

e Au contour avec M =-0.125 *p*d?/ 4 par m de longueur.

p=135*G+1.5*Q=135*3+1.5% =555KN/m?; p=25.55KN/m?

On va calculer le moment sous charges mortes ( Mm ) et sous charges vives
( Mv ) pour le centre et le contour de la couverture.
e Au centre :
Mm :.0.075 *G*d* /4= 0.075*3*%(5.5)*/4=1.71 KN.m /m
Mv =0.075 *Q* d2/4 = 0.075 *1*(5.5)* /4 =0.57 KN.m /m
Donc le moment pondéré est M = [.35*].7] + 1.5*0.57 - 3. 2. KN.m /m

e Au contour:

Mm=-0.125*G *d* /4 =-0.1253*3*(5.5) /4 = -2.90 KN.m /m
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Mv =-0.125*Q *d* /4 =-0.1253*%1*(5.5)> /4 = -0.95 KN.m /m
Donc le moment pondéré est M =1.35*¥2.90 + 1.5%0.95 =5.4 KN.m /m

Comme armatures, nous allons choisir de ¢ 8 mm ; ceci, car ec/10= 120/ 10

=12 mm.

a- Choix des armatures au niveau du contour

La détermination des armatures se fera toujours en considérant une bande de |
m de largeur passant par le centre de la couverture.

Donc nous allons considérer une bande radiale.

Le moment de design est M = 5.4 KN.m /m de largeur ;

La resistance du beton en compression a 28 jours est fc28 =25 Mpa ;

La contrainte du béton est  aby, = fc28*0.85/yb =25%0.85/ 1.5 = 14.17 Mpa
objim = 14.2 MPa.

e moment ultime réduit est :

Lu =M/ (cb,,*b*d?) | avecd=h-c-¢/2 = hauteur utile

Enrobage ¢ = 30 mm ;  Diametre des aciers ¢ = 8 mm ; donc d =120 -30 -
8/2 =86 mm

W=5.4/(14200%1%( 86.107° )2 )=0.0514

wlim = 0.392 pour fe400 donc pu < plim d'ou os —~te/ys =400/ 1.15 = 348
Mpa ;

D’apres ["annexe 195, tableau 1, on a pour n=0.0514, $ =0.973 .

Donc la section d’acier est FA =M/ (B*d*os )1
A=54.10"/(0.973*86.107 *348.10°) = 1.85.10" m? ‘ A= 1.85cm?/ mJ

Donc nous allons choisir 4 ¢ 8 totalisant 2.01 cm?

Pour une bande de | m, nous aurons donc 4 barres de ¢ 8 mm. L écartement des

barres sur uqe nappe est 1000/4 =250 mm=25cm. E <min | 33 cm:3h |
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Rappelons que ces barres sont placées radialement.

b- Choix des armatures au droit du moment de travée

En adoptant la méme procédure que précédemment avec M = 3.2 KN.m /m de
largeur , on obtient :
=M/ (cby,*b*d?) =3.2/( 14200%1*( 86.107 )2)=0.0305 < 0.392 donc
os=fe/ys=400/1.15=348 MPa ;
Pour it =0.305,ona3=0984 donc A=M/(B*d*os)
A=3.2.10"/(0.984 *86.10" * 348.10°) =1.087.10" m?
A=1.087cm?soit3 ¢ 8=1.51 cmz/m?

Donc nous aurons un espacement de E = 300 mm < 3*h.

c- Vérifications suivant les états limites de service

¢ —1 ) Compression du béton

La contrainte limite de compression du béton est de  0.6*fc28 = 15 MPa.
Les charges de service sont G =3 KN/m? et Q=1 KN /m?

e Au droit du moment en contour: A = 4¢ 8 = 2.0 cm? par

bande de | m.
M=-0.125*(GCG+Q)*d*/4=-0.125*(4)*(55) /4= -3.8 KN.m
pl =100¥A/(b*d) =100*2.01/(100*8.6)=0.234
D’apres I"annexe 15 tableau 2 ,ona 31 =0.923 et K =0.020.
Doncos =M/ Bl *d* A )=3.8.107/(0.923*86.107 *2.01.10™ ) = 238 MPa.
ocb =K * 06s=0.020 * 238 = 4.8 MPa = contrainte de béton.
La contraint maximale admissible dans le béton est oblim = 0.6*fc28 = | 5 MPa.

Donc  ob <aoblim | le béton ne périra pas donc par compression.
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e Au droit du moment en travée :

M=0075*(G+Q)*d*/4=0.075*(4)*(55)*/4=2.3 KN.m

A=308=1.51 cm*donc pl = 100*A/(b*d)=100*1.51/(100*8.6)=0.175

D’apres I'annexe 15 tableau 2 ,ona 31 =0.933 et K =0.017.

Donc 65 = M/(B1*d*A)=3.8.10"/(0.933 * 86.10" * 1.51.10™ ) = 189.8 MPa.
cb=K*os=0.017* 189.8 = 3.23 MPa <cblim .

Donc les armatures de la section sont adéquates.

¢-2) Quverture des fissures

La fissuration est considérée comme tres préjudiciable, le coefficient de
fissuration 1y = 1.6 pour des FeE400 haute adhérence.
La contrainte de traction des armatures tendues doit étre inférieure a :
Min{fe/2 ; max| 200MPa ; 90*( n*fj )' = ||
Dans notre cas, os doit €tre inférieure a :
min{400/2 : max{ 200MPa ; 90*( 1.6*2.1 ) * !
os <200 MPa = cslim

e Au droit du moment au contour

Déterminons les armatures requises avec 200 MPa = oslim.

il =3800/( 100*%( 8.6 )>* 200 )=0.00257 donc Bl =0.930et K=0.018
ob=K*os=0.018 *200 = 3.6 MPa <cblim .

A2=2300/(0.930*8.6 *200)=1.44cm?<1.51 cm?

Donc nous allons choisir 4 ¢ 8 totalisant 2.01 cm? avec E =250 mm.
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c-3) Longueur de développement ( L.d ) et longueur de

recouvrement ( Lr)

e longueur de développement : Ld

- Auniveauducontour : Ld=d/4=55/4~-=1375m

- Au niveau de la travée :

Comme disposition, nous allons arréter la moitié des barres a une distance de 1.8

m du centre et |'autre sera prolongée jusqu’au contour.

e Longueur de recouvrement : Lr

Lr=40*) pour feE400. Comme ¢ = 8 mm partout, donc Lr = 40*8 = 320

mimn.

d - Effort tranchant

L effort tranchant (Tr =-q*r /a calculé aux faces.

Avec : r =rayon de la plaque
q = charge pondérée , q= 1.35*%3 + [.5%] =5.55 KN /m?
Tr=-(5.55*5.5/2)/2=-7.63 KN/ m de largeur

En choisissant une bande de | m de largeur , Tmax = - 7.63 KN

¢ Calcul de la contrainte tangentielle Tu

tu=Vu/(bo*d ) avec Vu=Tmax =7.63 KN
tu=7630/( 100*86 ) =0.089 MPa
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Comme pour les dalles, aucune armature transversale n’est requise quand Tu <
0.05*fc28 = 0.05*25 = 1.25 MPa > 0.089 MPa donc aucune armature

transversale n’est nécessaire.

V-5- Calcul des armatures dans la paroi cylindrique

a- Rappels théoriques et calculs des efforts et abscisses

Nous sommes devant un cas ou la paroi est encastrée a ses deux extrémités :
dans le radier et dans la couverture.

Toute fois, il faut reconnaitre que |'influence du radier est plus appréciable.

A X
A '\
Intérieur
h P >
S
Yy /Y
. —— y

Po

Si le déplacement des extrémités inférieures et supérieures des poutres n’était
nullement entrave, la paroi devenait tronconique sous |’effet de la pression
hydrostatique comme le montre la figure ci dessus.

[.a déformation radiale au dessus du tond est :

Po*(h-x), R?
e* k h F*e
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E = module d"¢lasticité du béton ;

e = épaisseur de la paroi ;

R = rayon du feuillet moyen de la paroi ;
Po = pression a la base de la paroi ;

P = pression a un niveau donng.

Quand la paroi est encastrée au radier, nous aurons la figure c¢i dessous.

Soit M le moment fléchissant dans les poutres ;
Pl = part de la pression de I’eau equilibrée par les poutres ;

P2 = part de la pression de |'eau équilibrée par les anneaux ;

dry C - - .
M= FE*[* I;\’ en négligeant le coetficient de poisson v.
ux-

4 )
Pl:-E*l*d Yo __u’ M
de? dx?




T

|
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La contrainte dans I’anneau est P2 * R /e et le déplacement correspondant est :

Onadonc P=PI +P2 d’ou

Comme h?/(e*d)=23.4> 16 alors |’équation ( | ) peut avoir comme solution

, st le réservoir est plein :

L y=A Exp(=pgra)y*cos(frx)+ B* Exp(—=p*x)*sin(f*x) -

Po*(h-x)
K*h

Avec 3 =1.3165/( R*e )12 et K = E*e / R2
En tenant compte de I’encastrement de la paroi dans le radier uniquement, nous

aurons dans notre cas : B =1.3165/(2.75*0.15)" "'~ 2.049

d,‘
Dans notre cas : pour x =0,onay =0 et ;}—:0 donc
X
P P I
=27 g B:'f) (1 - )

Onposera: ¢ (B*x)=Exp(-f*x)*(cos( p*x )+ sin( f*x));
W ( B*x )= Exp( -B*x )*(cos( f*x ) -sin( f*x));
O (B*x )= Exp( -B*x ) * cos( B*x ) ;
E(P*x ) =Exp( -B*x ) * sin( B*x ).

. ’ | |
Donc La pression est D Pl= P()*\H(ﬂ*x)+(l—/}*h»)*ﬁ(ﬂ*x)+§(ﬂ*,v)\ ;
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Lo ]

Le moment est =
2% B° p*h

V¥OLrx)+E(f*x) |

. * * [px
Mo — Po*R L*\ - VR*¢ )
3.464 [.3165*%h
7 /)()*\/R*L‘* VR*¢e \
0= — —
2.633 1.3165%h

a donné

La méthode de LEBELLE qui

les résultats ci-haut suppose

I’encastrement parfait de la paroi dans le radier, ce qui est en fait une limite

supérieure car |'encastrement n’est qu’élastique. Ainsi, nous allons admettre la

méthode de Hangan — Soare (1976).

) -}/*Rz*h*

E*e E*e

Exp(=f* x)*cos(f* x) -

2-* Exp(=f* x)*sin( f* x)

Mo étant le moment a |'encastrement.

L’effort suivant les cerces est N¢

[

| N = v*R*(h — x) - y*R*h*Exp(-P*x)*cos(B*x) - 2¥Mo*R*B2*Exp(-B*x )*sin(p*x)

n
y)
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Le moment

v *h
M = ——=*Exp(=f*x)*sin(f* x)+ Mo* Exp(~f* x)*cos( £ * x)

I.’effort tranchant

v ¥ h
T=== i *Exp(=p X x)*(cos(f¥ x) =sin(f* x)) = Mo* f* Exp(=f* x)* (cos(f * x) +sin( f* x))
v %

Le moment a I’encastrement inférieur est Mo = K * y * b’

y = poids volumique de I’eau = 10 KN/ m” ;

K étant donné par les abaques en annexe 16 en fonctionde (e /e’ )et f*h
e = épaisseur dalle supérieure ; e’ = épaisseur dalle inférieure.

K peut étre également trouver par |’équation suivante :

r/ )\.—} A B 's 1

) R SE PR E R —

= "l = ) =10
IR R 4*(/}*;,)‘ p*h

En utilisant les abaques en annexes 16, nous avons :
(e/e’)y=150/250=0.6=tan(p), donc ¢ =30.96°
B*h=2049%475=973

Avec ces deux parametres et en utilisant |’abaque de la figure 3 en annexe 16, on
a

K =0.0042

Donc Mo = 0.0042*10%(4.75)" = 4.5 KN.m / ml.

¢ Abscisse Xo du moment de flexion nul : (Xo =Ko * fJ

D’apres la figure 2 en annexe 16, on a Ko = 0.068

Dapres le calcul, ona Ko =( 1/(B*h) ) * arctg( 2*K*( *h )? )
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Ko=( 1/(2.049*4.75) ) * arctg( 2*0.0042*( 2.049%4.75 )?)
Ko =0.077 ( en radier )

Donc Xo =0.077*4.75=0.36 m

X0 =0.36 m

¢ Abscisse X1 du moment de flexion négatif maximal ;| X1 =K *h J

Ki=n/(4*B*h)+ Koj =3.14/(4%2.049*%4.75)+0.077 =0.158

K1 =0.158
Donc X1 =0.158*%4.75=0.75 m
X1 =0.75m

¢ Moment de flexion négatif maximal M’ : (M’ =-K*y*h3

ﬁ
K=K * Exp( -B*x ) * [cos( B*XT )= (1/(2* K *(B*h)2))*sin(B*X1)]

Ou bien en utilisant I’abaque de la figure 6 en annexe 16, ona K™ =0.00087

( par calcul )

M™ = - 0.00087*10%(4.75)" = - 0.93 KN.m / ml
M’=-0.93 KN.m / ml

¢ Abscisse de ’effort No maximal suivant les cerces : \ X2=K2* hJ
Figure lannexe 16 donne K2 = 0.249 donc X2 = 0.249*%4.75 =1.18 m
X2=1.18m

¢ Effort normal suivant les cerces : R{pmax =K”7*y*R *ﬂ

D’apreés la figure 5 de I'annexe 16, on a K" = 0.775  donc Npmax =

0.775*%10%2.75*4.75=101.2 KN/ml; Nomax =101.2 KN/ ml

N
N
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¢ Ces valeurs ont été trouvées sans tenir compte du facteur de majoration

des charges a |"état limite ultime de résistance.
Comme le niveau d’eau varie peu dans le réservoir, nous pouvons
considérer la pression comme une charge permanente donc le coefficient
de pondération est de 1.35.
Donc, on a finalement :

Mo = 1.35%45 =6.07 KN.m/ m] ;

M*=-135%0.93 =-1.25 KN.m /ml ;

Nemax = [.35%101.2 =136.6 KN/ m|

Pour tenir compte de |'encastrement de la paroi avec la couverture, nous

allons utiliser les tables de « Concrete Information » dans la section

Wall with moment applied at top en annexe 19.

[Les moments et tensions ainsi déterminés sont combinés (principe de
superposition) a ceux déja trouves quand nous avons considéré
uniquement |’encastrement de la paroi dans le radier.

Nous allons utiliser les tables VI et XI pour déterminer les moments et les
tensions quand la paroi est encastrée dans la couverture.

M = 5.4 KN.m par m de largeur,

M*R /H?=54%2.75/(4.75)*=0.66 KN/ m

H?/(D*t) =(4.75)/(5.5%0.15)=27.3 compris entre 24 et 32 ;

Table VI donne T = coeff* M*R / H? ;

Table XI donne M = coeff* M*R / H? ;

Voir annexe 20 pour les moments et tension obtenus aux différentes
hauteurs.

Les valeurs obtenues sont d¢ja ponderees car 5.4 KN.m / ml est obtenue
apres pondération a ['état limite ultime.

Sous charge de service, M*R / H? = 3.8*2.75/(4.75)*> = 0.46 KN/ m
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b- Armatures porteuses ( cerces )

Nous allons commencer par les tranches de la base en allant vers le haut.
Nous allons choisir des armatures de nuances FeE400 avec ys=1.15.

Le os correspondant a un allongement de 10 %o est égal pour FeE400 a os =

348 MPa.

TRANCHE 1 :
A=No¢/c,y= No/o,=67.5.10" /348 = 194 mm?

-

IA— .94 ¢cm? soit3¢>|0=2.36cm21

Pour les valeurs de N¢, voir diagrammes des tensions circulaires en annexe 21.

TRANCHE I1
A=130.10" /348 =375 mm> (A =375 cm? soitSP 10=393 chJ

TRANCHE III
A=100.10° /348 =287 mm? (A:287uﬁ soitd ® 10 = 3.14 cm?

TRANCHE 1V
A =685 10" /348 197 mm? ’ A=197 cm? soit3® 10=2.36 cm?

TRANCHE V
A=42.5.10" /348 =122 mm? [A =1.22 cm? soit2 P 10=1.57 cm?

o Vérification de la condition de non fragilité

Les sections de béton sont égales au niveau des tranches, chacune a B =

150*1000 mm-.
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Pour une section entierement tendue, la vérification de la condition de non

fragilité est :

Bi&*A/ml (1)
|

Avec : ftj=0.6 + 0.06%fc28 = 0.6 + 0.06*25 =2.1 MPa;

fe = 400 MPa
(1 )estvérifiéesi A --ft)* B/ fe donc A ~ 150000%2.1 /400 = 7.85 cm?
La section est donc non fragile si A > 7.85 cm?”.

Cette section est supérieure a toutes celles trouvées dans les tranches.

¢ Veérification aux états limites de service

La contrainte maximale admissible dans les armatures tendues est o,

Fissuration trés préjudiciable donc :

Ouim=min | fe /2 ; max] 200 MPa ; 90*n* fij || d’apres le BAEL 91

OCim = 200 MPa

A =N/ oy, avec N, I'effort dans les cerces obtenu sous les charges de

services.

TRANCHE I
A=5510" /200 =275 mm? {é:275cm250h4®10;3ﬁ4cm2

TRANCHE II
A=94510" /200 =472 mm? {A=472cmstt6®IO 47|cm4

TRANCHE 111 . \
A=69.5.10" /200 ~ 347 mm? A=347 cm® soit 5@ 10+=3.93 cm?|

J
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TRANCHE IV
A =49 10" /200 =345 mm? ’ A=345 cm?® soit5® 10=393 cm?
TRANCHE VI

A=22.10" /200 =110 mm? ' A=1.10 cm? soit2®10=1.57 cm?

Toutes ces sections sont inférieures a 7.85 cm? (condition de non fragilité).
Donc nous allons prendre partout A = 7.85 cm? et des diametres @ 10
disposés par paire.

Amnsi dans une tranche de | m, nous aurons S paires de ® 10 d’ou un

espacement entre litsde E=100/5 =20 cm.

¢- Choix des armatures transversales

a. A I’état limite ultime de résistance ( ELU )

e Au droit du moment positif maximal (fibres intérieures tendues)

M=6.07 KN.m/ml (Voir diagrammes des moments sous charges pondérées au
niveau de la paroi en annexe 21).
Choisissons une bande de | m de largeur sur toute la hauteur du cylindre, un

enrobage de 4 cm (milieu agressit), acier FeE400, et ® 8§ mm.

\Gmm-085*ﬁ28ﬂ% avec v =15:d=150—40-8/2 =106 mm
L

" Gy = 14.2 MPa
o Pa
T u=M/(c,*b*d?)

u=0.0380 <0.392

c. =348 MPa ;=098 donc |A=M/(B*d*o,)

A=607.10"7(098] * 10.6 * 348 )

1=6.07.10" /(142 * 100 * (10.6)?)
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LA =1.68cm?soit4d D& =201 cm?

e Au droit du moment négatif (fibres extérieures tendues)

=-54 KN.m /ml (Voir diagrammes des moments sous charges pondérées
au niveau de la paroi en annexe 21).
Choisissons une bande de 1 m de largeur sur toute la hauteur du cylindre, un
enrobage de 4 cm milieu agressif), acier feE400, et ® 8 mm.
L=154.10"/(142* 100 * (10.6)*)
u=0.0338 <0.392
o, =348 MPa ; f = 0.982 donc ’A:M/(B*d*cs_\.)
A=54.10"/(0982%10.6 *348)

A=1497cm?*soit3 dE=1.5] cm?

b. A I’état limite de service ( ELS)

e Audroit du moment positif maximal (fibres inférieures tendues)

M =4.5KN.m/ml; oy, =200 MPa
ul =4.5.10" /(200 * 100 * (10.6) )
ul =0.0020

Bl =0.982 ;K = 0.021

[
| A=M/(Bl*d* oym) ’ =4.5.10°/( 0.920 * 10.6 * 200 ) = 23| mm?

ch=K* oymn [70.021*200 = 4.2 MPa < o, = 0.6™ £c28 = 15 MPa

| (PR

' A=231cm?soit6d8=3.02 cmj Espacement E = 167 mm.
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e Audroit du moment négatif (fibres extérieures tendues)

M=-38KN.m/ml;oy,=200 MPa
w1=3.8.10"/(200* 100 * (10.6)*)
wl =0.0017

Bl =0.930;K ~0.018

FA— M/ (Bl *d* cx,im)( =3.8.10"°/(0.930 * 10.6 * 200 ) = 193 mm?

Fh; K* G_\.“ﬂ: 0.018*200 = 3.6 MPa < gy, = 0.6* fc28 = 15 MPa

ITA =193 cm?soit S D E=2.51 cm? Espacement E =1000/5 = 200 mm.

E<min [20cm ; 1.5%h | (BAEL A.4534)
Aussi bien au droit du moment négatit qu’a celui positif, une portion des barres
ainsi déterminées sera prolongée jusqu’a [’autre extrémité pour servir
principalement d’acier de construction devant retenir les cerces.
Au droit du moment positif, une moiti¢ des barres donc les 3 ® &8 dans une
Jargeur de 1 m sera prolongée jusqu’a la couverture, ["autre moiti€ sera arrétée a
une distance de 0.8*h du point de moment nul (Xo) donc a 112 mm de Xo ou
biena 112+ 36 = 148 mm de la base.
Méme considération pour les barres au droit du moment negatit, ou I'autre
moitié sera arrétée a 0.20*h + 112 mm de la couverture donc a 1136 mm du
sommet de la couverture. La moitié qui est prolongée jusqu’au radier représente

aussi le moment M’ =- 1.25 KN.m
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V-6- Calcul des armatures dans le radier

a- Calcul des moments de design dans le radier

Nous allons considérer au contour les moments d’encastrement avec la paroi
calculée précédemment a I’état limite ultime de résistance et a |’état limite de
service.

Le radier est calculé comme étant encastré a quatre (4) poutres donc , nous
allons calculer les moments comme si ¢’était une dalle carrée continue sur son
pourtour.

u=Ix/ly =1

Au niveau des poutres, nous aurons le moment M1 et au centre du radier, le

rnoment M2
Le coefficient de poisson avant fissuration est v = 0.2,
P est la charge totale appliquée au radier.

M1 =0.50 * Mx )

: M2 = 0.75% Mx Avec| Mx =0.044 * P * [ 2

Calcul de P

» Charge due au poids de I’eau : P
Pl=y,*V/S=10*100/(rn*(55)¢/4)=42.12 KN/ m?

» Poids mort du radier : P2

P2=y*e=25*025=625KN/m?

A I'état imite ultime de résistance, en considérant [’eau comme une charge

permanente (cas ou le niveau de I’eau dans le réservoir vari peu).

P=135*(4212+625)=653KN/m? P=653KN/m?
Ml%—65.3*0.022*42:-33KN.m/m - Ml =-23KN.m/m
M2 =+ 65.3 * 0.033 *42=34.5 KN.m /m M2 = 345 KN.m/m

Avec L =4 m = Jongueur des poutres . L = (5.5/2)*( 1/sin(45) )=3.9=4m
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»
il

LLe moment a I’encastrement avec la paroi étant M3 = - 54 KN.m / m , donc,
M1 > M3 en valeur absolue, les barres déterminées ainsi seront donc
prolongées jusqu’a I’encastrement.

Comme nous avons une dalle carrée, le calcul d’armatures sera le méme dans
les deux directions.

A la base de la cuve, I’eau induit un effort tranchant qui génére une traction
dans le radier.

D’aprés « Concrete Information » , pour H*/ ( D * t ) = 27 nous aurons un
effort tranchant de V = 0.095 * w * H2.

D’apres la table XVI de SHEAR AT BASE OF CYLINDRICAL WALL, V
pondéré vaut V. = 1.35*0.095 * 10 * (4.75)* = 28.9 KN/ m.

Cet effort V indique la traction créée dans le radier.

Apres ces considérations, nous allons donc dimensionner le radier comme

un élément en flexion composée.

b- Calcul des aciers longitudinaux

V étant appliqué au sommet du radier, il peut étre décomposé en un effort de
traction N agissant au centre de gravité de la section du radier et en un moment

M’ tendant a mettre les armatures supé€rieures en tension.

M'=N*h/2=289%*025/2=3.6 KN.m/m M'=36KN.m/m

Donc aux appuis, M1 devient M1=22.1+3.6 = 25.7 KN.m/m et N = 28.9 KN/ m.
Ce systéme peut étre remplacé par un effort N” appliqué au centre de pression
distant du centre de gravité O de e = M / N =257/ 28.9 = (0.889 m. Donc le
centre de pression se trouve a I’extérieur du radier car h = 0.250 m < 0.889 m ;
ainsi, la section est partiellement tendue (comprimée) au niveau des appuis.

Par rapport au centre de gravité des armatures tendues, on a :

Ml =M -28.9%(0.125-0.040 ) =23.24 KN.m /m

Pour les calculs d’armatures, on considere une bande | m de largeur par le

centre du radier.
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Chim= 14.2 MPa ; o.= 348 MPa
Acier FeE400 ; & =12 mm ;d=250-40-12/2=204 mm
L=M/(Cpim *b*d?) 1=2324.10"/(14.2* 100 * (20.4)?)=0.039 < plim
donc seules les armatures tendues seront nécessaires (pas d’armatures
comprimeées).
L annexe 15 donne 3 = 0.980 donc :
Al=M/(B*d*ao,) - 23.24.10°/(0.980 * 20.4 * 348 ) = 334 mm?
A=Al +N/(100*06,) =334+289.10"/( 100 * 348 ) =4.17 cm?

Soit4 ® 12 =4.52 cm?

% Détermination des barres a prolonger tout au long du radier pour

reprendre la traction N = 28.9 KN

A=N/c, =N/ c.=289.10"/348.10°=0.83 cm? | Soit | ® 12 =1.13 cm?

parmis les 4 © 12.

e Au droitdu moment en travée : M2

M2 =33.11 KN.m/m ;N =289 KN

Par rapport au centre de gravité des armatures tendues, on a :
M2’ =M2-289*0.204 ; M2 =2721 KN.m/m
Pour une bande de | m de largeur, on a :
W=12721.10"/ (142 * 100 * (20.4)2 ) = 0.046 < ulim = 0.392 donc A” =0
(pas d’armatures comprimées).
B=0.976donc Al =2721.10°/(0.976 * 19.2% 348 ) = 418 mm?
A=Al +N/(100%*c5.) =4.18+289 10 /(100* 348 )=5.01 cm?

Soit S @ 12 = 5.65 cm? dans les deux directions, donc au niveau des lits

supérieurs et inférieurs.
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% Taux d’acier minimal ( condition de non fragilité )

» Au niveau des sections en travée : Comme la présence des poutres nous

a permis de considérer une dalle carrée avec Ix = ly = 4 m, donc nous
devons avoir :
px = py = po = 0.0008
Pour une bande de 1 m, soit B la section brute de béton, B = 1000*250
=250000 mm".
Amin = po * B=0.0008 * 250000 = 200 mm?* = 2 cm?

[Amin =2 cm? < 4.76 cm? donc le taux minimal d’acier est respecg\

» Au niveau des sections sur appuis :

Dans la direction du moment maximal, nous avons : p=4.52/( 100*25)

p=10.0019 > po

Donc la section d’acier y est satisfaisante

¢- Calcul des aciers transversaux

D’apres Paul DINNEQUIN ( TT'),ona T=0.446 * g*a par m de largeur.
Aveca=4m

g=1.35%(42.12+6.25)=653KN/m*
T=0446*653*4=1165KN/m

_bu _ T
ke Cho*d  ho*d

Pour une bande de 1 m, tu= 116.5.10"/ ( 1000*204 )= 0.57 MPa.
0.05* fc28 = 0.05* 25 = 1.25 MPa

tu=0.57 MPa < 0.05 *tc28 donc aucune armature transversale n’'est nécessaire
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d- Vérification suivant les états limites de service

»* Détermination des armatures

- Au droit du moment négatif (aux appuis)
MI=(42.12+6.25)*0.0022* (4 )*=17.0KN.m/m
N=214KN/m

Pour une bande de | m de largeur.

Fissuration trés préjudiciable donc oy, = 200 MPa .
MI/N=17/21.4=0.794 donc la section est partiellement comprimeée.
Moment par rapport au centre de gravité des aciers tendus :
MI"=17+21.4%(0.040+0.006 )= 18 KN.m/ m

wl =18.10° /(200 * 100 * (20.4)* ) = 0.0022

B1 =0922 et K=0.020 donc :

o =K*64,m = 0.020 * 200 = 4 MPa < o, = |5 MPa donc A’ = 0.
Al =18.10°/(0.922 * 20.4 * 200 ) = 4.78 cm?
A=478+18.10"/( 100 * 200 )=5.68 cm?

|

Soit 6 ¢ 12=6.78 cm? | E = 1000/6 = 167 mm

- Au droit du moment positif (travée) : M2

M2=(42.12+6.25)*0.033 *4*=255KN.m/m

N=214KN/m
Olim — 200 MPa
M2/N=255/21.4=1.19 donc la section est partiellement comprimée.

Moment par rapport au centre de gravite des aciers tendus M2” :

M2'= 255-21.4*(0.25-0.045)= 21 KN.m/m

Pour une bande de I m de largeur, on a :
wl =21.10" /(200 * 100 * (20.4)? ) = 0.0025
Bl =0.912 et K =0.024 donc :
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op =K*Oyim = 0.024 * 200 = 4.8 MPa < G,y = 15 MPa donc A’ =0 ; pas
d’armatures comprimeées.

A1 =21.10"/(0.912*20.4* 200 )= 5.64 cm?

A=5.64+21.10"/( 100 * 200 )=6.71 cm?

Soit7¢12=792cem?> | E=1000/7 = 142.86 mm

- Barres a prolonger pour reprendre la traction N=21.4 KN/ m

Pour une bande de 1 m de largeur, on a :

A =N/(100* oiy) = 21.4.103/( 100*200 ) = 1.07 cm* |Soit2 ¢ 12 =2.26 cm’

Donc aux appuis nous allons prolonger 2 ¢ 12 sur6 ¢ 12 .

e Vérification de la fleche (voir article B.75 regles BAEL)

Soit Mx = moment en travée quand les quatre (4) bords du radier sont
simplement appuyés (moment suivant X).
My = méme définition , mais suivanty.
Comme nous avons une dalle carrée, Mx = My,
| Mt = moment suivant x en travée quant les bords sont encastrés = M2 ;
Mt =M2 = 25.5 KN.m/ m de largeur ;
Mx =My =0.044*P*Lx 2= 0.044*(42.12 + 6.25)*4*=34.05 KN.m / m;
A = section d’armatures par bande = 7.92 ¢cm?
b=100cm; Ix=1ly=4m; d=205mm; h=250mm; fe =400 MPa
Nous savons que la vérification de la fleche n’est pas nécessaire quand les deux

conditions suivantes sont vérifiees :

]_) ﬁ - Mi B J
Ix — 20%Mx

s _A<l

- h*d = fe

Pour 1 -): h/Ix =250/4000 =0.0625
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Mt/ (20* Mx )=255/(20%*34.05)=0.037

Donc la condition 1-) est verifiée.

Pour2-): A/(b*d)=792/(20.5*100)=0.0039
2/ fe=2/400=0.005
Donc la condition 2 -) est aussi vérifiée
Les deux conditions étant vérifiees donc, il n'est pas nécessaire de taire la
vérification de la fleche.
Cette méthode est surtout applicable dans le cas des batiments courants. Mais

avec |’épaisseur du radier €levée, on peut conclure qu’on a pas de risque de

" fleche excessive.

e - Longueur de scellement — Point d’arret

e Au droit du moment positif ( travée )

Pour une bande de | m de largeur, sur les 7 ¢ 12, 4 seront prolongées jusqu’aux
appuis, les 3 autres seront arrétées a une distance au plus égalea 1 / 10 de la

portée des appuis donc a 400 mm des appuis.

e Audroit du moment négatif (appuis )

La longueur des barres a partir des appuis est égale a | /5 de la plus grande
portée des deux appuis encadrant |'appui considéré (s’il s’agit d’un appui
n"appartenant pas a une travee de rive) , donc la longueur sera égale a 800 mm.

Ces barres seront ancrées dans la paroi du cylindre d’une longueur L3 tel que :

Ls=221*r <LT+1.89*L3

Avec
4 Tl

=27 ¢ IL am = 0.6 % s * 28 =06 * (1.5 * 2.1 =2.8 MPa
L

Ls=12*400/(4*28)=428.6 mm

. :d—()*d)\ = 106 -6*12=34 mm
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r=55*¢ = 55%12=66mm

L1 = distance disponible entre la face intérieure de la paroi cylindrique jusqu’au

début de courbure des barres pour I’ancrage.
L3 = longueur d’ancrage des barres.

Donc 1.89 * L3 >428.6-34-2.21 * 66 donc

LL3>131.6 mm

Donc, nous allons prendre comme longueur d’ancrage L3 = 140 mm.

V-7- Calcul des colonnes et des traverses

a- Vérification de la stabilité d’ensemble du chateau d’eau

Pour la stabilité d’ensemble, elle est assurée quand la résultante des forces
verticales et des forces horizontales passe par le noyau central (tiers central).
C’est a dire a moins de D / 6 du centre de la tour.
Soit Mr = le moment de renversement par rapport a | ‘arase supérieure des
semelles ;
Mr=48*25+17*12.5=260.5 KN.m

Avec Fhl = 4.8 KN = efforts horizontaux dus au vent appliqué a 5 m des
semelles .

Fh2 = 17 KN = efforts horizontaux dus au vent appliqué a 12.5 m des
semelles .

Le cas critique a considérer est celui qui suppose le réservoir vide et le vent

appliqué.

Calcul des forces verticales

Poids propre de la cuve et de la couverture NI =4 * 121.9 =487.5 KN
Poids propre du radier et des poutres supérieures N2
N2=135*675*n*(5.78)*/4 +05*0.4*4*25%4*]35=347 KN
Donc N =NI + N2 = 834.6 KN
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D/6=578/6=0.963 mm
Mr/N=260.5/834=0.312m

Mr.D
N 6

donc la stabilité de ’ensemble est assurée

Calcul des efforts dus au vent

e Au niveau du réservoir

P = pression due au vent ;

PZCf*(p*Cg*CJ

\

Avec ¢ = coefficient d’exploitation ; Ce = coefficient d’exposition
Ct= coefticient de trainée ; Cp = coefficient de pression ;

D’apres les travaux émanant d’une exploitation météorologique, on a :

¢=0.37KN/m? (Voir annexe 24)

H/D=1522/578=2.63 pourle béton, 0.5 <Cf- 0.6

Nous allons prendre Ctf= 0.6 pour étre sécuritaire

Cg est pris égalea 2.0

Ce=(Z/10)"™ =(12.5/10)"* =1.06

Z = hauteur moyenne du réservoir ; Z = 12.5 m

Donc P=Ct* ¢ * Cg * Ce et la force totale FF] =Cf*op*Cg*Ce* AJ

Avec A = aire du réservoir sous le vent.

FI=0.6*037*20*1.06*(5.12*6) =145KN E:l =14.5 KNJ

e Au niveau des colonnes

P=Cf*p*Cg*Ce; Z=5m doncCe=0.83

Force horizontale F2=Fh=K*Cx*Cg*Ce*[L*h*p
F2=065*037*2*083*2*10*0.5=3.99KN F2 :4_KNW

Avech=0.5m: L = longueurde |'¢lement = 10m

Coc = coefficient de trainée pour un élément infiniment long.
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K = coefficient de réduction des éléments finis fonction de L / he
Avec he = diagonale de la section du poteau = 0.7 m donc L /he =14, K =0.65
Cnoc = Coc car vent normal , o = 0° donc Coc = 2.0
F1 est réduite a un moment de 42.5 KN.m et une force horizontale de 17 KN
(apres pondération 14.2*1.2) appliqués au sommet du poteau comme le montre
la figure en annexe 18.
De méme pour F2 dont le moment réduit est 7.7 KN.m et |’effort horizontal est
4.8 KN appliqués a I'encastrement poteau - traverse inférieure.
Nous pouvons imaginer quatre (4) types de chargement :
I ) Réservoir vide sans vent ;
2 ) Réservoir vide avec vent
3 ) Réservoir plein sans vent ;
4 ) Réservoir plein avec vent
Une analyse de ces 4 différents cas montre que celui le plus défavorable
correspond au cas ou le réservoir est plein et avec un vent maximum, c¢’est a dire
le cas 4 . Mais pour la stabilité, c’est le cas 2 qui est plus défavorable. Donc le

design se fera en considérant ce cas 4 de chargement.

b- Calcul des poutres

¢ Traverses supérieures

Elle seront calculées comme une poutre rectangulaire.

Les efforts de design sont, d’apres les résultats fournis par I’ordinateur (sur
ROBO Millenium version demo) (en annexe 22):

Effort axial = 74.9 KN (compression)

Moment aux appuis = 209.6 KN.m

Effort tranchant = 380 KN

Moment en traveée = 212.9 KN.m
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e Choix des dimensions de la poutre en T en travée

4B »
] A

h
A B /

Prenons h = 750 mm et b = 400 mm

e (Calcul des armatures

- Au droit du moment en travée

La position du centre de pression C par rapport au centre de gravité G est
GC=M/N
GC=2129/749=2.8 m>0.750 m donc le centre de pression se trouve a
I’extérieur du segment limité par les armatures, donc la section est partiellement
comprimee.

e Par rapport au centre de gravité des armatures tendues, calculons M :
h=750 mm ;¢ =20 mm ; enrobage = 30 mm ; étrier ¢ = [0 mm donc
o =697.5 mm
M=2129+749*0.2=2279 KN.m
Donc on a le calcul d’une section rectangulaire de largeur b et de hauteur utile
d=750-10-21-30=70cm.
W=1227.9.10"/( 14.2 % 40 * 702 )= 0.0820 < ul = 0.392
donc la section ne comportera pas des armatures tendues.
B =0.957
A1=227.10"/(0.957* 70 * 348 ) = 9.77 cm’
A=977-74910" /(100 * 348 )= 7.62 cm? (On a un signe moins ( - ) car

On a une compression)

Soit 3 ¢ 20 = 9.42 cm?
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- Au droit des appuis
M =209.6 KN.m:: N =749 KN

Poutre rectangulaire de dimensions b =400 mmeth =750 mm (d = 700 mm )
Moment par rapport au centre de gravité des aciers :
M=209.6+749*0.450=243.3 KN.m

W=2433.10"/( 14.2 %40 * 70* )= 0.087 < ul = 0.392

donc la section ne comportera que des armatures comprimées

B=0.954

Al'=243.3.10"/(0.954 * 70 * 348 ) = 10.46 cm?

A=10.46-74.9.10"/( 100 * 348 ) = 8.31 cm?

LSoit 3$20=9.42 cm;’

e Vérification de la condition de non fragilité

A>0.001 *b*h=0.001 *40*75=3cm?= Amin

Donc cette condition est bien respectée.

e Effort tranchant : Armatures transversales

Vu = 323.3 au niveau de 'appui de droite.

Tu :—V% =323.3.10° /(400 * 700 )= 1.15 MPa = contrainte de
bo*d

cisaillement maximale.

Nous ne prévoyons que des armatures droites (€triers) transversales,
donc doit étre < 0.13 * fc28 =3.25 MPa..

Ceci est vérifice car 1.15 MPa < 3.25 MPa.

Soit des étriers ¢t 10 mm.

Comme nous sommes en flexion composée :
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At 7.—0.3*ftj*K
borst— 0.8* fcos@)+sin(@)) avec At = section des étriers.

St —= espacement entre deux étriers.

K=1+3*cs/ fC28J aveco=N/B=749.10"/ (700%400) = 0.26 MPa

CAL=2*n* e/ 4=157mm® : K=1+3%0.26/25=1.03]

a=90° donc:

g - D8 fe Al 0.8*400*157  — 95| mm

Sl< = St S —
ho*(1.—-0.63*K") S500%(1.15-0.63%1.031)

st< 251 mm

- Espacement minimal : stmax

ﬂ*_f&._. . e At fe _ % " 5
Pt o 0.4 MPy donc sr<srmax =B 2%, ( 157%400 )/(0.4%400) - 392.5

mm

st=251 mm <stmax = 392.5 mm ok

Donc nous allons prendre tout au long de la poutre un espacement des étriers de

st =250 mm.

e Vérification aux états limites de service

- Détermination des armatures

En travée : M = 144 8 KN.m ;N =528 KN

M /N =2.7>h donc lasection est partiellement comprimee.

- Moment par rapport au centre de gravité des armatures tendues

M=1448+528*(0.25-0.050 )= 1554 KN.m
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Fissuration tres préjudiciable donc oy, =200 MPa
Dimensions : b =400 mm : h = 750 mm.

wl = 155.4.10" /(40 * 200 * 702 ) = 0.0295
B1=0936 ;: K=0.016

o, =K*ogim = 0.016*%200 = 3.2 MPa < Gy,

Al =1554.10"/(0.936* 70 * 200 )= 11.86 cm?
A=11.86-528.10"/( 100 * 200 )=9.22 cm®

Soit 3 ¢ 25 = 14.73 cmZJ

Ecartement des armatures voisines £ = ( 400 — 2*¥40 - 3*25)/2 =122 mm
E=120mm ; enrobage =30mm E>max{20;1.5%Cg } vérifice.

Ces barres sont continuées jusqu’aux colonnes pour servir de barres de montage.

Aux appuis : M = 1484 KN.m ; N =52.8 KN

M /N = 2.8 m > h donc la section est partiellement comprimeée.

- Moment par rapport au centre de gravité des armatures tendues
M= 1484+ 52.8%0.40 = 172.2 KN.m

Wl =172.2.10° /(40 * 200 * 70? ) = 0.0044

Bl =0.894 : K =0.031

on =K*Gyim = 0.031%200 = 6.2 MPa < Gpyin,

Al =1722.10"/(0.894 * 70 * 200 ) = 13.76 cm?

A=13.76-52.8.10"/( 100 * 200 )= 11.12 cm?

Soit 3 ¢ 25 =14.73 cmzj

Ces barres sont encrées dans les colonnes.

- Détermination de la longueur d’ancrage

Ls=(¢/4)*(te/1s) avec 1s=2.8MPa; ¢=25mmet fe =400 MPa.
Donc Ls = 893 mm. Cette longueur n’étant pas disponible dans la profondeur de

la colonne, donc les barres seront courbées et prolongées.
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e Vérification de la fleche

Soit Mo le moment maximal en travée en supposant la poutre reposant sur deux
appuis libres.
Mo = M1 + M2
M1 : linéaire ; M2 : trapézoidale
Avec M1 = w*12/8=3.7*4*/8 =74 KN.m
M2=w*|/6=4*((161.5+3.7)/12)/6 =1052 KN.m

Donc Mo =112.6 KN.m l
Le moment en travée dans les conditions actuelles (continuité) est Mt = 144.8
KN.m
b=400mm ;d=700mm; A=1473cm?:h=750mm ;| =4 m.
h/1=750/4000=0.1875
Mt/ (10* Mo )=1448/(10* 112.6 )= 0.128 donc:

1y : Mt/(10*Mo)=h/l;

2) th/1>1/16

3) A/(b*d)=0.00526 <4.2/fe=0.0105
Ces trois conditions indiquent que la vérification de la fleche n’est pas

nécessaire.

< Traverses médianes

Effort axial = 79 KN ( traction )

Moment aux appuis = 19.9 KN.m
Effort tranchant = 12.1 KN
Moment en travée = 0.736 KN.m

Nous avons une section soumise a la flexion composée.

76



Projet de fin d’études Ngagne DIOP

Aux appuis
4 [ GC = position du centre de pression
GC - M/N=199/79=0251m
300 mm
G——» N M
C > N
v

C =enrobage =30 mm; b=25cm
t=10mm ; ¢l=16mm
Donc le centre de pression se trouve a |’extérieur du segment limité par les

armatures ; d’ou la section est partiellement tendue.

- Moment par rapport au centre de gravité des armatures tendues

M=19.9-799%*0.102=11.8 KN.m

W= 11.8.10°/(25% 142 * (252 )= 0.052 <ul =0.392 donc A” =0
B=0.973 |
Al=11.8.10"/(0.973 * 252 * 348 )= 1 .38 cm?
A=138+79.9.10"/(100* 348 )=3.65 cm?

Soit2 ¢ 16 =4.02 cm?

En travée

M =0.736 KN.m qui est négligeable.

Donc nous pouvons considérer la section comme entierement tendue. GC -
0.736 /79 = 0.008 = 8 mm = 0. Donc le centre de pression est a I’t‘;w‘érieur du

segment.
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300 mm N RS EER RS
3 nm
9]
+ A_ 10 m a > N

250 mm

a=(102-8)=94 mm; fe =400 MPa donc o) :340\: 348 MPa
Enrobage =30 mmet ¢t = 10 mm donc Cl =48 mm

Al=——Na
100Nd—C1)*on0

= 79.10" * 94 / ( 100*348*(252 — 48 ) ) = 1.04 cm?

N 3 e o
A== Al = 79,107 /( 100*348 )~ 1.04 = 1.23 cm?

‘ A2=2¢12=2.26 cm?

Pour A1, nous allons prolonger les 2 ¢ 16 des appuis tout au long de la poutre

donc nous aurons A1 =2 ¢ 16 =4.02 cm?

e Vérification de la condition de non fragilité

- Sections aux appuis

As en travéee =226 cm”
J]a somme donne 4.27 ¢cm?

2* As appuis = 2.01 cm?

Section de béton B = 300*250 mm?, donc 2 %o*B = 0.002*300*250 = 150 mm*
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2%o0 * B=1.5cm? < As travée + 2 * As appuq :donc la condition de non

fragilité est bien —  vérifiée

- Sections en travée

La regle du millieme est vérifiée car

226em?> 1 % * h* b=0.75 cnﬂ

donc la poutre n’est pas fragile.

e Effort tranchant

Vumax = 12.1 KN donc tu=12.1.10"/ ( 300 * 250 ) = 0.16 MPa

Tu—0.63 * K <0l donc la section est tres fragile

Donc nous allons choisir un espacement des barres en considérant I’espacement

maximal et la condition de non fragilité, en choisissant ¢t = 6 mm.

s St<min 1 40cem ;09 * o}, st <227 mm

Ar* fe At* fe
2= >20.4 MPa st < —
bo*st ’ 0.4%ho

=226 mm

Donc nous prenons st=220mm ; ¢t =6 mm

e Vérification suivant les états limites de service

- La fissuration n’est pas préjudiciable pour cette poutre, donc les sections
trouvées restent valables.
- La vérification de la fleche ne s’imposera pas car la poutre ne supporte

que son poids propre.
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% Traverses inférieures

Effort axial = 19.7 KN ( compression )
Moment aux appuis = 16.2 KN.m
Effort tranchant = 1 1.8 KN

Moment en travée = 2.312 KN.m

Aux appuis

Flexion composée :
Déterminons le centre de pression : M /N =16.2/19.7=0.822 m =822 mm
Nous avons donc une section partiellement tendue.
dt=6 mm; ¢l =12 mm ; enrobage ¢ =30 mm; d =258 mm.
- Moment par rapport au centre de gravité des armatures tendues :
M=162+19.7*0.108 = 18.33 KN.m
w=1833.10"/(25%* 14.2*(25.8)2)=0.077 <l =0.392 donc A’ =0
B=0.959
Al =1833.10"/(0.959 * 25.8 * 348 ) = 2.12 cm>
A=212-19.7.10°/( 100 * 348 ) = 1.55 cm?

Soit 2 12 =2.26 cm?

En travée
GC=M/N=2312/19.7=0.117m>(0.108 m donc la section est
partiellement comprimee.
- Moment par rapport au centre de gravité des armatures tendues :
M=2312+19.7*0.108 = 4.43 KN.m
W=4.4310"/(25* 142 *(25.8)2)=0.019 < ul =0.392 donc A" =0
B=0.990
Al =44310"/(0.990 * 25.8 * 348 ) = 0.50 cm?
A=050-19.7.10"/( 100 * 348 ) =- 0.06 cm? !!! Impossible
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Ceci est impossible, donc nous allons prendre comme section d’armatures en
travée, la section vérifiant la condition de non fragilité.

Avec laregle du millieme : A> 1%0 * B=0.75 cm?;

Donc nous allons prendre | 2 ¢ 10 =1.57 cm?

e Effort tranchant
Vumax = 1 1.8 KN

Méme remarque que pour la traverse médiane. Donc st =220 mm ; ot = 6

mm

e Vérification suivant les états limites de service :

Les vérifications suivants les €tats |imites de service ne s’imposent pas.
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c- Calcul des colonnes

Nous avons trois ( 3 ) colonnes |, I et [II. Ces colonnes étant courtes donc les
deformations longitudinales seront négligées et donc le calcul se fera comme

suit :

/
/
/

Mux = Muy = 209.6 KN.m

Mux Nu=7684 KN =384.2*2

Nous allons considérer le moment max entre celui appliqué en haut et ['autre

appliqué en bas du poteau.

I ) Calcul des excentricités

La longueur des poteaux est prise €¢gale a 3.4 m.

= Excentricité accidentelle (e.{, =Max {1/250;2cm |} =2cm
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* Excentricité du premier ordret el =M /N=Mr /N = #

el =209.6%v2 /768.4=0385m=38.5cm

= Excentricité liée aux effets du second ordre, liée aux déformations de la

structure - e2

P

el -
1o

*(2+a*p) | avec

o = rapport entre le moment du premier ordre di aux charges permanentes et le
moment total du premier ordre : o = Mp / Mt
Avec Mp = [2*Mpx* =69.16* {2 =97.8 KN.m

Mt =296.4 KN.m donca =97.8/296.4=0.330

d=2cm;If=K* L, K estdéterminé a partir de la figure en annexe 29.

Z E/*/ colonnes

Z E;:/ poutres

annexe 29. on obtient K = 0.83.

donc WwA =0.74 et wB = 10.9, d'ou d’aprées la figure en

74

e2=3*(2+033%2)*(0.83*3400)°/( 104 *500) =12.7 mm

Max | 15:20%el /h | =Max | 15;154}=154]| donc:

Lt/ h=2380/500=4.76 <Max { |5;20%e] /h | donc nous pouvons
calculer la section en flexion composée sous les sollicitations Net M =N * e

avece =el+e2 +e,

e=385+20+ 127 =417.7mm donc M =768.4* 0418 = 32]1.2 KN.m
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Nous allons utiliser les courbes d’interaction : poteau rectangulaire de Structural
engineering Handbook, en annexe 30.

Majorons M de 10 % comme nous sommes en flexion déviée , Mu = 353.2
KN.m; Pu=7684 KN

Pu/( Ag) = 768.4.10° / 500° = 3.07 MPa

Mu/( Ag*h ) = 353.3.10°/500"° = 2.82 MPa

Nous allons supposer une égale section d’armatures sur les quatre taces.

¢! =25 mm ; ¢t = 10 mm ; enrobage =30 mm.

y = (500 —-2*%30-2%12.5-2*%10)/500 =0.79~ 0.8

D’apres la figure en annexe 30, on a :

pg = 1.75% donc As=pg* B =43.75cm? soit4 ¢ 25+ 8 ¢ 20 =44.76 cm?

Ag =B =500*500 cm? = section de béton

- Vérification des armatures

¥y=0.8 ex/h=ey/h doncex=cey carle méme moment s'applique dans les
deux directions orthogonales.

ex =M/N=209.6/7684=0.272m doncex/h=ey/h=0.54

pg = As/ B =4476/500%= 1.8 %

Pux/ Ag=5.8 MPa; Puy/Ag=5.8 MPa ; Puo/ Ag=16.8 MPa.
Ag/Pu=Ag/Pux+ Ag/Puy-Ag/Puo donc 1 /Pu=1/58+1/58-1/16.8
Pu = 876.2 KN > 768.4 KN donc la section d’armatures est bien suffisante :

A =44.76 cm*
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* Poteau 11
On a une flexion déviée du fait des moments Mux et Muy.

Vérifions si les sections sont entierement ou partiellement comprimées .

Mux = Muy = 50.8 KN.m donc Mr=71.8 KN.m ; Pu=666.6 KN =2*33373

- Position du centre de pression
Sutvant I’axe des x : Mux / Pux = 50.8 / 666.6 = 0.076 m = 76 mm
Suivant la diagonale: Mr/Pu=71.8/666.6 =0.1077 m = 107.7 mm < 250 mm

Donc le centre de pression se trouve a I'intérieur du segment limité par les
armatures.

YA =B =109 donc K=0.96 (d "aprées la figure en annexe 29)
K*L/r=096*34/(03*05)=21.8

Comme nous avons une courbure double,
(34—-12*MI/M2)=34-12*294/71.8 - 38.8

Comme K * L /r<(34—-12*MI /M2 )alors nous sommes en présence d ‘une
colonne courte. Majorons donc Mr de 15 %.

Le moment de design est alors Mc = 1.15*71.8 = 82.6 KN.m

En choisissant des diametres ¢ 20, on aura :

Pu/( Ag) =666.6.10° /500" =2.67 MPa

Mu/( Ag*h) = 82.6.10° /500" = 0.67 Mpa
v=(500-2*30-10-10)/500=0.8

La lecture sur le diagramme d’interaction nous donne pg = 0. Donc, nous allons
prendre

pg = 1% qui est la valeur minimale.

Donc As = Asmin =502* 0.0l =25cm” As=25cm’

Vérification des sections d’acier

ex =ey 50.8/666.6=0076 =76 mm; ex/h=ey/h=76/500=0.15;
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Pux/Ag=10.2MPa ; Puy/Ag=10.2 MPa ; Puo/Ag= 14.6 MPa
Donc I /Pu=1/Pux+1/Puy—-1/Puo, Pu=1959.5KN>666.6 KN

Donc la section d acier est satistaisante : | As =8 ¢ 20 =25.13 cm”

“* Poteau Il
Méme constat que pour le poteau Il du fait de la faiblesse du moment par
rapport a I’effort axial.

Donc pg =1 % et LA5=8¢20=25.13 cm’

% Calcul des étriers

e Poteau |
Vu = 74.9 KN donc tu=Vu/(bo*d)=749.10"/(500%450 ) = 0.33 MPa.
Les armatures d’ame sont des armatures droites et le poteau est partiellement
comprimé , donc tu <min { 0.13*fc28 ; 4 MPa } ,
tu < 3.25 MPa
Ceci est verifiée car 0.33 MPa < 3.25 MPa

At 7. —0.3* ftj*K | |
ho*st 0.8* fe*(cos(a)+sin(a)) avec At = section des étriers.

K=1+3%/fc28 c=N/B=7684.10"/500°=3.037 MPa donc
K=137

* %
o < OB AL o < 0.8¥400%201
ho*(7.—0.63*K ) 500%(0.33-0.63*1.37)

st < 0 donc nous allons prendre pour tous ces poteaux I, I, et 1T les conditions

limites d’espacement.
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Une section est entierement comprimée quand, pour un effort de compression, le
centre de pression tombe a ’intérieur du segment limité par les armatures et la

condition suivante non vérifiée.

N*(d=C )=MI<(0337-081*C /h)*b*h’* oy

e Poteaul : C’=50mm ;d=450 mm.
M1 = moment par rapport au centre de gravité des armatures tendues.
M1 =209.8 +768.4*0.2 = 363.5 KN.m
Ohim = 14.2 MPa ; N =768.4 KN
Centre de pression M /N = 209.8 /768.4 = 0.273 donc le centre de pression est
a I'extérieur du segment limité par les armatures tendues ; donc la section de
béton est partiellement tendue (comprimée)

Ainsi, nous devons vérifier ['espacement et la section d’ armatures.

Ar* o Ar* fe
d ﬁz 0.4 MPa donc s/<srmax - e = 200.96 mm

ho*st 0.4*ho

2)st<min{09*d; 40cm |, st <405 mm.

Donc nous choisissons | st=20cm et ¢t = 8 mm

Nous devons vérifier suivant la constitution des pieces comprimeées :
IYyot=8 mm > ¢l /3=20/3=6.67 ok;
2)st< 15 * ¢l =300 mm ok,
3 ) st < | plus petite dimension de la section augmentée de 10 cm |,
st<{50cm+ 10cm |
st <200 mm ok;
4) st<400 mm ok.

Donc st = 200 mm est correct
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e Poteaull:
M/N=71.8/666.6=0.108 m donc le centre de pression est a |’intérieur.
M1 =71.8+666.6*0.2=205.14 KN.m
N*(d=C")=MI =666.6.10" * 400 —205.14.10°=61.5 KN.m

Donc la section est partiellement comprimee.

- Vérification de I’espacement de la section minimale d’acier

Pour les mémes raisons que pour le poteau I, st = 20 cm.

- Vérification suivant les pieces comprimées

Mémes conclusions que pour le poteau I.

e Poteau IlI:
N=8162KN; M =683 KN.m
M /N ~0.084 = 84 mm donc le centre de pression est a I’extérieur du segment
limité par les armatures.
M| =683 +816.2*0.2=231.5KN.m
N*¥(d—=C")—=MI =816.2.10"* (450 - 50 ) —231.5.10°=95 KN.m
(0.337-0.81 *C'/h)*b*h** oy, = 454.4 KN.m
donc N* (d —C" ) =M1 <(0337-081 *C'/h)*b*h™* G,
D’ou, la section est donc partiellement comprimee.
Meéme constat que pour le poteau 1.

Conclusion : Donc tout au long du poteau (incluant I, I, [T} , nous prenons un

espacement de st = 20 cm avec des ¢t = 8 mm .

e Longueur de recouvrement

Le recouvrement se fait sans crochets car les poteaux sont comprimees. Comme
les armatures sont susceptibles d” étre tendues, nous prenons la longueur de

recouvrement comme dans le cas des barres tendues.
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Lr = longueur de recouvrement ; Lr=40 * ¢ (forfaitaire) pour acier FeE 400
(barres sans crochets)

~Pourp=20mm , Lr=40%20= 800 mm ;

Pour $ =25 mm , Lr=40*25= 1000 mm ;

Donc nous allons prendre

V-8- Calcul des semelles

a) Choix préliminaire des dimensions de la semelle

Semelle carrée donca=>b eta’ = b’

LLes dimensions de la semelle sont homothétiquescara/b=2a’/b".

En supposant des ¢ 12 et un enrobage ¢ de 3 cm, prenons :
h=60cm;db~ 558cm;da=54.6cm; (db=h-c-¢ et da=db-¢)
Commee=hete>6*¢+6=102mm, vérifice car 600> 102 mm.

LLes deux autresconditions a vérifier sont :

a—a>db et da> (b -b)/4

Prenons b’ = a’ = 200 cm
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Donc 2000 —a> 558 ,a< 1442 mm et b< 1442 mm
S46 mm 2(2000-b)/4

Nous allons donc prendre | a=b = 500 mm

Nous avons aussi estimé la contrainte admissible du sol a ¢,,, = 250 kPa.

b) Calcul des armatures

e APELU
M =483 KN.m et P=816.2KN
M/P=eo=483/816.2=0.059 m=59 mm
b’ /6=2000/6=33333mm donceo- b’/6 (réegle du tiers central) .
donc le diagramme des contraintes sera trapézoidal.

On admet que la contrainte o situé aux trois quarts de la semelle, du coté de

Omavs dOIt étre intérieure a la contrainte admissible du sol.

O-mm

G =[P/ (a*b)]( 1+ 6%0/b )= 816.2/(2%2)*(1+6*59/2000)= 240.17 kPa

G = [P/ (2™ b )]-( 1-6%e0 /b )= 816.2/(2%2)*(1-6%59/2000) = 167.93 kPa
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—

6=(3*Cmuw tOmin )/ 4 =222.11kPa

Donc o=222.11kPa< o, =250kPa

b/6=500/6 =83.3mm donceo<b/6 (regledu tiers central respectée )
donc le pilier est entierement comprime a sa base.

Gmu,\ - ijn = 7227 kPa

1/2 * ( Cman + G min )/2 - 10202 kPa dOﬂC Cmax = Omin < '/2 * ( G mun + G min )/2

eteo <b’/ 18 donc nous allons utiliser la méthode des bielles.
"=P*(1+3%o0/b)=8162*(1+3*%59/2000 )=888.43 KN

Comme eo<b/6 eteo<b’ /24 alors:

—
LA’a’ZP*( | +3*eo/b’)*(a’—a)/(8*da*6,ﬂ
A'a’=874.10° *( 1 +3%59 /2000 )*( 2000 — 500 )/( 8 * 538 * 348 ) =9.5 cm*

r

. ]
A’ =95cm” soit 9 ¢ 12=10.18 cm”

(A’b’:P*( | +3*0/b )* (b - b)/(8*db* o, ) ]
A’ = 874.10™%( | + 3*59 /2000 )*( 2000 — 500 )/ ( 8 * 554 * 348 ) = 9.25 cm’
A =925cm’ soit 9 ¢ 12=10.18 cm’

o AI'ELS
P=5722KN : M=398KN ;en considérant une fissuration préjudiciable,
ona:
o, =240 MPa
eo=M/P=398/5722=0.069 m=69 mm
Le diagramme des contraintes sera donc trapézoidal careo <b’ /6
Gmas = 172.66 KPa
Cmn = 113.44 KPa

Cman <Oy €1 C 157.85 < Gl
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eo=69mMm<b/6=833 mm

Gmar = Omin = 29.22 kPa

Vo ¥ ( Cman T Omin )/2: 71.52 kPa donc Omas = Omin = Va * ( Cman T Cmin )/2

b’ /24 =83.3 mm donc eo <b’/24. Nous allons donc utiliser la méthode des

bielles.

PP=P*(]+3%0/b")=5724%*(1+3%9/2000)=631.64 KN

Comme eo<b/6 eteo<b/24 alors:

A'a"=619.7.10%( 1 +3%*69 /2000 )*( 2000 — 500 )/ ( 8*538*240 )= 9.93 cm”
| A’a’=9.93 cm’ soit 99 12=10.18 cm’ |

AD =619.7.10"*( | +3*%69 /2000 )*( 2000 — 500 )/ ( 8 * 554*240 )=9.64 cm’

LA’b’ =9.64 cm” soit 9¢ 12=10.18 cm’ }

Donc les armatures trouveées en état limite ultime de résistance demeurent

adéquates :

Eit 9 ¢ 12~ lO.lScmq

¢) Détermination de la longueur des barres

Ls=¢ * fe/(4*1slim) avec tslim= 0.()*\|JS2 * ft28 = 0.6%1.57%2.1= 2.8 MPa
Ls=12%*400/(4*2.8)=428.6 mm

b’ /4 =2000/4=500mm ; b’/8=250 mm

donc b b>/8<ls<b’/4

Toutes les barres doivent donc étre prolongées jusqu’a I’extrémite de la semelle

mais elle peuvent ne pas comporter de crochets.

e La profondeur d’encastrement de la semelle

| Quimpae =(ys *D*(Ng-1)+04*y*B*Ny)/F+ys*D , nousavons

un sable donc la cohésionc =0
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Soit le sable avec un angle de frottement ¢ =34 ° ety =19 KN/ m"

¢ =34 ° donne Ng=29.44 et Ny =41.06

Q sdmnene = P/ B2 donc:
816.2/27=(19*D*(2944-1)+04*19*2%41.06)/3+19*D

ce qui donne 204.05 = 199.12*D + 208.037 donc 199.12 * D =-4.02

donc on trouve une profondeur D < 0, ce qui veut dire qu’il n’est méme pas
obligatoire d’enterrer les semelles. Ce pendant, nous suggérons d’enfoncer les

semelles sur une profondeur de 0.5 m .
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Chapitre VI : ANALYSE FINANCIERE

Pour cette étude financiére, nous essayerons de donner une estimation globale
A 5 3 ~ - . .

du chateau d’eau de 100 m” et les colts engendrés pour la nouvelle canalisation,

les accessoires annexes le génie civil , la désinfection du réseau et les essais de

pression.

VI-1- Estimation globale du chiteau d’eau de 100 m’

Pour cette estimation globale, nous sommes basés sur le tableau en annexe 29
recu dans le cadre du cours d’hydraulique urbaine en D.U.T 2 .

V=100m’

H=15m

Donc le prix =12 + 10*0.70 + 5*1.20 = 25 millions.

Donc nous estimons globalement le colt du chiteau d’eau de 100 m’ a 25

millions de francs.

VI-2- Le génie civil

I, concerne principalement les tranchées a exécuter pour la pose des conduites
du moment ou le colt du chateau d’eau inclus sa construction.

Pour ce qui concerne les excavations, généralement elles sont réalisées par les
villageois eux mémes.

Donc on peut supposer une somme de 500000 Fcfa en cas des travaux de génie

de civil nécessitant I’intervention d’un spécialiste.

VI-3- Les conduites et accessoires

Le colt des conduites est fonction de la nature et du diametre. Dans le réseau, on

utilise que du PVC.
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Pour les prix des conduites PVC, nous sommes basés sur le bordereau de prix

DGPB Dakar, en annexe 15.

Notre réseau ne comporte que des ¢ 63 mm, quelques ¢ 75 mm et un ¢ 90 mm

pour le refoulement, les longueurs et les prix globaux sont mentionnés dans le

tableau de résumé.

Les accessoires tels que les coudes, vannes et autres ont un cout estimé a 30 %

du cout des conduites.

Le cout du test de pression et de la désinfection du réseau tourne autour de

500000 F cfa.

Tableau 6-1 : DEVIS ESTIMATIF

Désignation

" Chateau d'eau 100

Trs T T Y|
| Unite | Quantite Cout unitaire |

e —— § —

-

Colt total

. I 25000000 25000000 ‘
m3 |
 Géniecivil 4*- T 500000 | 500000 .
- — —— p—— — ‘ = — - 1 — S — 4 - —— —
Conduite ¢ 63 mm ml 1167 4017 4687839 |
Conduite ¢75 mm | ml 595 | 5725 | 340638 |
| Conduite 690 mm | ml | 193 | 5946 | 1147578 |
" Sous total conduites Fefa | 1 6176055 N
T T ) — —
Fcfa ' 1852817
' conduite, vannes ... \ |
Itaeielioa sl IR S N RN
. Desinfection réseau [ ‘ \
' Fcfa - | - | 500000 |
et test de pression ‘
. I i . | L - _
TOTAL Fcta 34028872
e - _ S | S —p _ S

Ce codat total inclut la main d’ ceuvre mais n’inclut pas les colts de désinfection

de ["'eau, qui sont d’ailleurs obligatoires.
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VI-4- Coiit du m’ d’eau

Dans un premier temps nous évaluerons les frais d “amortissement pour chaque
ouvrage.

On rappelle que I’annuité (ou I’amortissement) A est donnée par :

1 4+4)™
A= U™,
(1+i)" =1
| =investissement ; 1 = taux d’intérét ;
n = durée de I’amortissement en années : A = amortissement

Avec un taux d’intérét de 8 %, on a le tableau ci dessous.

Tableau 6-2 : Frais d’amortissement des ouvrages

l »Ouvrages l'—( Fcfa) 4 n ( Années ) |r A ( Fcfa)
' Chateau d’eau + GC - 25500000 | S0 [ 2084443 ‘
" Conduites PVC 6176055 30 " 548603 *
| ) - | |
Accessoires 1852817 10 276124 ‘
| |
" Désinfection réseau | N T ]

500000 30 44413

et test de pression | | J

| Total 34028872 | T 2953584

En second lieu, les charges fixes annuelles composées des frais de
renouvellement et d’entretien du matériel et du salaire du personnel, sont a
déterminer :

Les frais de renouvellement et d entretien du matériel sont évalués comme suit :
e 10 % de I'annuité pour le chateau d’eau.

e 15 % de {"annuité pour les conduites et accessoires
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Noter bien : Dans le cadre de ce projet, le forage comporte déja une moto pompe
qui est satisfaisante du point de vue caractéristiques, donc pour la prendre en
compte dans ['évaluation (son fonctionnement et son entretien), nous
considérons une annuite de 100 %.

Le tableau ci dessous résume ces charges fixes annuelles.

Tableau 6-3: Charges fixes annuelles

(_)In;rages Cha rges fixes
~ Chateaudeau+GC | 208290
~ Conduites en PVC T 82290
. Accessoires N T 41419 :
Salaire personnel e 30000% T
| Total T— 512153 Fefa |

* Le personnel est constitué uniquement du gardien du forage dont son salaire
est évalué a 30000 Fcfa par mois et qui se chargera aussi de la chloration de
I"eau.

Les frais d'exploitation liés a la pompe , c¢’est a dire les frais d’énergie sont
également a prendre en compte.

La puissance du moteur est Py, = 2.37 KW (avec une conduite de
refoulement de ¢ 90 mm).

Le nombre de KWh annuel est donc 2.37*10*365 = 8651 KWh; (10 = les 10
heures de pompage par jour).

Donc mensuéllement, onal37*10*30=711 KWh.

Le prix de I'énergie est donc :

Pm = 208*114.84+100*83.13+( 711- 208 — 100 )*59.19 = 56053 Fcfa par mois.
Rapporté a I'an, ce prix devient: Pa = Pm*365 / 30 = 56053*365 / 30 =
681978 Fcfa.

Les trais d’exploitation s’élevent donc & 681978 Fcfa..
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Les frais totaux Ft se composent des frais d’amortissement, des charges fixes

annuelles et des frais d’exploitation.

Ft =2953584 + 512153 + 681978 =4147715 Fcfa.

Reste maintenant a vérifier si la pompe actuellement installée a une puissance de
2.37KW. Si non, il faut projeter de la changer en comparant le cout d’une
nouvelle pompe et le colt additionnel d’énergie causé par I’actuelle pompe..

Ft =4147715 Fcfa

Le nombre de m' (Nm) a considérer sur une année est égale a : Nm = VR*365
= 100*365 Nm = 36500 m’

. ~ ] N
Soit Cm le coGt du m” d’eau , on a alors :

Cm:Ft/Nrﬂ Cm = 4147715 /36500 = 113.6 Fcfa/m’

j Donc, on a un coiit du m° d’eau de 115 Fcfd

Ce colt du m' a été obtenu en tenant compte d'un fonctionnement avec
I"¢lectricité de la SENELEC.
Ce pendant si I'on envisage un fonctionnement avec du gaz oil, une autre

¢valuation s’impose.

. A 3 . , ~ .
Evaluation du cout du m” d’eau en considérant le cout du gaz oil

Les changements n'interviennent qu’au niveau des frais d’exploitation liées au
fonctionnement de la pompe.

Le prix actuel du litre de gaz oil est 395 F cfa

Le taux de consommation de gaz oil est de 5 litres par jour pour remplir 50 m’
pendant 2 heures de fonctionnement de la pompe (Information recueillies aupres
de I’agent chargé de la gestion du forage).

Donct=5/2=251/h

Dans notre projet, avec un temps de pompage de |10 heures par jour, la
consommation en carburant sera de: Cons = T * t = 10*2.5 = 25 litres par

jour.

9%
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Donc le codt journalier du gaz oil est de : C] =395*Cons = 395*%25 = 9875 F cfa.
Le colt mensuel est de Fe = 30*Cj = 30*9875 = 296250 Fcfa .
Les frais totaux s’élevent donc: Ft = 2953584+512153+296250 = 3761987 Fcfa.
Soit_Cm le colit du m’ d’eau , on a alors :

Qm = Ft/ ij Cm = 3761987 /36500 = 103.1 Fefa/m’

LDonc, on a un coiit du m” d’eau de 100 Fcfa J

Ce cout est moins ¢éleve (de 15 Fcfa) que celui évalué précédemment.
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

L' projet d alimientation en eau potable commence par le captage et se termine
par la distribution en passant souvent par un traitement efficace de I'eau et un
stockage sufttisant.
A partir de I'ensemble des informations recueillies, des eludes et des levees de
terrain etfectuds. nous avons pu luire une etude du systeme d alimentation en
cau potable du village de Ritte.

Uine prenuere simulation qui tient compte de 90 % de branchements
prives en 2012 a pu donner des pressions acceptables mais avec des vitesses

raibles. Une seconde simulation a ¢td taite en ne considerant que des bornes

lontaines au niveau du village, Ta aussy, fes resultats sont satistaisantes. Poul
comparaison, un autre logiciel (Watercad) a eté utilisé pour simulation du
réseau avec bornes fontaines et donne des résultats similaires.

[ "analyse de la qualite de 'cau a donné satislaction suivant les normes

saul sur le plan bactertologique. | "cau e Rille est inlectee et necessite
imperativement une chloravon, dont la station a ete dimensionnee.

[.es profils en long en annexe 31, obtenus a partir du logiciel Watercad
ont montré que le réscau est presque plat et ne nécessite aucun vidange ni
ventouse.

]L chateau d’eau cylindrique de 100 m”" sur 11,50 m sou% radicr a ¢te
dimensionné suivants les regles du BAEL.

Lo choix et la forme evhimdrique sur dalle plate se justifient par la laiblc
capacile du chateau d’eau. Cette forme adoptée nous permettra’de faire des
economies entre autres par rapport aux cotfrages qui sont complexes et couteun
dans 1¢ cas des coupoles, midis ausst par rapport aux gquantites de maleiiad a

x,llillSL'l
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(¢ projet a tente d'etre aussi complet que possible pour pouvoir servir de
référence dans le cadre de ["alimentation en eau potubic des villages du Sencga

pour les quels I"eau est une denreée rare ct que chaque goutte compte.

Nous ne pouvons finir ce projet sans énumerer quelques recommandations
decoulant des resultats de etude

I- Procéder imperativement a la desinfecuion de "cau avant consommution

Respecter le Hieu d implantation du chateau d’eau exige par les villageois
el qui a ¢te tenu en compte fors de fa simulation ;

3- Pntretenir et desinfecter le réseau tous les six (6) mois

4- Mettre des vannes d'isolation sur chaque trongon

S- Faire une ctude in situ de sols plus pousseée si le besoin se Fait sentir :

6- Ultiliser le reservorr de 50 m” deja constiuit comme bassin de mise en
cofitact |

7- Constitue un comité dynamique de gestion de I'ensemble des ouvrages.

8- Projeter a ¢tendre fe réseau vers les villages polarises.

9- Prévoir une bouche dlincendie au neeud B4 ayant fa plus grande pression
disponible, la reserve incendie ayant ele prise en compte dans le

culeul de fa capacité du reservorr,



Pro
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ANNEXE 1 : PLAN DE MASSE DU VILLAGE DE RITE DIAW
2 Cldsses
Frangaises !
[ B I \‘J T
| | ‘ |
L2 L3 L4 L5
il l | |
Axe principale
~’T—T o A / I T [ "_7 |‘
| QO ]
T? Ecole arE =] L8 - Lj—
" Pinthe " | ’ [
I h I
| Axe principale
+ —— | I S—
NH | o
L10 L11 L12 L13 L14 }
w1 — |
| I 1 L |
Conduite d'eau projetée
Refoulement i Case de sanD () Forage

Réservoir 50 m
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ANNEXES 2 :

LEVEES TOPOGRAPH tQUES

Date :
Lieu :

Communauté rural .

Arrondissement :
Région .

22 decembre 2001
RITE DIAW
NGUIDILE
MBEDIENE
LOUGA

Points stationes

Points visés

Lectures

Distances ( m)
du points stat. Au
pts visés

Chateau d'eau

P1

14.70

13.30

11.90

28.00

P2

14.95

13.15

11.40

35.50

J2

P2

12.50

10.65

8.85

36.50

J1

17.00

14.00

11.00

60.00

B2

21.75

18.90

16.10

56.50

P5

J1

13.35

10.90

8.55

48.00

R1

11.40

8.20

4.95

64.50

Interm. J1B1

J1

15.80

14.80

13.80

20.00

B1

14.45

12.85

11.20

32.50

J3

P2

16.15

13.80

11.45

47.00

B3

33.10

29.90

26.60

65.00

J4

15.35

12.40

9.45

59.00
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LEVEES TOPOGRAPH 1 QUES

Date :
Lieu :

Communauté rural :

Arrondissement :

Region :
Auteur :

22 decembre 2001
RITE DIAW
NGUIDILE
MBEDIENE
LOUGA

Ngagne DIOP ( PFE)

Points stationés

Points visés

Lectures

Distances ( m )
du points stat. Au
pts visés

Interm.J4B4

J4

7.75

6.50

5.25

25.000

B4

25.95

24 10

22.40

35.50

Interm.J4P6

J4

15.95

14.15

12.35

36.00

P6

13.65

12.95

12.25

14.00

Interm.Forage-B7

B7

8.50

6.65

4.80

37.00

Forage

18.60

16.75

14.90

37.00

Réservoir

existant

16.70

15.25

13.75

29.50

Interm.J7B7

J7

10.30

8.80

7.35

29.50

B7

19.30

17.70

16.20

31.00
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LEVEES TOPOGRAPH1QUES

Date : 22 decembre 2001
Lieu : RITE DIAW
Communauté rural : NGUIDILE
Arrondissement : MBEDIENE
Région : LOUGA

Distances (m)
Points stationes Points visés Lectures du points stat. Au
pts visés

19.45
P1 18.25 23.00
17.15
12.70
J7 11.80 18.00
10.90
17.75
B8 14.25 70.00
10.75
5.85
J8 P4 3.40 49.00
0.95
16.95
J7 13.85 61.00
10.85
12.90
P1 11.95 19.00
11.00
17.55
J6 16.45 22.00
15.35
16.35
J6 14 55 36.00
12.75
12.50
B6 11.20 26.00
9.90
9.60
J6 6.20 68.00
2.80
25.70
JS BS 22.70 60.00
19.70
13.80 :
P3 11.55 46.00
9.20

Imterm.P1J7

Interm.P1J6

Interm . J6B6
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ANNEXE 3 : Isohyetes du Sénégal

Régions et Domalnos
Phytoodooraphliques

A1 JAndgal

SAHELO —

SOUDANIEN

SOUDANO — SAHELIEN

SOUDANIEN
L ]

TA)S ACOUNDA

i}

SOUDANO — NEEN
GUIMEEN o A GUI

GUINEO-SOUDANIEN .

LI I B Y L XL

République du Bénegal, Cartographie ot Téladetection des Ressowces Naturelies—PNAT Project UBAID/RBI No 685-0233

Régions Phytogéographiques du S¢négal

Ret. - Cartographie et télédérection des ressources naturclles-PNA T project TSATD RSE N 685-0235
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ANNEXE 5: Compte repdu d’analyse micro biologique

H

Natﬁre du produit . Eaude puits -

Service demandeur : ESP THIES

Observations :
Prélevement et acheminement fait par le demandeur selon les re-
commandations d'usage.
Liquide clair, limpide, ne présentant pas de matiére en suspension.
Pas de coloration n1 d'odeur particuliere.

Technique d'analyse :

Etat frais : Absence de parasite

Recherche de germes totaux sur milieu tout germe ;
2500 UFC'/ ml

Identitfication des colonies :
Staphylococcus spp : 50 UFC/ml
Pseudomonas spp” : 1500 UFC/m!
Klebsiellaspp® : 950 UFC/ml

CONCLUSION :

Le seuil tolérable est de 500 UFC/ml*
Un traitement de cette eau est fortement indiqué.

Abdou Kh NDIOUCK

" UFC: Unit¢ Formant Colonie
* Pseudomonas est un germe rencontré dans I'environnement. En milicu médical il cst trés redouté dans les sur-
infections hospitaliéres chez les briilés, les opérés ct les malades sous sonde urinaire. C'est un germe pigmento-
gene.

? Les coliformes, comme les entérocoques, sont considérés comme wndicateurs de souillure fécale. La présence
de Klebsielle qui est une Entérobactérie. n'exclut pas cette probabilité. La prudence demeure cependant pour
I'interprétation.

* Méme en I'absence de coliformes ou de germes réputés pathogenes, la présence massive de germes inoffensifs
rend obligatoire le traitement de l'eau, chloration par exemple, avant consommation,
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ANNEXE 6 : Calcul de débit de la solution d’hypochlorite a pomper : Facteur de dilution

Débits de la pompe|Facteur de dilution pour la solution|Débits de la pompe doseuse
d'alimentation (/s ) d'hypochlorite de sodium a 5§ % d'hypochlorite enl/s
Qmin =17.00*Q
<01 20
Qmax =170 * Q
Qmin =850 " Q
01 a 03 10
Qmax =85*Q
Qmin=425*Q
>0.3 5
Qmax = 4250 Q

Réf Traitement des eaux potables et usées Q
Auteur : Raymond Desjardins
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ANNEXE 7 : Valeur de K pour le calcul du temps de contact

Température de l'eau
Valeurs du pH
10°C ou plus chaud 7°C 4°C ou plus froid

6.5 K =4 K=5 K=6

7 8 10 12

75 12 15 18

8 16 20 24

8.5 20 25 30

9 24 30 36

Ref. - Traitement des eaux potables et usees Q
Auteur Raymond Desjardins
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ANNEXE 8 : POSTE DE CHLORATION

A Tenlation e eat brute 3K
I ' | | | ¢ 38 mm . )
~— N I I <L R
T l ‘]7 T

Clapet anti-retour )

Ahmentation e
clectrique aved _
asserussenient

a la pompe
Vers e chateau d cau

=
! .
dralimentating \
Ligj >
N —— —= _
|

] l

Pompe de

U T Teprise

Réservoir de Bassin de mise ¢n contact

stockage de la
solution
d’hypachlorite

POSTE DE DESINFECTION
( MISE EN CONTACT DANS UN BASSIN)
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Annexe 9 : | '~ COEFFICIENT D' IRREGULARITE ( DE POINTE )

CONSOMMATION MINIMALE ET MAXIMALE -

Facteur de pointe suggérés pour le design en pourcentage de la consommation moyenne journaliére de l'année,

POPULATION
Pointe de consommation Moins de 100000 Plus de 100000
maximum % minimum % maximum % minimum %
Mensuelle 120 - 150 75 - 90 110 - 130 80 - 90
Journaliere 150 - 250 50-75 125-175 60 - 80
Horaire 300 - 400 25-50 200 - 300 50-75

Référence : Babbit and Doland, Water Supply Engineerings.
5e édition. McGraw-Hill Book, 1955, page 44.
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ANNEXES 10 : PLAN DE L'OSSATURE DU RESEAU PROJETE
( Avec branchements privés )
B1 B2 ,B3 B4
1 0,085 001! -0.675 1.48 -2.47
%‘ ..E! E E E
i 3
\ & 2 3
50 m 60mM .00:/36.5m P2 4Tm [0z 60m | o 50 m _ose
0,05 P5 -0.185 J1 J2 0,15 J3 J4 P6
12
R3e—+— R2
._—___. Chéateau d'eau
0.00 O
1.08
P30 m s 60m s 4im|/4MMm 7 60m s 50m P4
-0.115 0.28 0.42 P?- 0,03 0.815 1.85
Légende
E E E E Conduite d'eau
(-]
-1.23
BS® 0.755 § -0.275] 0.575
B6 B7 B&
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PLAN DE DU RESEAU FINAL
( Avec branchements privés )
B1 'B2 +B3 B4
10,085 0.01] 0679 1.46 | 247
& M ) )
o)} \O \O \O
[
< < <
$ 63 b 63 03 ¢ 63 0711 $ 63 s
0,05 P5 0.185 J1 J4 "P6
Chéteau d'eau
1.08
_P3 ¢ 63 5 ¢ 63 J7 ¢ 63 Js d 63 _.P4
-0.115 0.28 0.42 0.615 1.65
) N ) ]
\O \O \O \O ——
égende
< < < < Conduite d'eau
-1.23 _
B5® 0.755 } -0.275} 0.575 < xy en mm
B6 B7 B&®
0,00 Cotenosudenm
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ANNEXE 11 : Résultats de dimensionnement du réseau avec BP

PROGRAMME WATOCAD (c)
Kd ok k kA A Ak Ak Ak kA Ak Ak kK ok kk

VERSION 2.1 FEVRIER 1987

PAR : SIAT INFORMATIQUE INC.
549 ST-THOMAS, BUREAU 104
LONGUEUIL, (QUEBEC)

J4H 3A7
TEL.: (514) 677-5653

CETTE COPIE DU PROGRAMME WATCAD EST VOTRE PROPRIETE EXCLUSIVE,
TOUTE UTILISATION DU PROGRAMME PAR D'AUTRES EST INTERDITE
SANS LA PERMISSION EXPLICITE DE SIAT INFORMATIQUE INC.

TITRE: DIMENSIONNEMENT DU RESEAU PROJETE
(AVEC BRANCHEMENTS PRIVES})

INFORMATIONS GENERALES
Akkhkhhkkkhkkkkhkk Xk & %

NOM DU FICHIER DU RESEAU : RESBP
NOMBRE DE NOEUDS : 28
NOMBRE DE CONDUITES : 27
NOMBRE DE POMPES : 0
NOMBRE DE CLAPETS : 0
NOMBRE DE REDUCTEURS : 0
TOLERANCE DESIREE SUR LE DEBIT : 0.0001 (MCH)
NOMBRE D'ITERATIONS MAXIMUM : 30
ANALYSE

* %k ok ok Kk kk

TOLERANCE OBTENUE SUR LE DEBIT_ _ : 0.0000 (MCH)
NOMBRE D'ITERATIONS : 11
CONSOMMATION TOTALE DU RESEAU : -2.5896 (MCH)
DATE DE L'ANALYSE : 06-03-02
HEURE DE L'ANALYSE : 08:36:17
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# NOEUDS CONSOMMATION ELEVATION VALEURS IMPOSEES
(MCH) (m)
0 0.00 0.00 11.50 (m)
12 0.00 0.00
R1 0.03 0.09
R2 0.03 0.00
R3 0.09 0.00
R4 0.02 -0.28
Pl 0.00 -0.03
P2 0.00 0.15
J1 0.04 -0.19
J2 0.00 -0.06
J3 0.00 -0.33
J4 0.13 -0.71
J5 0.04 0.28
Jé 0.00 0.42
J7 0.00 0.62
J8 0.13 1.08
P3 0.05 -0.12
P4 0.10 1.65
P5 0.05 0.05
P6 0.10 -0.59
Bl 0.04 0.01
B2 0.17 -0.68
B3 0.25 ~1.46
B4 0.29 -2.47
B5 0.33 -1.23
B6 0.16 0.75
B7 0.19 -0.28
B8 0.33 0.57

117



Projet de fin d’études Ngagne DIQP

DU AU COEF H.W DIAMETRE LONGUEUR
NOEUD I NOEUD J (mm) (m)
o) I2 130.00 83.00 1.65
12 R2 130.00 57.00 6.60
I2 R3 130.00 57.00 16.50
I2 P2 130.00 69.00 33.00
@) Pl 130.00 69.00 30.80
P2 J2 130.00 57.00 40.15
P2 J3 130.00 57.00 51.70
J2 B2 130.00 57.00 62.15
J3 B3 130.00 57.00 62.15
J2 J1 130.00 57.00 66.00
J1 Bl 130.00 57.00 62.15
J1 P5 130.00 57.00 55,00
P5 R1 130.00 57.00 70.95
J3 J4 130.00 57.00 66.00
J4 B4 130.00 57.00 62 .15
J4 pPé 130.00 57.00 55.00
Pl J6 130.00 57.00 45.10
Jé B6 130.00 57.00 66.00
Pl J7 130.00 57.00 45.10
J7 B7 130.00 57.00 66.00
J6 J5 130.00 57.00 66.00
J5 B5 130.00 57.00 66.00
J5 P3 130.00 57.00 55.00
J7 J8 130.00 57.00 66.00
J8 B8 130.00 57.00 77.00
J8 P4 130.00 57.00 55.00
B7 R4 130.00 57.00 11.00
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-- LIENS —---- DIAM. CHW LONG. DEBIT PERTE VITESSE
NOEUD I NOEUD J (mm) (m) (MCH) (m) (m/s)
e} I2 83.0 130. 1.6 1.23 0.00 0.06
I2 ' R2 57.0 130. 6.6 0.03 0.00 0.00
I2 R3 57.0 130. 16.5 0.09 0.00 0.01
I2 p2 69.0 130. 33.0 1.11 0.01 0.08
o Pl 69.0 130. 30.8 1.36 0.01 0.10
P2 J2 57.0 130. 40.2 0.34 0.00 0.04
P2 J3 57.0 130. 51.7 0.77 0.01 0.08
J2 B2 57.0 130. 62 .2 0.17 0.00 0.02
J3 B3 57.0 130. 62.2 0.25 0.00 0.03
J2 J1 57.0 130. 66.0 0.17 0.00 0.02
J1 Bl 57.0 130. 62 .2 0.04 0.00 0.00
J1 P5 57.0 130. 55.0 0.08 0.00 0.01
P5 R1 57.0 130. 70.9 0.03 0.00 0.00
J3 J4 57.0 130. 66.0 0.52 0.01 0.06
J4 B4 57.0 130. 62.2 0.29 0.00 0.03
J4 P6 57.0 130. 55.0 0.10 0.00 0.01
Pl J6 57.0 130. 45.1 0.59 0.01 0.06
Jé B6 57.0 130. 66.0 0.16 0.00 0.02
Pl J7 57.0 130. 45.1 0.77 0.01 0.08
J7 B7 57.0 130. 66.0 0.21 0.00 0.02
Jé J5 57.0 130. 66.0 0.43 0.01 0.05
J5 B5 57.0 130. 66.0 0.33 0.00 0.04
J5 P3 57.0 130. 55.0 0.05 0.00 0.01
J7 J8 57.0 130. 66.0 0.56 0.01 0.06
J8 B8 57.0 130. 77.0 0.33 0.00 0.04
J8 P4 57.0 130. 55.0 0.10 0.00 0.01
B7 R4 57.0 130. 11.0 0.02 0.00 0.00
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NOEUD CONSOMMATION ELEVATION HAUTEUR PIEZOMETRIQUE PRESSION
(MCH) (m) (m) (kPa)

@) -2.59 0.00 11.50 112 .82
I2 0.00 0.00 11.50 112.81
R1 0.03 0.09 11.49 111.89
R2 0.03 0.00 11.50 112 .81
R3 0.09 0.00 11.50 112.81
R4 0.02 -0.28 11.48 115.31
P1 0.00 -0.03 11.49 113.03
P2 0.00 0.15 11.49 111.28
J1 0.04 -0.19 11.49 114 .54
J2 0.00 -0.06 11.49 113.32
J3 0.00 -0.33 11.48 115.87
J4 0.13 -0.71 11.47 119.52
J5 0.04 0.28 11.48 109.87
J6 0.00 0.42 11.49 108.55
J7 0.00 0.62 11.48 106.59
J8 0.13 1.08 11.47 101.95
P3 0.05 -0.12 11.48 113.75
P4 0.10 1.65 11.47 96.35
P5 0.05 0.05 11.49 112.23
P6 0.10 -0.59 11.47 118.34
Bl 0.04 0.01 11.49 112.63
B2 0.17 -0.68 11.49 119.35
B3 0.25 -1.46 11.48 126.94
B4 0.29 -2.47 11.47 136.77
B5 0.33 -1.23 11.48 124.65
B6 0.16 0.75 11.48 105.26
B7 0.19 -0.28 11.48 115.31
B8 0.33 0.57 11.47 106.86
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ANNEXE 12: PLAN D'OSSATURE DU RESEAU AVEC BORNES FONTAINES o
0,085 0,025m°/h
R1
E!
50 .y 96.5 47
P5 m (J1) w0 M P2 m BF2 (J3)
0.05 ’ , 1015 . -0.33
0,24m°/h 0,444 m°/h

=
g 0,033m°/h

Légende R3 5“\ R2

——  Conduite d'eau 0,0875m’/ h 15m

0

xy m 0.00
=
63}
al (J8)

BF3 41 m 0,02 101 m BF1
(J6 ). P TR
Borne fontaine 024 m°/h 0,444 m®/ h
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F

r]

PLAN DU RESEAU FINAL ( AVEC BORNES FONTAINES)

0,085 0,025m®/h
R1
2
o)\
W
BF4
P5 b 63 (J1) P 63 P2 b 63 > BF2 ( J3)
0.05 -0.185 0.15 -0.33
024m3/h 0,444 m*/ h
d
N 0,033m’/h
Légende R2
_— Conduite d'eau 0.0875m°/h
< xy n mm 0.00
'p)
0,00 enm [
- (J8)
0,xy m° / h Demande en eau BF3- ¢ 63 §0.03 ¢ 63 BF1.
(J6) P1 1.08
T Borne fontaine 0,24m>/h 0,444 m°/h
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ANNEXE 13 : Résultats de dimensionnement du réseau avec BF

PROGRAMME WATCAD (c)
FK kR ok k ok ko ke ke kb ok ok ok ok ok ok ok ok ok

VERSION 2.1 FEVRIER 1987

PAR SIAT INFORMATIQUE INC.
549 ST-THOMAS, BUREAU 104
LONGUEUIL, (QUEBEC)

J4H 3A7
TEL.: (514) 677-5653

TITRE: DIMENSIONNEMENT DU RESEAU AVEC
BORNES FONTAINES

INFORMATIONS GENERALES

% ok ok o K K R Kk % gk g g o o o

NOM DU FICHIER DU RESEAU : RESBF
NOMBRE DE NOEUDS : 12
NOMBRE DE CONDUITES : 11
NOMBRE DE POMPES : 0
NOMBRE DE CLAPETS : 0
NOMBRE DE REDUCTEURS : 0
TOLERANCE DESIREE SUR LE DEBIT : 0.0001 (MCH)
NOMBRE D'ITERATIONS MAXIMUM : 30
ANALYSE

¥k ok kK k

TOLERANCE OBTENUE SUR LE DEBIT 0.0000 (MCH)
NOMBRE D'ITERATIONS : 11
CONSOMMATION TOTALE DU RESEAU : -1.5135% (MCH)
DATE DE L'ANALYSE : 06-02-02
HEURE DE L'ANALYSE : 12:35:45
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# NOEUDS CONSOMMAT ION ELEVATION VALEURS IMPOSEES
(MCH) (m)
0 0.00 0.00 11.50 (m)
12 0.00 0.00
R1 0.03 0.09
R2 0.03 0.00
R3 0.09 0.00
P1 0.00 -0.03
p2 0.00 0.15
J1 0.24 -0.19
J3 0.44 -0.33
J6 0.24 Q.42
J8 0.44 1.08
P5 Q.00 0.05
**%* TABLEAU DES CONDUITES ***
DU AU COEF H W DIAMETRE LONGUEUR
NOEUD I NOEUD J . (mm) (m)
0 12 130.00 69.00 1.65
12 R2 130.00 57.00 6.60
12 R3 130.00 57.00 16.50
12 p2 130.00 69.00 33.00
0 Pl 130.00 69.00 30.80
P2 J3 130.00 57.00 51.70
J1 PS5 130.00 57.00 55.00
P5 R1 130.00 57 .00 70.95
Pl Jé 130.00 57.00 45.10
P1 J8 130.00 57.00 111.10
P2 J1 130.00 57 .00 106.15
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DEBIT
(MCH)

I2
I2

P2
JL
P5
Pl
Pl

P2

LTENS

fu
(o)

33.
30.
51.
55.
70.
45.
111.
106.

N O HH O O N O Uy O

o O O O o o o o o o o

.83
.03
.09
.71
.68
.44
.02
.03
.24
.44
.26

Ngagne DIOP
PERTE VITESSE
(m) (m/s)
0.00 0.06
0.00 0.00
0.00 0.01
0.00 0.05
0.00 0.05
0.00 0.05
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.03
0.01 0.05
0.00 0.03

HAUTEUR PIEZOMETRIQUE
(m)

R1
R2
R3
Pl
P2
J1
J3
J6
J8
P5

—————— DIAM.
NOEUD J  (mm)
12 69.0
R2 57.0
R3 57.0
P2 69.0
Pl 69.0
J3 57.0
P5 57.0
R1 57.0
J6 57.0
J8 57.0
J1 57.0
CONSOMMATION
(MCH)
-1.51
0.00
0.03
0.03
0.09
0.00
0.00
0.24
0.44
0.24
0.44
0.00

ELEVATION
(m)

0.00
0.00
0.09
0.00
0.00
-0.03
0.15
-0.19
-0.33
0.42
1.08
0.05

11.
11.
11.
11.
11.

11

11.

11

11.
11.
11.

11

50
50
49
50
50
.50
50
.49
49
50
49
.49

PRESSTION

(kPa)

112

112.
111.
112.
112,
113.
111.
114.
115.
108.
102.
112.

.82

81
92
81
81
09
32
57
98
66
10
26
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Ngagne DIOP

ANNEXE 14 : Bordereau des prix des conduites

Auteuf de rojEt: U.GLHL . Dasai

Num.Désig

268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
80
269
282
283
"84
205
206

R I
[R I

.28
2gy
730
Lo

KR
296
297
298
7289
300
301
a2
403
RIS
305
306
307

304

309
310
an
312
213
214
515
316
17
318
319
320
321
322
323
324
325

cUn Pr Entr.

stion
KACt D UNICH 26/34 FC 5€00
TUGT GALVA 33/42 N1 L000
CoOU ~ GALVA 33/42 FC 2010
MAM: .ON GALVA 33/42 FC 1738
TE « “LVA 33/42 PC 2877
RACC RD UWNION 33/42 FC 4600
TUB' GALVA 40/49 M1 5000
COU. © GALVA 40/48 pC 3000
MAM: ON 40/49 PC 2762
TE « “LVA LO/hS FC 3652
RAC RD UNION GALVA b0D/h9 PC 5600
TUY ' FVC PRESSICN 10 BARS 20 M1 1527
TUY } FVC 25 FRESSION 10 BARS M1 1943
TUY | FVC 32 PRESSION 10 BAKS M1 3186
TUY ) FVE 60 PRESSION 10 BARS M1 3600
TUE FVC DIAMETRE 32-3,2 M1 2043
Tuk  BVC DIAMETRE 40- 3,2 M1 2187
ATUF PVC DIAMETRE 63-3,2 Mi L0147
TUN PVETDTAML I KE 7Sy, 2 M1 H724%
T PVC DIANMETRE 110-3.7 M1 6200
TUE  FVC DIAMETKE 125-3,2 | 72U
Tut  FVC DIAMETRE 160-3,6 M1 8001
TUE FVC DIAMETRE 200-3,8 M1 15871
Vil UARKRETD 1%/20 PpC 4500
Y DUARRET 20/27 PC 5667
VA DYARRE L 26/ 30 1C 6501
N PR NI - 11251
Vel S DYARRET 40/69 b 1LL0
VAL o DYARKL T LO/uu £ 73507
RCE HET DE FPUISAGE 15/21 rC L709
RCE: HET DE PUISAGE 20/27 FC 5250
ROE HET DYARRET 15/21 o PC 4200
fold L hTARKRE L 0/ PC 5167
CLse £1 LATTON 26/34 e 1UsU Y
ClL/ =T LATTON 20/27 FC 9001
CLr ot LAk nu/ihy re 18181
CUo T ATy v /n FC 123
CLr ot LALION LU/bu . R Ry
CRt TNE PVC 26/34 FC 990
CRt INE PVC 33/42 FC 13501
CRIINE FVC LO/bS PC 17101
CRETHE FVC S0/60 C 26302
RCEL NET FLOTTEUR 15/21 e 116es
ROV NET FLOTTEUR 20/27 pC 18250
ROV NET FLOTTEUR 26730 PC. 28250
RCU HFY FLOTTFRUR 33/02 ¢ LUOOO
RCC NET FLOTTEUR L0/409 K® LE000
BC £ FLOTTEUR PVC 200 PC 7800
BOL E FLOTTEUR PVC 250 PC 9000
EMOF FEOTTFUR CUIVRE 200 FC 18500
BOUt & FLOJNIEUK LULVEL 20 e 2500
KOU HNET FLOTTEUR $0/60 PC 60000
BO! £ FLOTTEUR CUIVRE 300 PC 36000
REL RVOIR EN PLASTIQUE 250 L PC 98175
CI: RNE EN PLASTIQUE 500 L pC 178931
CI" KNE EN PLASTIQUE 1000 L pe 321692
FU™ EN PLASTIQUE 1500 LITRES PC 450036
CI™ KNE EN FLASTIQUE 2000 L PC 525042
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Tableauq : Section rectangulaire en flexion simple. sans armatures cm"['m-rmscjdiagramme rectangulaire. Valeurs de a8 et 1000 ¢, en fonction de
. . 5

Pour l'otilisation du tableau dans le cas de la section en T

voir deuxiéme partie, chapitre I, section Il.

. —y_
a 1000¢€ a 1 000 € u o 1 200 ¢,
f_|pocoe g : g %J a g [1000¢| a B 1000l n a B |l 000

8-83‘2’(5’ (‘)-ggg }g g:ggg g::g‘;‘l’ gggg }g g:}gg g%;g; 83}f }g | 0240 |0.3486| 0.861 | 6.54 |0.320|0.5000| 0.800 | 3.500 | 0.400 [0.6910] 0.724 | 1.565
0:0050 9:998 10 0.084 | 0.1099 0:956 10 0164 0:2253 02910 10 0.242 10.3521( 0.859 6.44 1032205041 0.798 | 3,443 | 0.402 0.6966( 0.721 1.323
0‘007-5 0.997 10 0086 |01126| 0.955 10 0.166 |0.2284] 0,909 | 10 0.244 {0,3556] 0.858 6,34 {0.324|0.5083| 0,797 | 3.386 | 0.404 0,70231 0,719 | 1.484
0.0100 0.996 10 0088 |0.1154] 0954 10 0168 [02314] 0:907 | 10 0,246 |0.3591( 0,856 6,25 10,32610,5126( 0,795 | 3.328 0,406 {0.7080( 0.717 | 1.344
! . : . . Nk . . 0.248 [0.3626| 0855 | 6.15 |0.328|0.5169] 0,793 | 3.271 | 0.408 |0.7138| 0.714 | 1.403
g-g:gf 8332 }g g-ggg g-};g; gg;; }g g'};g gi;;g g-m :g 0.250 |0.3661] 0.854 | 6,06 |0.330|05211] 0792 | 3.217 | 0,410 [0.7196| 0,712 | 1.364
0L s | 0004 0 OOt 00| oiasi | 1o |07 |0:2406| 0504 | 10 0.252 [6.3696] 0852 597 [0.332]0.5254] 0.790 | 3.162 0,412 ]0,7256] 0.710 | 1.324
001761 0,993 | 10 1 O | Oi2as| 0945 | 10 | 0176 |0:2438| 0'902 | 10 0.254 [0.3737{ 0851 | 5.88 |0.334[0.5297| 0.788 | 3.107 | 0.414 |0,7316{ 0.707 | 1.284
00227] 0991 | 10 |0098|01291| 0.948 | 10 |[0.178 [0.2469) 0,901 | 10 0.256 [03768 0,849 | 5,79 .|0.336 [ 05341| 0.786 | 3053 } 0,416 0,7376] 0.705 | 1.245
. . . . . . . . 0,258 (0.3804] 0.848 | 5.70 |0338|03385| 0.785 | 3.000 | 0.418 ]0.7438{ 0,702 | 1.205
8-83; g-;gg }g 8-:8‘; g:ifg gg:z }g g-}gg gg;‘s"l’ g:gg }g 0.260 |0,3840] 0,846.| s.62 [0.340|0.5429] 0,783 | 2,947 | 0.420 | 0.7500] 0,700 | 1.166
002791 0989 | 10 | 00 O13%€] 0945 | 1o {0182 1025311 08901 10 || 0:262 03876 | 0845 | 553 0,342 | 05474 0.781 | 2894 0.422 |0.7562] 0,697 | 1.128
0‘0330 0‘987 10 0.106 0‘1404 0'944 10 0.186 0‘259‘ 0'896 10 0,264 {03913] 0,843 545 (0344 [0.5518] 0,779 | 2,843 0,424 (| 0,7626( 0,695 | 1.090
003301 09871 10| 0408 | O ot 0aes | 1o | 01ss |oz626| 0895 | 9.3 0.266 |03949| 0.842 | 5.36 | 0346 |05s63| 0777 | 2,792 | 0.426 | 0.7691| 0,692 | 1.051
; : 108 | 0. . . . . 9:83 |l 0'268 | 03985 | 0.8a1 | 5.28 |0.348| 05608 0.776 | 2.741 | 0.428 [0.7756] 0.690 | 1.013
0038 008 10 o ppbed IFord IO o P [t 28711 0.270 | 04022/ 0,839 | 5,20 | 0.350 | 0.565¢| 0.774 | 2,690 | 0.430 | 0,7822) 0.687 | 0.974
00406 | 098¢ | 10| 0112 0LaBsl Oee | 1o | ok |o2721 | oleo | 936 || 0272 04059 0838 | s12 |0.352|05699| 0,772 | 2:641 | 0,432 0.78%] 0.684 | 0.936
004321 0,983 | 10| 0114 ) Oslll 0% | 10 | orise |o27s3] 090 | 921 | 0.274 |0.4096| 0'836 | 504 |0.354 [ 0.5745| 0770 | 2.592 | 0,434 | 0.7959| 0,682 | 0.898
004591 0982 10 1 010 | O Sel 0937 | 10 | o198 |0.2785| o889 | 907 | 0.276 |0.4134| 0,835 | 497 |0.356|0.5791] 0,768 | 2,544 | 0.436 |0.8028] 0,679 | 0.860
: - - . . . . . 07 |1 0'278 | 0.4171] 0.833 | 4.89 | 0358 0.5838| 0.766 | 2.495 [ 0,438 0,8099| 0,676 | 0.822
00510 0.980 | 10| 0100 S et ooas | 10 | o209 0.2818) 0887\ 373 || 0280 [0.4209/ 0.832 | 482 (0360 0.5885| 0.765 | 2447 | 0,440 | 08170| 0673 | 0.784
005361 09791 101 0.122) 0163 &03 | 10 | orane | 0:2882| ooses | sse 0282 |04246] 0830 | 4.74 [0362]05933] 0.763 | 2.399 | 0.442|0,8242| 0,670 | 0.746
00562 0.978 | 10 | 0124 | 016601 8030 | 1o | 0206 |0z01s| oes | sisi [f 0284 (04284 0829 | 467 | 0364 |05981| 0,761 | 2,352 | 0.444 | 0.8316] 0.667 | 0.708
0gers| 0375 | 10 |o0n28|0171s| 0931 | 10 0.006 |0.2915| 0883 | 30| 0286 0.4322| 0:827 | 460 [0366 | 06029| 0159 | 2305 | 0,446 | 0.8393 0.664 | 0.670
| . . . . . . . 0.288 | 04361] 0.826 | 4.53 | 0.368 | 0.6078] 0,757 | 2.252 | 0,448 | 0.8469| 0.661 | 0.633
008 3975 0 R PR 0aml 1o 0210 8:;3?‘3’ g-gg; g}; 0.290 | 043991 0.824 | 446 |0.370| 06126 0.755 | 2.212 | 0.450 | 0.8547| 0,658 | 0.595
008 0T 0 832 oiaes| 090 | 10 | o2t |0304e| 0878 | 799 0,292 | 04437 0,823 | 4,39 037206175 0753 | 2,168 | 0.452]0.8627| 0,655 | 0.557
006341 0972 | 10 | O I oriass| 092 | 1a 0216 |o30%| 0877 | 73T 0.294 | 04476] 0821 | 432 | 0374 | 0.6225| 0,751 | 2,123 | 0,454 | 0.8709] 0,652 | 0.519
00721 | 0,971 1 10| 0136 | 0488 80 10 | 0318 0112|076 | 778 [ 0-258 | 04316 | 0819 425 | 0376 | 06275| 0.749 | 2.078 | 0,456 | 0.8792| 0.648 | 0.481
. . . . . . . 1:5 1] 0208 |oasss|oms | 0378 | 056325| 0.747 | 2,034 | 0,458 0.8877| 0,645 | 0.443
oovulosea| 10 (o1 assns s | 0 |0am ones oot 782 | oso an | 413 o3|l ares | 1990 o o | o
OO | 0388 | 10 | ohea|oiom| 0922 | 10 | 0224 |03212| 072 T 0302 | 04634 | 0815 | 405 |0382|05427| 0,743 | 1.946 | 0,462 0,9054| 0,638 | 0,366
O ooeel 10 10046 | oriosal 0i921| 10 | 07226 |032e6| om0 | 726 9304 |046T41 0813 [ 3,99 | 0384 | 064791 024 Fiaes | oiase 0,9146| 0,634 | 0327
0085410966 | 10| 014t | O o915 | 19 | og28 |0320| 0:s69| 77 0306 04714 0811 392 | 0386 [ 0,6531] 0,739 | 1,859 | 0,466 [ 0,9240] 0,630 | 0,288
0881/ 0, . . . . : ’ 7ot 0308 | 04754 | 0.810 | 336 | 0388 | 0/5584| 0,737 | 1,816 | 0,468]0,9337[ 0,626 | 0.248
g-gggz g'gg; :g g-:gg g'gg;} 8'3}3 :g g.gg gjg}; g-:gz 795110310 (04795 0.808 [ 380 (0390 |06637f 0735 | 1773 | 0,470 0,9438| 0,622 | 0.208
0 Ol I I orealoanll S| 10 | 0234|0333 oses| 63 0312 | 04835 0,807 | 374 |0392]0:6691] 0732 1,731 | 0,472| 0.9542| 0,618 0,168
009621 09621 10 1o oISl oais| 10 | 033 |oar7] oss3| 6| 0314 04876 0.805 368 | 0394 08745 0730 | 1,689 | 0,474 ) 0,9650] 0,614 | 0.127
0.1016] 0.959| 10 {0.158[02162| 0.914| 10 |[0,238|0,3451| 0,862 664 || 0316 [04918( 0,803 | 3,62 [0.396|06799| 0,728 | 1,648 | 0,47610,9761| 0,610 0.086
( ' __}&18 04959 0302 | 356 | 0398 |0s854] 0.726 | 1:607 | 0,478 | 0,9877| 0,605 | 0.044
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;l:;‘glil;au 2 : Coefficient PB1 et K pour le calcul de la section d’armatures a

" Valeursde f,, k et p, en fonction de 1,

ru, B4 k P Hy B, k P Hy By k P

0.5222| 0.680)1,600]76.80 0.0394 | 0,770|0,148 (5,12 0,0087 | 0,860{0,048) 1,01

04498 | 0,682(1,382(65,95 0,0381]0,772|0,144 4,93 0.0084 | 0,862/0,047(0.97
0,3940| 0,684]1.215|5761 0,0368( 0,774]0,140 14,76 00081 | 0,86410,04610,94
0,3498 | 0,686(1,082(51,00 0,0356 | 0,776]0,137 (4,59 0,0078 | 0,866/0,04510,90
0,3139] 0,68810,975(4563 00344 | 0,778/0,133 14 43 0,0075 | 0,868/0,044 (0,87

0,2842 | 0690)0,886(41,19 0,0333 | 0,78010,129 | 4,27 0,0072} 0,870/0,043| 0,83
02591 | 0,692|0,812[37 .45 00322 0.782]0,126 14,12 0.0070 | 0,872]0,042} 0,80
02377 0,694|0,746134,26 0,0312|0,78410,12313,98 0,0067 | 0,87410,041} 0,77
021931 0,696/0,691(31.51 00302 0,786(0,120 | 3,84 0,0064 | 0,876/0,039| 0,73
02032 0698/0,642(29,11 0,0292| 0,788|0,117 3,70 0,0061 | 0,878/0,038} 0,70

0,18%0 | 0,700/0,600(27,00 0,0282] 0,790|0,114 | 3,58 0,0059 | 0,880|0,037] 0,67
01764 | 0,702/0,562]25,1310,0273 0,792(0,111 3,45 | 0,0057 0,88210,037( 0,65
0,1652| 0,704(0,528]2347 | 0,0265 0.794/0,108( 3,33 | 0,00551 0,884 0,036 0,62
0.1551 | 0,706|0,498|21,97 ] 0,0256 0,796]0,105 | 3,22 | 0,0052} 0,886 0,03510,59
0,1460 | 0,70810472{2063 0,0248| 0,798(0,103]3,11 0,0050 | 0,888/0,0341 0,57

0,1378| 0,710{0,446|19,41] 0,0240 0,800|0,100 | 3,00 | 0,0048 | 0,890 0,033] 0,54
0,1303| 0,712]0,423|18,30 0,0232 ] 0,802(0,097 | 2,90 0,0046 | 0,892(0,032| 0,52
0,1233 | 0,714(0,403|17,28 | 00225 0.804/0,095 2,80 | 0,0044 | 0,894 0,031]049
0,117010,716/0,384(16,35 00218 0,806{0,093|2,70 0,0042} 0,896]0,030)| 0,47
0.1112]0,718]0,366(1549| 00211 0,808/0,091 (2,61 | 0,0040| 0,898 0,029 0,4S

0,1058 | 0,720[0,350|14,70 | 0,0204 0,810(0,088 2,52 | 0,0038| 0,900 0,029|0,43
0,1008 | 0,722/0,335(13,97 00197 0,812]0,086 | 2,43 | 0,0034 0,905]0,02710,38
0,0962 | 0,724{0,321 13,29 | 0,0191 | 0,814)|0,084 2,354 0,0030| 0,910(0,025 0,33 |
0,0919 | 0,726|0,308{12,65 | 0,0185 0,816|0,082 2,27 | 0,0026 0,915|0,023] 0,29
0,0878 | 0,728)0,296{12,06 | 00179 0.818(0,080 12,19 { 0,0023} 0,920 0,021}0,25

.11 | 0,0020 | 0,9250,019)0,22
04 | 0,0017 | 0,930(0,018 0,19
97 | 0,0015]0,935/0,016 0,16
90 | 0,0012]0,940(0,015 0,13
,83 | 0,00100,945{0,013]0,1]

10,0840/ 0,730]0284]211,51 10,0173 0,820[0,078 ]2
0,0805 | 0,732{0,273{10.,99 | 0,0168 0.822(0,076 | 2
0,0771 | 0,734/0,263|10,51 0,0162]0,824|0,075 |1
0.0740(0,73610,254]10,05 0,01570,826/0,073 |1
0,0710| 0,738 0,245| 9,62(0,0152|0,828)0,071 | 1

0,0682|.0,74010.236| 9.22 0.0147 | 0,830/0,069]1,77 | 0,0008 0,950/0,012(0,09
0,0656 | 0,742/0,228] 8,84 0.0142]0,832/0,068]1,71 | 0,0007 0,955(0,010( 0,07
00630 | 0,744]0,221| 847 0,013710,83410066|1.6S | 00005 0,960{0,009 | 0,05
0,0606 | 0,746|0,214| 8,13 10,0133 0,836(0,065 (1,59 | 0,0004 | 0,965 0,008 (0,04’
0,0584 | 0,748/0,207) 7.81 0,0128 | 0,838/0,063 1,53 | 0,0003 0,97010,007 10,03

0,0562 | 0,750|0,200| 7,50 |0,0124 0840/0,062(148 | 000020975 0,005|0,02
00542 0,752/0.194] 7,21 0,0120 | 0.842]0,060|1.42 | 0,0001 0.980{0,004 (0,01
0,0522| 0,75410.188{ 6,93 0,0118 | 0,844|0,059 | 1,37 | 0,0000 0,990|0,002 (0,00
0,050410,756|0,182( 6,66 | 00112 0.,846|0,057|1,32
0,0486 | 0,758/0,177] 6.41|0,0108 0,848 0056 (1,27

0,0469 | 0,760|0.171| 6,17 | 00104 0,850|0,055]1,23
0,0453 | 0,762]0.166( 594 |0.0101 0,852(0,053|1,18
0,0437 | 0,764|0,161| 5,72 | 0.0097 0,854|0,052]1,14
0.0422 | 0,766]0,157) 551 10,0094 | 0,856 0,051(1,10
0,0408 | 0,768(0,153| 5,31 | 0.0090 0,858(0.04911,05
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Negagne DIOP

ANNEXE 16 : Abaques donnant K en fonction de e / e’ et 3h.
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K
Bhz=5
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ANNEXE 17 : SCHEMA CHATEAU D'EAU DE 100 m® SUR 11,50 m SOUS"RADIER |
! ( Projet de fin d'études )

[T 1l

A

-
|Indicateur K -
de niveau \AE
;wi 512 m
E
o
=y
1=
D Y
r__30cm
y 25 cm
X 50 cm
A
3,40 m
A
] []
/ 30 cm
3,40 m

# 30 cm

3,40 m

4%%%%%@7AZéﬂZﬁ%%%%%%%%z/ﬁﬁﬁ%%?'fV/%%%%%%%%%V

50 cm
60 cm

nla N

B it (it

.
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ANNEXE 18 :SCHEMA DE CHARGEMENT DE L'OSSATURE
DU CHATEAU D'EAU

130,6 KN/ m
Poids cylindre + | couverture
70,14 KN 70,14 KN
Poids propre poutre
17 KN /*; 6,75 KN/ m
g (50740 cm ) H\ A
42,5 KN.m
Vent (N, M) ~——|_ Traverse sup.
12 : (50*50 cm)
3,8m

Poids propre = 2 55 KN / m

v v v v v v Y
(30*25 cm) \ ¢
[raverse médiane
12 : (50*50 cm)
3,8 m
Poids propre = 2,55 KN / m
4BN/ASTT b 3 y
S8 ( 30*25 cm ) A
7,7KN.m
Vent (N, M) ﬁ Traverse inf.
12 : (50*50 cm) 3,8m

N

7

N
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ANNEXE 1

9

dans la couverture

: Moments et tensions quand la paroi est encastrée

Table ¢ Tab
. Tension In clrcular rings -] Tension In clrcular rings [ ;j :
Trianguiar foad : Triangular load g o ]
Fixed base, free top 3 Hinged base, free top 1) x b
T = ooel. X w!HR \b. per ft. , T = coef. X wIIR ib. per L ddew \
Positive sign Indicates tension Positive sign indicates tension . 1
) CoefMalants at polnt It " Coefficlants st point
Ut | oon | 01K | 0.2 | 034 | 0.4n | 065 | 0.8 | 0.7H | 0.84 | 09K Dt | oon | 01 | 024 | 031 | 0.4H | 0.8H | 0.8H | O.7TH | 0.84 | O9H
0.4]+0.149 | +0.134 | 40,120 | +0.101 { +0.082 | +0.068 | +0.049 | +0.029 | +0.014 | +0.004 0.4]+0.474 | +0.440 | +0.395 | +0.352 | +0.308 | +0.264 | +0.218 | +0.188 [ +0.111 | +0.087
0.8]+0.263|+0.239 [ +0.218 | +0.190 | +0.160 | +0.130 | +0.096 | +0.063 | +0.034 | .0.010 0.8 +0.423 (40,402 | +0.381 | +0.358 | +0.330 [ 40.297 | +0.249 | +0.202 | +0.145 | +0.07¢
1.2].0.283]+0.271 40,254 (+0.234 [ +0.209 [ +0.180 | +0.142| +0.099 [ +0.054 | +0.016 1.2 +0.350 [ 40.356 | +0.381 | +0.362 | +0.368 | +0.343 | +0.309 | +0.258 | +0.188 | «0.098
1.6 | .0.268| +0.268 | +0.268 [ +0.268 | 10.250 | 40.226 | +0.186 | +0.134 | +0.075 | +0.023 1.8 +0.27140.303 | +0.341 | +0.389 [ +0.385 | +0.388 | +0.362| +0.314 | +0.233 | +0.124
2.0].0.234(+0.281+0.273|+0.286 | +0.285 | +0.274 [ +0.232 | 40.172 | +0.104 | +0.031 2.0]+0.205|40.260 | 40,321 | +0.373 | +0.411 | 40.434 | 40,418 00.369_ +0.280 | 40,181
3.0 | +0.134 | +0.203 | +0.267 | +0.322| +0.357 | .0.362 | +0.330 [ +0.262 | +0.157 | .0.052 3.0 +0.074|+0.179 [ +0.281 [ +0.376 | +0.449 | +0.506 [ +0.819  +0.479 | +0.375 | 40,210
«.0]+0.087+0.164]|+0.256 [+0.339 [ +0.403 | +0.429 | +0.409 | +0.334 | +0.210| +0.073 4.0]+0.017(00.137[4+0.253|+0.387 [ +0.469 | ¢0.545 | +0.57% | +0.563 | +0.447 | +0.256
5.0)+0.026]+0.937 | +0.248 ] +0.348 | +0.428| 20,477 | +0.489 | 40.398 | +0.259 | +0.092 5.0] 0.008|+0.114 { +0.235] +0.358 | +0.469 | +0.562 | «0.617] +0.808 | 40,803 ] 40,294
6.0]+0.018] +0.119 | +0.234 | +0.344 | +0.441 | +0.504 [ +0.514 | +0.447 | +0.301 | .0.112 6.0| —0.011|4+0.103]+0.223 | +0.343 | +0.463 | 40,568 [ +0.835 | +0.643 | 40,847 | +0.327
8.0|-0.011{+0.104(+0.218|+0.335 [ 40,443 [ +0.834 | +0.675 [ +0.630 | +0.381 | +0.1561 8.0| 0.015(+0.096 | +0.208 [ +0.324 | +0.443 [ +0.564 [ +0.681 | +0.697 | +0.621 | 40,388
0.0 -0.011]+0.098 | 40,208 | +0.323 [ 40,437 +0.542 | +0.608 | +0.889 | +0.440  +0.179 | 10.0| —0.008 | +0.096 | +0.200 | +0.311 | +0.428 | +0.852  +0.684  +0.730 ( +0.678 40,433
2.0| -0.005 [ +0.097 | 40.202 | +0.312 {+0.429 [ 40.543 | +0.628 | +0.633 | +0.494 | +0.211 12.0 | -0.002 | +0.097 | +0.197 | +0.302 | +0.417 | +0.841 | +0.884 | +0.750 | 30.720 | +0.477
4.0 -0.002|+0.098 | +0.200 | +0.306 | +0,420 | 20.539 | +0.839 | +0.668 | +0.541 | 4+0.241 14.0] 0.000]+0.098 | +0.197 | +0.299 | 40.408 | +0.831 | +0.6569 | +0.761 | 40.762| +0.513
6.0| 0.000/(+0.099(+0.199+0.304(+0.412| +0.531 | +0.641 | +0.687 | +0.582 | +0.265 18.0+0.002| +0.100 | +0.198 | +0.299 +0,403 | +0.821 | +0,650 | +0.784 0_0.77‘ +0.838
Table Il Yable IV
Tension in circular rings = [+ E Tension in clrcular rings Q
Rectangular load - = Rectangular load b o)
Fixed base, free top A= " Hinged base, free top E ps
T = cool. X pR |b. per L. jr‘ 5 g T = coel, X pR Ib, per ft. jb " f
Positive sign Indicates tension z LA o = Posltive sign Ingicates tension
1 Coefriclents at point I Coefficlents at point
Di { oon | 0.t/ | 0.2 | 034 | 044 | OBH | O.6H | 0.71f | o.8lf | O.81I Dt Yoo | ort {021 | 031 | 04H | O8H | OQ6H | O.TH | O.8H | O8H
0.4 |+0.882|+0.808 | ¢0.431 | +0.363 [ +0,277 | 40,206 | +0.148 | +0.092 | +0.046 | +0.013 0.4 ]+1.474 41,340 +1.195]| 41,082 +0.906 | +0.764 [ +0.618 | +0.488 | +0.311 | 40.184
0.8]+1.062140.921]40.796|40.669|.0.842]|+0.418]|+0.289 | +0.178 40,089 | +0.024 080+1.423141.302]41,181]41.068]| +0.930 | +0.787.| +0.648 | +0.802 ]| +0.348 } 40,188
1.2 ]1.218 [ +1.078 | 40.946 | +0.808 | +0.666 | 40.819 | +0.378 | +0.248 | +0.127 ( +0.034 1.2]1.350 [ 41,255 +1.161 | +1.082( +0.988 | +0.843 | «0,7090 | +0.5868 | 40,346 | +0.198
1.8 1,287 | 01,141 | ¢1.009 [ ¢0.081 | ¢0.742 | 40,600 | 40.449 | +0.294 | 40,1563 | +0.048 1,601,271 61,203 01,141 [ 41,089 | 40,988 [ +0.880 | 0,758 [ +0.614 | +0.433 | 40,224
20041253 ]01.144 | 21,041 } 20,929 | +0.808 | +0.667 | +0.814 | +0.345 | +0.186 | 0,035 200+3.208]+1.960 | +1.921 | +1.073 [ +1.011 ] +0.934 | 0,818 | +0.689 | +0.480 | +0.261
21.0[+1.160]| +1.112] ¢1.081 [ +0.998 | +0.912 | 4+0.796 | +0.646 | +0.459 | +0.258 | +0.081 3.00+1.074+1.079|+5.081 [ +1.078(+1.049 { +1.008 | +0.919 | +0.779 | +0.878 | 40,310
4.0]+1.088|+1.073]+1.067|+1.029 | +0.977 | +0.887 | 40.746 | +0.553 | +0.322| +0.105 4.0]1.017]+1.037]+1.053|+1.087 ) +1.089 )| +1.048 | «0.979 | +0.833 | +0.847 | +0.338
5,041,037 +1.044 [ «1.047 41,042 |+1,015]+0.049 | +0.825 | «0.629 | 40,379 | +0.128 5.0040.092[+1.014(+1.035(41.056]|41.069|¢1.062(«1,017|4+0.908 | ¢0.703 | ¢0.,394
6.0]+1.010| 1,024 +1.038[+1.045 (41,034 (+0.966|+0.879 |+0.894|+0.430(+0,149 6.0]+0.589|+1.003|+1.023(+1.043|+1,083|+1.068|+1.039|+0.943|4+0,747|4+0.427
8.0]+0.989 | +1.008]¢1.022|+1.038 ] +1.044 | 21.026 | 40,983 ( +0.788 | +0.519 | +0.189 8.0]+0.985|+0.996| +1.008 | +1.024 | 41,043 | +1.064 | +1.061 [ +0.997 | +0.821 | 40,486
0.0(+0.989 | +0.998 [ +1.010 [ +1.023[+1.039 | 41.040 | +0.996 | +0.859 | +0.591 | +0.226 10.01+0.992(+0.995|¢1.000| ¢1.011 41,028 |+1.052 [ +1.068|41.030 | +0.878 |+0.633
2.0 20,994 [ +0.997 | +1.003 | +1.014 | +1,031 | +1.043 | +1.022 | +0.911+0.652 | +0.262 12.0 | +0.998 | +0.997 | +0.997 [ « 1,002 | +1.017 | ¢1.041 | +1.064 | +1.050 | +0.920 | +0.577
4.0140,997 | +0.998 [ +1.000 | 1,007 [ 41,022 | +1.040| +1.035 | +0.848 | +0.705 | - 0.294 14.0| +1.000 | +0.998 | +0.997 | +0.999 | +1.008 | +1.031 [ +1.059 | +1.061 | +0.952 | +0.813
6.0]1+1.000]+0.999)+0.999]+1.003]+1.015] +1.032]+1.040 | +0,975] 40,750 ] +0.32% 18,01 +1.002 | +1.000 ) +0.998 | +0.999 | +1.003 | +1,021 | +1.080 | +1.084 | +0.978 | +0.838
Table V  Yablevi
X,
Tension ln clreular rings 4 Tension In circular rings i‘ R
|- A LS
Shear per ft., V, applied at top p e ) Moment per ft., M, applied at base 5 D i
Fixed base, free top !.;’..._ = “Hinged base, free top :_1: x
T = coel. X YR/H 1b. per (L Z_ T = coel. X AIR/HYIb. per L,
Positive sign Indicates tension [ Poasitive sign indicates tension -3 . ¥
1 A\47 SR VAN
I8 Coaflicients at point* n Coafficients st point®
Dt | o017 | 011 | 0.2 | 0.3H 0.4H 0.61{ o.e/1 0.7TH o.811 | o.9n Dt | o.011 0.1/ 0.2/{ | 0.3/ 0.4if | O.8H | O.8H | 0.7/ | O.0H 0.8H
0.4~ 1.57|~ 1.32]|- 108~ 0.88|- 0.65) - 0.47]|-0.31] - 0.18f - 0.08| - 0.02 0.4]¢ 2,704 2.50 (¢ 230 2,12« 1,01 |0 1,60 [+ 1.41]0 1.13|¢ 0.800)¢ 0.44
08)- 3.09|- 2.65|- 204 |- 1.57 |- 1.15]| - 0.80| - 0.51 |~ 0.28| - 0.13]| - 0.0} 0.8]¢ 202(+ 2.08[¢ 2,10+ . 2.14|+ 2.10|+ 2.02]¢+ 1.98 |+ 1.76]|¢ 1.39 (¢ 0.80
t20- 3.98(- 317~ 2.4¢|- 1,79|- 1.25(- 0.81 |- 0.48| - 0.25(- 0.10] - 0.02 1.2« 10604 1.42]¢ 1.79]+ 2,03|s 246{+ 2.65]+ 2.80]+ 2.80]+ 2,22} ¢ 1.37
1.6|- 4.87|- 3.04|- 260]|- 1.80|- 1.17]|- 0.69|- 0.36]|- 0.16|- 0.05(- 0.01 1.6+ 0.12]s 0.79 |+ 1.43]+ 2,04 | 2.72|+ 3,28 |+ 3.88)4 3,590« 13|+ 2.01
20]- 6.12|- 3.83|- 2.68[- 3,74 - 1.02|- 052~ 0.21 |- 0.05{. 0.01 |+ 0.01 2.0|- 068+ 0.22]|¢ 1.10|¢ 2.02)s 290 |+ .09 |+ 4.30|+ 4.54 )+ 4.08]¢ 2.78
3.0)-6.32(- 4.37|- 2,70 - 1.43|- 0.88 |- 0.02(+ 0.15|+ 0.19(. 0.13|+ 0.04 30|- 1.78[-071]. 043+ 1.60(+ 2.95)+ 4.20]|+ 5.86(. 8.86|+ 8.65|4 4.73
40|- 7.34|- 4.73|- 2.60|-1.10|(~- 0.19 |+ 026+ 0.33]|+ 0.33(+ 0.19|+ 0.08 40)-187(- 1.00[-0.08)« 1.04]06 2,47 | 4.31 |+ 634 ]+ 0,18 |+ 8.82|4 6.8
$.0f- 8.22|- 4.99|- 2451 - 0.79 [+ 0.11 ). 0.47]¢ 0.30|+ 0.37]¢ 0.20]+ 0.08 5.0)- 1.54)- 1.03)- 042+ 0.45(+ 1,85+ 3.93]|¢ 6,60+ 9.41[+11.03]¢ 9.02
60)- 9.02{- 8.17|- 2.27| - 0.50]+ 0.34 |+ 059+ 0.53)+ 0.35(. 0.17 . 0.01 6.0]- 1.04]|- 086[-059|-005[+ 1.21]+ 3340 6.54+10.26|+13.08]o11.4¢
8.0[|-10.42)- 538/~ 1,85|- 002|+ 063 |+ 0.66|+ 0.46|« 0.24|. 009 |. 0.01 8.0 024|-053|-073|- 0.67|- 0.02|+ 2.05(0 8.87(+11.32|+18.82] +18.08
0.0]-11.67(- 5.43]- 1.43]+ 0.38 [+ 0.78 |+ 082]+ 0.35]|+ 0.12]+ 0.02] o0.00 10.0[+ 0.21 |- 0.23)- 0.64)- 0.94]- 0.73|+ 0.82(+ 4.79|+11.83]|¢19.48 | +20.87
2.0(-12.76|- 5.4 |~ 1.03|+ 063(+ 0.83)+ 052+ 0.2} (s 0.04(-0.02( 0.00 12.0{+ 0.32)- 0.05(- 046]- 0.96( - 1.18[~ 0.18|+ 3.52|+11.27|+21.80]428.73
4.0!-13.77]- 5.34|- 068]|+ 0.80]|+ 0.81|., 0.42)+ 0.13| 0.00(- 0.03]|- 0.01 140+ 0.26|+ 0.04 - 028|- 0.76(- 1.20| - 0.87 |+ 2,20 |+10.55]|+23.80|+30.34
6.0|-t4.74]|- 522|-033|+ 0.86[+ 0,76|+ 0.32]| ¢+ 0.05]| - 0.04|- 0.05| - 0.02 16.0 |+ 0.22|+ 0.07 |- 0.08|- 0.64|~ 1.26|~ 1.30|+ 1.12 |+ 9,87 +24.53| +34.63
4 [ L. 4~
Bl ra.o o 2ode. 40 a? = el
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Table VIl ] Table VIII
Moments In eylindrical wail fy - & Moments in oylindrical wall - 9 ¢
Triangutar load s p| ] Trapexoldal load K p =X
Fixed base, free top 14 pu 4 Hinged base, free top i) D I:-:
! Momy = eosf. X wH® fLIb. per 1L = A Mom, = coal. X (xlf" + pHY fLIb. per L. ] SenY
Positive sign Indlcates tension In the outside d : Positivs sign Indicates tension ta the outside 4 \ ,L 'y
‘ ¢
H Coafficients at point I CosefTiclents at point
Dt | o1y | 0.2t | 038z | oabr | 0.on | oenr | o.7e | 0.8 | 09 | v.om Dt L on | 021 | 0.34 | 0.4 | 0.6H | o.8H | o7H | 08K | 0.0 | vom
0.4 | +.0008 [ +.0014 | +.0021 | +.0007 | -.0042 [ -.0150 | -.0302| -.0829 | -.0818 | -.1203 0.4 .. +.0072 | +.0181 [ ¢,0230 | +.0301 | +.0348 | +.0387 | +.0312 [ +.0197| o
0.8 | +.0011 | +.0037 | +.0083 | +.0080 | +.0070 | +.0023 | -.0068 | -.0224 | -.0485 | -.0798 0:8]+.0019 [ +.0084(+.0133 | +.0207 | +.0271 | +,0319 | +.0329 | +.0292 +,0187 | ©
1.2]+.0012| +.0042 | +.0077 | 4.0103 | ¢.0112| +.0090 | +.0022 | -.0108 | —.0311 | -.0602 1.2]+.0018 ) +.0088 | +.0111 | +.0177 | +.0237 | +.0280 | +.0208 | +.0263 | 0.0171| 0
1.6 | +.0011 [ +.0041 | +.0078 | 4.0107 | +.0121 [ +.0111 | +.0088 | ~.0081 | -.0232 | -.0505 1.6|+.0012| +.0044 | +.0091 | +.0145 | +.0198 | +.0236 | +.0236 | +.0232]+,0188] ©
2.0 | +.0010 | +.0038 | +.0068 | +.0099 | +.0120 [ +.0118 | +.0075 | -,0021 | -.0185 | -.0436 2,0].. ©.0033 | +.0073 { +.0114 | +.0168 | +.0199 | 0219 | 20208 ! +.0148| ©
hatads _ g
1.0 | +.0008 | 4.0024 | +.0097 | 4.0071 | +.0090 ( +.0097 ) +.0077 | +.0012]| -.0118 | -.0333 3,0 +.0004 | +.0018 | +.0040 | +.0063 | +.0092 | +.0127 | +.0182| +.0183 | e.0111| o
4.0+.0003 | +.0018 | +.0028 | +.0047 | +.0068 | +.0077 | +.0089 | +.0023 | -.0080 | -.0268 4.0] +.0001 [ +.0007 | +.001€ | <.0033| +.0057 | +.0083 | +.0109 | +.0118] +.0082| ©
8.0 | +.0002 | +.0008 | +.0018 | +,002% [ +.0048 | «.0069 | +.0059 | +.0028 | -.0058 | -.0222 8.0 .0000|4+.0001 [ +,0006|+.0018 | +.0034 [ +,0087 [ +.0080|+.0094 | +.0078| ©
5.0 | +.0001 [ +.0003 | 4.0008 | +.0019 | +.0032 | <.0048 | +.0081 [ +.0029 | -.0041 | -.0187 6.0| .0000| .0000 | +.0002 | +.0008 [+.0019 | +.0039 | +.0062] +.0078(+.0063| o©
.0 0000 | +.0001 | 4.0002 | +.0008 | +.0016 | +.0028 | +,0038 | +.0029 | -,0022 | -.0146 8.0| .0000| .0000|-.0002( ,0000|+.0007 |+.0020 | +,0038 | ¢,0067|+.0084| ©
5.0 | ‘0000 | 0000 | +.0001 | +.0004 | +.0007 [ +.0019 | +.0029 +.0028 | -.0012 [ -.0122 10.0 .0000 | ,0000 | -.0002 | -.0001 | +.0002 | +.001% | 4.0025 | +.0043 | +.0048 | ©
2.0 | 0000 | +.0001 | +.0001 | +.0002 | +.0003 | +.0013 | +.0023 |+.0026 | —.0005 | -.0104 12.0| .0000 | .0000 | -.0001 | -.0002 | .0000 | +,0008 | +.0017 | +.0032 | +.0032| ©
0.0| 0000 .0000| .0000 | .0000|+.0001 |+.0008 |+.0019 |+.0023 | -.0001 | -.0090 14.0| 0000 | .0000 | -.00011 -.0001 | -.0001 | ,0000 | ¢.0012 [ +.0026 | +.0033| ©
5.0 | .0000 | .0000 | -.0001 | £.0002 | -.0001 | +.0004 | +.0013 | +.0019 | 4.0001 | -.0079 16.0| .0000 | .0000| .0000|-.0001 | -,0002 | ~,0004 | +.0008 | +.0022]+.0029 | ©
TYable 1X: Table X
T . y
-AMommu In oyllndrloal wnll 'H n =it Moments in eylindrical wall R
ﬂomnqullr IOId ¢ 4‘ : R o " Shear per ft., V, applied at top rl.8 =
"Fixed bnu, free top’ e = = Fixed base, free top A 7
i Motn,-= eoo!. X pHY PLIB Rér 1 i = Mom. = cosl. X VI [LIb. per ft, .
POIIUV! slgn’ lndlelhl w‘n In the ouuldo Byldy o= Positive sign indicates tension in outside K
= . e [
T T ','Opcﬁ!ﬂonii’nl paint ! Coeflolants at points-
2 IR E A RECIRYTRE 0.0 | 071 | ot | o | 1.0 Dt | oa# | o | 0.3 | o.an | o.8u | 0.8 | o7 [ eax | osu | 1.0n
4| <0023 [ 500038 | =018 | = 1438 | -.2000 | —.2803 [ -.3310 0.4 40,093 | 40,172 | 40.240 | 0,300 | ¢0.354 [ +0.402 | +0.448 | 10.492 | +0.635 [ +0.578
8| 5,40000, | 52,0006 | 3 20362 | -.0694 | ~.0017 | ~,1325 | -.1838 0.8|+0.085(40.145|+0.188 | +0.208 | +0.220  +0.224 | +0.223 | +0.219 | +0.214 | +0.208
.2.] 4.0008 |.4.0026 | 4.4 ~.0089 | ~,0227 | -.0468 | -.0818 [ -.1178 1.2|+0.082|40.132 | +0.157 [ +0.164 | +0.189 [ +0.145 | +0.127 | +0.108 | +0.084 | +0.062
.615.0011;14.0036 ).+, '|4.0011 | =.0093 | -.0267 | -.0629 | -.0878 1.6]+0.079 [40.122 | +0.139 [ +0.138 | 40,126 [ +0.105 | +0.081 | +0.088 | +0.030 | +0,004
.0 ,gng';};' ; | +:0088.| 0019 | 0187 | -.0389 | -.0719 2.0[40.077 [ +0.115 +0.126 | +0.119 | +0.103 | +0.080 | 40,054 [ +0.031 ( +0.006 | -0.019
.0 | +.0007:] 40026 | 4 | +.0083 | %0042 [ <0083 | ~.0223 | -.0483 3.0 [+0.072 | +0.100 | +0.100 | <0.086 | +0.066 | +0,044 | +0.025 | +0.008 | -0.010 | -0.024
.0 | +.00044.0098 | 4 +.0078 | 4:0083 { ~.0013 | -,0145 | -.0385 4.0 +0.068 (40,088 | +0.081 [+0.063 | +0.043 [ +0.025 | +0.010 | -0.001 | -0.010 [ -0.019
.0 | +.0002 | +,0008 -4.00681.| €.0082 | +.0007 | ~.0101 | -.0293 5.0 | +0.064|40.078 | +0.067 [ +0.047 | +0.028 | +0.013 | +0.003 | -0.003 | -0.007 | ~0.011
-0 | 40001 4.0004 ‘€.0049 | +.0048 | +.0017 | -.0073 | ~.0242 6.0 +0.062|+0.070 | +0.088 ( +0.036 | +0.018 | 40,006 | 0,000 -0.003 | -0.005 [ -0.006
.0 | 70000] +.0001 +.0031 +.0038 | +.0024 | ~.0040 | -.0184 8.0 +0.067 (+0.088 | +0.041 | +0.021 | +0.007 | 0.000 | -0.002 | -0,003 | -0.002 | ~0.001
0] .0000 | ~0001 +.0026 | -.0022 | -.0147 10.0 | 40.053 | +0.049 [ +0.029 | +0.012 | +0.002 | -0.002 | -0.002 | -0.002 | -0.001 | 0.000
9] ",0000+.0000]" . +.0022 | -.0012 | -.0123: 12.0 | <0.049 | 40,042 | +0.022 | +0.007 | 0.000 | -0.002 | -0.002 | -0.001 | 0,000 | - 0.000
.0 -.0000|",0000] s +.0021 | ~,0007 | -.0108 14,0 +0.048 | 40.036 | +0.017 | +0.004 | -0.001 | -0.002 | -0.001 | -0.001 | 0.000| 0.000
0] .00QQ | %0000],.0000 |- +,0020 | -,0008 | ~.0091 18.0|+0.044 | 40,031 | +0.012 | 40,001 | ~0.002 | -0,002 | -0.001| 0,000 0.000| 0.000
= ey o ”
R :
*When this 1sble is used for shesr applied al the base, whilo tho tep Is fixad, 0.0/7 is
the bottom of the wail and 1.0// is the top. Bhear acting Inwsrd {9 positive, outwsrd I3
L negative.
T =
Momibnts In ayunarual wall b Q <
L .
Momaent per ft., M, abPllod at base i | 0 .
Hlngod base, free toﬁ . = L
Mom._- coef. X M [LIb. per ft. - 3 |
Po-l\ln:lg_q !r_\diuh. hnl__l_oﬂ_,ln outelde S T VNG Table XI{
L ' Coeffloients at point* Moments in circular siab without center support

] Lo 11| 0,201 | O.3H | O4H | 0.5 | 0.8/ | O.TH | O.8/1 | 0.0/

1.0H
4]+0.013]+0.081 | +0.109 | «0.196 | +0.296 | +0.414 | +0.547 | +0.692 [ 40.843 | +1.000
8 | +0.009 | +0.040 | +0.090 | 40,164 | 40,263 | +0.375 | +0.503 | «0.659 | +0.824 | « 1,000
+1.000

+1.000

+1,000

2150,008{+0.027 | +0.083 1 +0.125{ +0.206 { 4+0.216 | +0.454 [ +0.616 | . 0.802
640,003 {40,011 ]40.035|40.078 | 40.182| +0.253 | +0.393 | +0.570 | «0.775
0 | ~0.002 | =0,002 | +0.012 | +0.034 | +0.096 | 40.193 /+0.340 | +0.519 | +0.748

~0.007 | -0.022 | -0.030 | -0.029 | +0.010 | +0.087 | +0.227 | <0.426 | +0.692

Uniform load s R
Fixed edge INEENEY
Mom. = coef. X pKR1 fLIb. per (L. B ST TE X n 3
Positive sign Indicates comprossion in surface loaded ‘

.

Coofficients at point

0 +1.000
) s ~0.044 | -0.081 | -0.034 [ +0.023 | +0.150 | 10.354 [ +0.645 [ 1,
0 ’_ggg, _’g:gg: o048 '_g.g:, _'g‘g‘;’; 200018 40,099 | +0.298 | 10.808 | o1 909 0.001 | 0.10n | 0.20K | 030k | 0.401 | 0.50k | o.601¢ | 0.70% | 0.80k | 0.90% | 1.0k
0 | -0.00% | -0.018 [ -0.040 | -0.058 | -0.085 | -0.037 | <0.057 [ +0.252 | +0.572 | +1.000 o T Radiat momants, My
o | -0.00t.| =0.009 | -0.072 | -0.044 | -0,068 | 0.062 | +0.002 | «0.178 | .0.5615 | +}.000 I
core b g7 ..067 | .057I 1043 | .oze|.oo:| -023 | - osa| .on7 | 123
| 0,000 | -0.002 | -0.009 | -0.028 | -0.083 | -0.067 | -0.031 [ +0.123}.0.467 | , 1000 S M
0 0000 0.000 | -0.003 | -0.016 | 0,040 | -0.084 | -0.039 ( +0.081 | 40,424 | +1.002 Tangentisl momants, /g
v 0.000| 0.000]| 0.000 | +0.008 | -0.029 | -0.059 | -0.080 | +0.048 | +0.387 | +1.000 — - ,
2 tua,ooo 0.000 { +0.002 | -0.003 | -0.021 | -0.081 | -0.066 | +0.028| +0.354 | -1,000 (075 | 074 [ +.071 | +.086 | +.039 | +/030 | ..039 | 1.026 | +.011 | -008 | -028

Whea tho ublo' s used for moment l'ppllod at the top, while the top Is hinged, 0.0//
s bottgm of the wall and 1,04 ls the top. Moment appliod at an sdge is positive
4 Il causes outward rotation 8t that edga. .

l ]




Projet de fin d’études

Table XiII

Moments In ciroular slab with center support
Uniform load

Fixed edge

Mom, = coef. X pR? fLIb. per L

Potltive sign Indlcatas compression in surface foadsd

CoeMciants at point
i 008k | 0.0R 018K | 0.20R 0.28R8 v.3oRr | 0.40R | 0.80R 0.60n 0.70R 080k | 080R | t.00R
. Radizl maments, Aly .
0.06 -0,2100 -0.0729 —0.0275 -0.0026 +0.0133 +0.0238 +0.0342 +0.0347 +0.0277 +0.0142 ~0.0049 . =0.0294 =0.0539
0.10 -0,1433 -0.0824 -0,0239 -0.0011 +0.0138 +0.0290 +0.0320 +0.0276 +0.0188 ~0.0021 ~0.0263 -0.0841
0.16 -0.1089 -0.0621 -0.0200 +0.0002 +0.0220 +0.0293 +0.0269 +0,0169 - |  +0.0008 ~0.0218 ~0.0480
0.20 -0.0862 -0.0429 -0.0161 «0.0133 +0,0249 +0.0284 +0.0178 +0.0029 ~0.0178 -0.0441
0.28 -0.0696 -0.0351 +0.0029 |. +0.0194 +0.0231 «0.0177 . 00@4’ ~0.0143 -0.0393
. : - -
Tangential moments, Alg ‘
0.06 -0,0417 -0.0700 ~0.0841 -0.038¢ -0.02%1 -0.0145 +0.0002 +0.0085 | +0.0118 +0.0109 | . +0.0088 ~0.0003 -0.0118
0.10 -0.0287 -0.0421 -0.0364 -0.0258 ~0.0168 -0.0027 +0.0059 +0.0099 +0.0098 . | +0.0081 -0.000% ~0.010€
0.18 -0.0218 -0.0284 ~0.0243 -0.0177 -0.005( +0.003t +0.0080 40,0088 +0.0087 -0,0006 ~0.0098
0.20 -0.0172 -0,0203 -0.0171 -0.0070 +0.0013 | +0.0063 +0.0078 «0.0062 ~0.0003 -0.0088
0.28 -0.0140 -0.0150 -0.0083 -0.0008 +0.0046 +0.0084 +0.0048 0.0000 - =0.0078
Table XIV )
Moments In oiroulsr slab with conter support y
Uniform load &
Hinged edge
Mom. = coef, X pR? fLIb. per fL. "~ ' '
Pasltive sign indicates compression in surface loaded
. CoefMclents st polnt i
¢/D -
008 | o40R | 0138 | 0208 0.25R | OJ0R | o040 | 0s0R | 06R | orom
Radisl momants, My
0.05 -0.3658 -0.1388 [ -0.06¢0 | -0.0221 40,0058 +0.0255 +0.0501 +0.0614 +0.0629 +0.0588
0.10 -0.2487 -0.1180 -0.0857 -0.0178 +0.0081 +0.0391 +0.0539 +0.0878 +0.0832
0.16 -0.1869 -0.0977 -0.0467 ~0.0135 +0.0258 +0.04581 +0.0518 +0.0494
0.20 -0.1465. | -0.0800 | -0.038% +0.0109 | +0.0352 | +0.0452 | +0.0451
0.25 ~0.1172 =0.0645 ~0.0058 +0.0245 +0.0381 +0.0404
Tangantial momanta, M“ *
0.05 ~0.0731 -0,1277 -0,1040 -0.0788 ~0.0569 -0.0391 ~0.0121 +0.0061 +0.0178 +0.0234 «0.0281 | +0.0228 +0.0168
0.10 =0.0494 -0.0768 -0.068%4 (IIGLEL] 0.039¢ 00143 10.00%0 t0.013¢ 10:0197 10.0810 10:019¢ 10,014
0.18 -0.0374 ~0.0818 -0.0470 ~0.0375 | -0.0178 | -0.0014 40,0097 | ob.0183 +B.0100 | 100172 | 40.018
0.20 -0.0293 ~0.0367 -0.0333 -0.0184 =0.0042 +0.0068 +0.0132 +0.0188 +0.0148 +0.0103
0.7% 0.0724 n.e783 0.0i84 -@.0087 10,0038 +0.0102 +0,0128 +0.0112 +0,0088
Table XV
-
Moments in clreular slab with center support ey Q“
Moment per ft., M, applled at odge g 4
Hinged edge “
Mom, = ooef. X M fLIb. per fL R
Potitive sign Indloates compression in lop surface
n CoefMciants st point
0.05R 0.10R 0.15R 0.20% 0.25R 0.30R 0.40R 0.307 | o.60m 0.70R 0.80R 0.90R 1.00R
Radisi moments, Af, )
.05 -2.650 112t -0.622 -0.333 -0.129 +0.029 +0.268 0450 +0.596 +0.712 +0.824 +0.917 +1.000
.10 -1.950 -1.026 -0.564 -0.308 ~0.103 10,187 +0.394 10,558 +0.602 +0.808 +0.909 +1,000
16 -1.894 -0.930 -0.545 0.280 +0.078 10.323 10.510 +0.663 +0.790 +0.900 « 1,000
.20 -1.368 -0.842 -0.499 -0.057 10,236 +0.451 +0.824 +0.784 +0.801 +1.000
.25 o _ -|-?°4___ -0.765 -0.216 +0.130 +0.392 +0.577 +0.740 +0.880 " +1,000
Tangent.si momants, Ay ST
:?: -0.530 -g.'lo -0.847 -0.686 -0.644 -0.418 -0.211 -0.042 +0.09% +0.212 +0.314 +0.403 +0.488
. -0.308 - -0.841 -0.608 -0.518 -0.419 -0.233 -
+ o ) oare e 0.072 +0.066 +0.185 +0,290 +0.384 +0.469
).20 . -0.272 -g. 3 -0.404 -0.251 -0.100 +0.035 +0.187 +0.263 +0.383 +0.481
’_25 R | -0, - .;7‘2 -0.368 -0.261 -0.123 +0.007 +0.129 +0.240 |- +0.340 +0.43]
N -0.239 -0.305% -0.2%9 -0.145 -0.020 +0.099 +0.214 +0.320 +0.414




Yable XVI Table XVII(
i
—
) il Stiffness of oylindrical wall
~ Shear at base of oylindrical wa Near edge hinged, far sdge free
’ wi{? 1b, (trlangular) b = cosl. X B0/
1Y = poef, X ’” i (rectangutar) -
1]
. M/H 1b. (mom. at base) !L’ CoeMolent %“ ‘ CoeMalent
1 Positive sign indicales shear acling inward - Dt t
! ‘ 0.4 0.139 5 0.713
Triangular or ) 0.8 0.270 M 0.8
Cu .50
l. i Tri'l‘nqvi:r joad, Roc;llnqdul;r 1088, |/ clangular losd, I:‘o::r:l :: g:;: ‘; ?.Mg
xad base el e hinged base . 2.0 0.448 12 1.108
168
*0.438 +0.758 00,248 -1.88 3.0 0.84¢ 14 t
+0.374 © .0.882 +0.234 -1.78 4.0 0.63% 16 1.281
+0.339 +0.480 +0.220 -2.00
+0.317 +0.407 «0.204 -2.28
20.299 +0.370 «0.189 -7.67
h X +0,262 +0.310 «0.158 -3.1¢ ,
"_ 4“0 00,"‘ 00."! 10,137 -3.68 .
i 0.0 0.4 40243 o042 ~4.10
iqo- «0.197 +0.212 +0.110 —-4.49
i 6ol +0.174 +0.193 +0,008 -5.18
oo ] ouse +0.172 +0.087 VIR
12.0 +0,148 +0,188 +0.079 -6.38
14,0 +0.138 T ¢0.447 +0.073 ~6.88
16.0 +0.127 +0.137 «0.068 ~7.36
. “Table XIX
Table XVii :
3 - Stitfness of clrcular plates
. nd on oon'.or lupport for circular slab With center support
. " - 1]
.w x{,m (M"O“ and Axed) k = cosf. X Bi'/R
W AL {moment at edge) _ a0 ] o005 0.10 018 020 0.28
1’"/D A -008 " |- 0.0 0.18 0.20 0.2 Codf. 0.290 0.309 0.332 0388 0.387
1,,'.‘5'.:.. o0 1,320 1.387 1.463 1.542 1.628
Piked~n= - | 043 -] 0919 1.007 1,101 1,200 Without center support
Mt edge s.60 .29 9.99 10.81 Coef. = 0.104
_ !
" Table XX Supplamon!ary Coefficlents for Values of H2/Dt Greater fhcm 16 (Extension of Tables I to XL XViand XVIIIJ* -
‘_-;... L . TABLE L TABLE TABLE (1l “YABLE Iv
g{ MMHM Coeflicients at point CoefMclgnis al point Coeffictents at point
ofif-asn | som | asm | won | ssu | en | son | s | wotr | serr | asir | aon [ went [ oon [ ssn | asn T son T asn | sort | esu
20l are] soeee | 40820 | 50328 | +0.113 [ 40812 | ¢0.017 | 50.786 | 40.603 [ +0.344 [ 40,949 | 40,625 [ +0.629 | +0.379 | 0.128 | +1.082 | #1017 | +0.908 | +0.703 | +0.394
‘g4 0746 | 0702 | €0B77 | 40372 | #0137 | «0.816 | 40.839 | +0.792 | +0.647 | +0.377 | <0.086 | +0.879 | +0.694 | +0.430 | +0.149 | +1.088 | «1.008 | +0.943 | 40,747 | 40,427
1 e +OB6Y 304 | ¢0.182 | +0.814 | +0.881 | +0.847 | 40.721 | «0.436 | +1.026 | 40.953 | +0.788 | +0.510 | +0.189 | +1.084 | ¢1.061 | ¢0.997 | +0.821 | +0.488
. §40.800 | 40.808.| 40.731 | 40.530 | 40,217 | +0.802 [ +0.866 | +0.880 [ +0.778 | +0.483 | 41.040 | +0.996 | +0.850 | +0.891 | +0.226 | +1.052 | ¢1.068 | ¢1.000 | +0.878 | +0.533
AE | +0.791 | +0.828 | +0.785 | +0.593 | +0.254 | +0.791 | +0.864 | +0.900 { +0.820 | +0.527 | 41,043 | 41022 | +0.911 | +0.852 | +0.262 | +1.041 | ¢1.084 | +1.050 | +0.920 | +0.677
88 | +0.783 | +0.838 | +0.824 | 40.836 | +0.285 | +0.781 | +0.859 | 40911 | +0.852 | +0.563 | +1.040 | +1.033 | 40,949 | +0.703 | 40.294 | +1.021 | +1.050 | +1,061 { +0.982 | +0.813
i | TABLE V TABLE VI TABLE Vi TABLE Vit
DI Coefficients at point CooMcients at poln!' Coefficients at point Coefficlents at point
“ Voow | s | or [ ssr | 20m | 7o | sors | aswr | o017 | 9511 | .sorr L.Ml{ QOH | 9SH | 100i | JTSH | BOM | AN | S0l | 95!t
20 | ~1644 | - 9.06 | - 490 - 180 (4022 | +1830 |+ 259 | 4 369 | 4 43.3 | 4 353 | +.0013 | +.0014 | +.0008 | -.0018 [ ~.0083 | +.0008 | 0014 | +.0020 | #0024 | «.0020
24 | ~1804 | ~10.34 { <484 | -~ 1,00 | + 0.68 | +13.20 | ¢ 259 | o 40.7 | » 81,8 | + 453 [ +.0012 | +.0012 | +.0007 | -~.0012 | <0053 | +.0008 | «0010 | «.0015 | +.0020 | +.0017
32 -2084 ({1072 ~ 370 | <004 | + 1.26 | + B.10 | + 23.2 | 4 48.9 | « 65.4 | o 63.8 | +.0007 | +.0009 | +.0007 | -.0008 | ~0040 | 0000 | +.0008 | +.0000 | «.0014 | ¢.0013
40 | 2334 | 1088 | - 288+ 0.72) s 158 | ¢ 3281 4 9.2 | + 48.5 | + 77.9 | o 835 | +.0002 | +.0005 | +.0008 | -.0008 | 0032 | 0000 | +.0003 | #.0O08 | +.0011.] +.0011
48 | ~28.82( -1082 1 <208} ¢ 1.26) & 1.66 | - 0.70 ) o 14,1 | ¢+ 48.1 | ¢ 87.2 | +103.0 | .0000 | ¢.0001 | +.0008 | -0003 | -~.0026 | .0000 | +.000% | «.D004 [ +.0008 | +.0010
68 § <2754 { <1088 |- 136 )+ 1801+ 162 ] -340 |+ 92|, 4221 + 94.0| «121.0 | .0000 | .0000 | 4.0004 | -.0001 | ~0023 | .0000 } .00OO | w.0003 | +.0007 { «.0008
- N TASLE IX TABLE X TABLE X! TABLE XVi - TABLE
‘6; Coeffiolsnts at point CoefMicients at Dolrﬂv,_ CoefMiolants at polnt Tri. Rect, | T.er R Mom_. | xvit
o doon | asm | sor | s [ roon | ost | om [ sk [ 2om | 2si | sorr | asH | won | wsm | toort | Flued | Fixed | Hinged | at Edge [8ttness
20 § #0015 | +.0013 | +.0002 | 0024 | <0073 | +0.032 | +0.039 | ¢0.033 | +0.023 | +0.014 | -0.015 | +0.098 | +0.296f 40808 | +1.000 | +0.114 [ 40.122 [ 40062 | - 820 | 1.4%
24 ] +.0012 | +.0012 | 40004 | ~0018 | 0081 | +0.031 | +0.038 | 40.028 | +0.018 | +0.00% | —0.037 ) SV.057 [ +0.250 [ +0.872 | +1.000 ¢0.102 | 40111 | ¢0.065 | - 834 | 1.588
32 | +.0008 [ +.0009 | +.0008 | ~.0010 | ~.0046 [ +0.028 | +0.029 | +0.020 | +0.011 | +0.004 | 0.082 | +0.002 | +0.178 [ 30:815 | ST.000 [ +0.089 | +0.098 | +0.042 { ~1034 | 1.810
40 140003 | +,0007 | +.0007 | -.0008 | -.0037 | +0.026 | +0.025 | 40.015 | +0.006 | +0.001 | -0.067 | -0.031 | +0.123 | +0.487 | +1.000 | «0.080 | +0.008 | s0.043 | -11.62 | 2.028
48 10004 | +,0008 | +.0008 | ~.0003 | -.0031 | +0.024 | 40.021 | +0.011 | +0.003 | 0,000 | 0.084 | -0.049 | +0.081 | +0.424 | +1.000 | +0.072{ «0.079 | 40099 { <1278 | 2.220
38 |-40002 | 40004 | +.0008 | 0001 | -.0026 | +0.023 | +0.018 | +0.008 | +0.002 T 0.000 | -0.059 | -0.060 | +0.048 | +0.387 | +1.000 { +0.087 | +0.074 | +0.038 | ~12.78 | 2.400

‘For points net shown In the supplementary tsbles, ring tentlon and moment may be datarmined spproximalely by skslching curvas aimiler 1o those In the teat,

§ Py
S

' raceurcy of any of the sources other than wotk petformed ot {information developed by the Association,

:PAINTED IN U.SA,

cvaluate: the significance and limitstions of 'the reported ﬁndiny and who will acoept responsibility for the application of the material it
= ‘-' contalng, Obviously, the Portland Cement Assodation disclaims any and all responsibility for application of the stated principks or for the

.
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Projet de fin d'études

Ngagne DIOP

ANNEXE 20 : Tableau des moments et tensions aux
differentes hauteurs

Paroi encastrée dans la couverture uniguement

Moments ( KNm/m )
Point 0.8H 0.85H 0,90H 0,95H 1.0H
Coefficient -0.049 0029 0214 0.543 1.00
Moment -0.265 0157 1.156 2.932 540

|
~(1,0"H correspond a l'encastrement )

Tensions (KN/m)
Point 0.75H 0.80H 0.85H 0,90H 0,95H
Coefficient 10.65 24 55 433 586 54.45
Tension 7.03 16.2 28.58 L 38.68 35 94
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Projet de fin d'études Ngagne DIOP

Annexe 21
DIAGRAMME DES TENSIONS CIRCULAIRES SOUS CHARGES PONDEREES

Couverture

A

0.95H

0.85H

3

28.1 Radier
X2 = abscisse de la tension maximale : X2 =1.18 m

smmc - Pression moyenne sur une tranche de 1 m

139



Projet de fin d'études Ngagne DIOP

DIAGRAMME DES MOMENTS SOUS CHARGES PONDEREES AU NIVEAU DE LA PAROI

Couverture

6.07
Xo = abscisse du moment de flexion nul Radier
X1 = abscisse du moment de flexion negatif maximal
( en considérant la charge de I'eau )

140



Projet de fin d'études Ngagne DIOP

DIAGRAMME DES TENSIONS CIRCULAIRES SOUS CHARGE DE SERVICE

Couverture

0,95H

0.85H

LTranche 1l

{
/

Radier
X2 = abscisse de {a tension maximale , X2 = 1,18 m

———————————— Pression moyenne sur une tranche de 1 m
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Projet de tin d études Ngagne DIOP

ANNEXE 99 : TABLEAUX DES SOLLICITATIONS

[l [l

It

Poutres B e ——— B - -
s | ELU I FLS 1
N . — B =" I = = ] i e B 1 BE R e TP T TN v
| Poures [Hforl axial Lffom Iramham M travee ‘.’\1 appuis ffort axial Effort tranchant M travee M appuis
l_._ (KN) P ( KN.m) (KN.m) L (KN) ( KN) L (KNm) | ( @l_ﬂj)’\
Poutre 9| 749 | ‘x() [ 2129 | 2096 528 [ - 48 [ 484 |
Poutre 8| - 79.0 120 [ 0736 | 199 F = = [ ]
|P0ulrc7 _IP7_ 118 2312 | 2 | - = j: - =
Poteaux - - -
| N” Poteau | Mx (KN.m) | My (KN.m) N(KN_P(_I\;\H
U [ o096 T 2096 7684 | 749 ]
E 1 50.8 508 6666 | 197
| 489 | 4809 8162 [ 197 |
Semelles e
[ EL [ ELS
s(KN )| Vs(KN)
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ANNEXE 23 : Vitesse maximale instantanée du vent
T F M A MTIT T A S ON D
4351 |45 43 46 45 46 AT 24 4R 4R A4 42 —4e |
2355 | A6 A2 AG AL AL 2/4' 20 43 24 23 AC 4g
4952 1Ay a4 A5 42 Aq A3 200 40 A9 AL — 4
938 HAS Ay A6 A2 A2 4G Al 90 4T 46 A% A
TSNS kA5 A3 43 dy 4% gn A A6 AT 4g
4o5 20 43 24 20 A6 A} 26 92 23 45 AR 09
1957 24 A6 22 21 49 49 324 v 29 9} 4G AC

YA AL AL Ah A3 45 2D 9§ 22 35 4 py
1591200 A3 A6 A6 A 420 93 AL 26 45 A4 A3
196N A6 46 A5 90 A3 42 24 33 93 2y 49 AS
1261 A5 A A2 A2 A2 95 25 94 e 4 4 3

1962 | MM 42 '14 A 42 90 24 40 A0 22 AR 9y
1963 | 95 24 AT AC Ay 45 30 23 24 Au 9 A2
1364 g M 10 40 % M A3 43 46 43 43 |
1965 3 40 9 44 3 40 4 40 a5 20 9 M

1266 14 40 10 9 10 46 9 29 A3 42 1 AL

A3 ! AL AL A2 40 M 4 26 22 42 AR 9 A4
196R | M9 3 4o M A2 AR 43 g4 12 4y g
2140 9 M a3 41 8 20 3 42 3 A2 43
W LA 40 A2 AN M A5 a0 sg 2n 42 A 43
A9 A AT 427 A4 A2 AR 22 4% AR AR A4 43
e A2 %9 A2 A1 42 94 % 42 46 44 g 4o
@ i g 4 A4 43 4n A4 A6 Ay k1 40 A0

6
9% A2 A3 A3 43 A4 40 43 43 AR AU 12 45
P 142 A0 A3 45 40 A A3 42 43 Ay 42
1936 _1;45 A0 AR AT A A3 A6 Y AT A6 {0 472
M AT 4% 11 41 42 44 A4 45 48 10 @ 10
AW M A1 A0 A0 40 A2 4n AS A4 15 11 13
4939 54?, 40 44 95 93 A9 4% Ao 44 A2 40 A

g1 a7 143
st 14 M4 o 4o 45 95 AT U A4 10 4
1982 TAL A0 43 A2 3 4 45 R 43 47 4y




N 10P

Projet de fin d’études

) DAKAR. YoF F N
Nilossen mruenngs oo venls s Resiode 1950-19%0 ¥ 8 sbservabions |
J F M AMT IT AS OND
Nm{eﬂﬂ([) o
censvelley | 2 63 63 65 53 S 4 64 61 44 54 6.0
4350 4951 1352 4963 4954 4855 495§ 185% 1953 4353 4eg
T’\o\jem\u 5.3 5.% G-5 5.5 5.3 5.% G. % 6.5 6.0 5.9 6.0
ovwelln (1361 13gz 4963 4ecq 4a6s 4966 49CF 4S8R 4363 4370
5.% 5.5 4.9 4. 4 4.6 4.2 4.0 4.0 4.2 4.6
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.ANNEXE 24 : Calcul de la charge du vent s’exercant sur un
chiteau d’eau cylindrique de la région de Louga

TEFCReICE S |

|- EX Plo AT oAl

METED o LoLIQUE ASac NA

7 - Cope NETOomAL Du BATTHENT DU CANADA

Vote Pt HidMeE | )
CloTedo, e DU vEUT EST LA MEME =of toJT LE LITIOEAL

De puls DAAcA1Z_
LA Pemtosd D=E LOuwGA

Jusoys A

RouAak e RoTT .

e T DAirl s ce&TTe Lo,

a{rarniniON
of LA
AESSION

”

LT

FATTIT

LT

wiranimon
of (A
PRESS)ON

Hy

FORCETO‘U\LE:F=C"1'C cC A owuAxd:h

= . .
h/d =25 C, COEFFICIENT DE walnée rour ¢ Vac, > 0.167
hrd =17 Elancement hd =—=[25 [ 7 | 1
h/d =1 Section et rugoslt G1G1S
Moysnnemant lisa
LO (métol, bols, bdton) 0.7]0.6]0.5
-|—| ~ Surfoce ruguause
alfe 2 " O nervuras ofrondies 0.9(0.8,0.7
n u ~ { = 2% d)
z||= - d" Surface trks tugueuts .
S h..i r.-aof '(:\IEI’VEINI tranchantey 1.,2]1.0(0.81:
I SinthsA e
[ wiioce (fue af rugueuse . . .

C : coell, de pression extérieure pour d VaC > 0.167 et srfoce moyennement |lisse
P . : .

W7d|L/d |a= | 0° | 15° ] 30°] 45* [ 60° | 75* | 90° [1as* [ 120°|135° ] 150° | 1657 | 180"
25 | 50 [ €, [+1.0]+0.8]+0.1 -0.9]:|.9 -2.5 [-2.6[~1.9|-0.9 |-0.7 |-0.6 |-0.6 |-0.6 ]
7 14 [ Cp [#1.0[+0.8]40.1 -0.8[-1.7[-2.2|-2.2[-1.7 |-0.B -0.6 (-0.5 [-0.5 |-0.5
1 2 | Cp |+1.0]+0.8[+0.1[-0.7]-1.2]~1.6[-1.7[-1.2 |-0.7 [-0.5 [-0.4 [-0.4)-0.4
Bp=p, -, pl=_Cp' -q Cw - C, Cheminde fonctlonnant & pleine eopocitd CP,= +0.4 |,
P, = CP -q " C9 C G, Chaminks fonclionnont au relentl CPIE-O.G

777

IITIVIIIITI IV I

0

fLEVATION DU BATIMENT

Presslion

P= 1 CerC

DY veox

3" Ch

T 0,37 x 0% xTx]| 3

R 0.1y
oV Cc_: [—ZS) =032

4

¢ ©

P e=slond DE veuT Ay niveEARY
Poservol

P- 4% *q xC.}, xCe

= 0,lo x0 37k x 2% 112 = 0.50 knl

't Al
7 MJ;\M‘LQ, pnifpbfat
(7%_> i(m)“i 1z

(o) /o

Z = HALTELR

t

o: C
Yt
Ce

A RIVEXRY DES Loy NE S.

0,9 te-u/m Z

227 S u = HAUTEUE MOYEWNE

b= o8 (tWWM 0, ¢ (pumecion) = 1.3

145 T Auld ePT  go-1 -0
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ANNEXE 25: DETERMINATION DES EFFORTS SUR LA TRAVERSE
SUPERIEURE

70,14 KN 130,6 KN/ m 70,14 KN

L4
42,5 KN m l l { 16,75 KN]Lm L i

— > ~
17 KN~ —() ﬂEncastrement
A( L=4m )B partiel
Actions
@ Poids propre de I'ame

P1=135%b*xh"bo=135"25"05"04=6,75KN/m

@ Couverture + cylindre rapporté aux appuis

F1=135"(yb"nx(D?/4)"el+b*n"D *he2)+15q " (D*/4)
F1=1,35% 25"3,14%(5,782/ 4)*0,12 +25*3,14"5 54 750,15 ) + 1,5°1*3 14" (5,782 / 4)

F1=56113 KN

F=1/2"(F1/4)=70,14 KN

@ Poids dalle + eau

a

i p=w”al/?2
Avec w = poids eau + poids dalle
a w=4212+6,25=48 37 KN/ m?

p=135"(4837"4/2)=130,6 KN/ m

@ Vent

M =425 KN.m
H=17 KN
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ANNEXE 26 : ESSAIS DE DEBIT FORAGE DE RITTE DIAW

PALIER DE POMPAGE
Niveau statique = 365 m

Rabattement = niveau dynamique - niveau statique

Débit = 15,5 m’ / h Débit = 20,4 m® / h Débit = 15,5m’ / h
Temps | Niv. Dynam. | Rabattement Temps| Niv Dynam. [ Rabattement Temps | Niv. Dynam. | Rabattement
(h) (m) (m) h) (m) (m) (h) (m) (m)
1 38.26 176 1 40.12 362 1 3841 19
2 38.32 1.82 2 40.23 373 2 39.49 299
4 38.50 2.00 4 40.32 3.82 3 40.10 360
5 38.55 2.05 5 40.34 3.84 4 406 4.1
10 38.69 219 10 40.36 3.86 5 41 45
15 38.70 2.20 15 40.36 3.86 6 41.40 4 .90
20 38.70 2.20 20 40.36 3.86 7 41.50 5.00
30 38.70 2.20 30 40.36 3.86 8 4163 513
40 38.70 2.20 40 40.36 3.86 9 4175 525
10 41.75 525
10 mm de sable 20 mm de sable 20 41.75 525
30 41.75 525
60 41.75 525

50 mm de sable
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Détermination du débit critique de pompage

Tableau des rabattements maximals versus Q

Rabattement [Q (m3/h)
2.2 155
3.86 20.4
525 27.5

Rabattement (m )
O = N W e 0 O

155

Du fait qu'on a que trois points seulement. il est difficile d'avoir un débit critique précis.

Ce pendant. en analysant le graphe. il étre pris égale a approximativement a 27 m3 /h

Rabattement vresus Q

20.4 275
DébitQ(m3/h)
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ANNEXE 27 : NORMES OMS et AFNOR

Tableau 4.1 : Qualité microbiologique de ’eau de boisson.

&' D’apras POMS, Vindicateur le plus précis pour estimer la pollution
t écale est en fait Escherichia coli, membre du groupe des coliformes
i thermotolérants (cf. § 2).

T

. Paramatres Valours guides OMS Interprétation
{cf. § suivants)

é_llfonnes 0/100 mt indicateurs de pollution fécale
hermotoiérants
§treptocoques pas de norme indicateurs de pollution fécale
 (dcaux
B Coliformes 0/100 ml dans 95 % des indicateurs d'efficacité
| totaux échantillons d’eaux traitées  du traitement (désintection)

ne signalent pas une poliution
fécale -

Tableau 4.1 : Substances chimiques dont la présence dans ’eau de boisson revét une importance sanitaire.

0, origine ; S, santé,

P’arsenic est parfois présent dans les eaux souterraines : I’université d’Avignon en rapporte la présence, a forte

& concentration, dans des eaux de socle du Burkina Faso.

2, le fluor est parfois présent a des concentrations supérieures & la normes dans les eaux souterraines.

Bien qu’extrémement variables, elles peuvent atteindre 0,3 4 0,5 mg/l dans les granites et 5 4 8 mg/l dans les bassins
dimentaires (Sénégal, Travi).

3, le manganése pose des probiémes de tache (idem fer) au-dessus de 0,1 mg/l. Un dépét noir est possible dans les
alisations. Certains organismes concentrent le manganése, ce qui donne lieu 4 des problémes de turbidité et de goiit.
es nitrates (NO5~) et nitrites (NO,-) font partie du cycle de I’azote N, schématisé paragraphe 2.3.5.5.

; des essais en laboratoire montrent qu’une absorption de chlore correspondant a une concentration de 5 mg/l
fbendant 2 ans ne suscite pas de probléme de santé ; au-dessus de ce seuil, rien n’a été mis en évidence.

- geun gustatif du chlore : 0,3-0,6 mg/l ; seuil olfactif : 2 mg/.

Valeurs guides OMS Interprétation (cf. § suivants)

0,01 mg/l O : roches, rejets industriels (sidérurgie)
S : effet cancérigéne prouvé (cancers cutanés)

1,5 mg/l O : roches, engrais, aliments {poisson), pollution industrielle
(fabrication d’atuminium)
S : fluorose dentaire et osseuse

0,5 mg/ O : roches (souvent associé¢ au fer)
(valeur S : effet toxique sur le systéme nerveux si C > 20 mg/!
provisoire) probléme de turbidité et de golt si C > 0,3 mg/t
3 mg/l O : matiéres organiques
{valeur S : methémoglobinémie du nourrisson
provisoire)
50 mg/! O : matieres organiques, lessivage des sols, engralis,
eaux résiduaires
S : methémoglobindmie du nourrisson
5 mg/l O : produit de désinfection de I'eau

S : pas de probléme prouvé

&:Oualité et analyses de l'eau
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Tableau 4.1II : Substances et paramétres de I’eau de boisson pouvant donner lieu & des plaintes des utilisateurs.

O, origine ; S, santé,

1, UCV et mg/l de platine : unités de mesure de la couleur. En dessous des valeurs mentionnées, Ia couleur n’est plus décelable a
P’eeil. — 2, une turbidité forte peut protéger de la désinfection les micro-organismes fixés sur les particules : elle doit donc étre la
plus faible possible pour permettre une bonne désinfection. Unités : I NTU (nephelometric turbidity unit) = 1 JTU (Jackson TU)
=1FTU (Formazin TU). — 3, cycle de I’azote schématisé paragraphe suivant. — 4, le sulfure d’hydrogene est un gaz reconnalssable
4 son odeur d’euf pourri 3 faible concentration, A plus forte dose, il devient inodore et son inhalation est alors trés dangereuse :
accidents mortels fréquents chez les égoutiers en France, problémes possibles dans les puits (Laos, ACF 1996) en présence de gypse
dans le sol. — 5, la dureté non carbonatée est la concentration en Ca2* et Mg2*. La dureté carbonatée est la concentration en hydro-
génocarbonates et carbonates de calcium et de magnésium. Unités : 1 °frangais = 10 mg/l de CaCOj;. — 6, st C > 0,3 mg/], Ie fer tache
le linge ; si C > 1 mg/l, probléme de gofit et de coloration. — 7, ’oxygéne dissous se mesure en % du taux de saturation ou en mg/l
(320 °C, 100 % de saturation = 8,8 mg/1 d'O, dissous). — 8, le potentiel hydrogéne mesure la concentration en lons H* dans I’eau,
soit 'alcalinité ou I’acidité sur une échelle de 0 4 14 ; 2 7, le pH est dit neutre. Le pH conditionne un grand nombre d’équilibres

pbysico-chimiques dans ’eau. — 9, valeurs guide OMS.

Paraméltres physiques (organoleptiques)

Paramétres Valeurs guides OMS Interprétation (cf. § suivants)

Coulaur! 15 UCV

Golt et odeur acceptables

Turbidité2 5NTU O : matiéres en suspension, colloides, matiéres dissoutes
1 NTU pour parameétre important dans le traitement de I'esau
désinfection

Température acceptable

Substances inorganiques
Paramétres

Valeurs guide

Interprétation (cf. § suivants)

Aluminium 0,2 mgh O : coagulants utilisés dans le traitement de I'eau, industrie
(AI3+) S : pas de probléme prouvé
: probléme de coloration si C > valeur guide
Ammoniaque3 1,5 mg/t O : matidres organiques azotées {déjection, eaux usdes, végétaux...)
(NH,*) S : pas de probléme ; probléme de go0t et d'odeur si C > 1,5 mg/
Sulfure d'hydrogéne? 0,05 mg/I O : roche, matidre organique en anaérobie
(H,S) S : pas de probldéme par vole orale, mortel par Inhalation
Chlorure 250 mg/| O : cf. § suivant
(Cr)
Sodium pas de norme S : pas de probléme
{Na+) godt si Ce~ > 200-250 mg/l
Duretés pas de norme O : dureté = concentration en calcium et magnésium
(Ca2- + Mg2+) S : pas de probléme ; godt, entartrage st C » 200 mg/
Phosphate pas de norme O : matiére organique (1 & 2 g/pers/l dans sels), lessive, engrals
(PO, S : pas de probléme ’
Potassium pas de norme O : engrals
(K+) S : pas de probiéme
Sulfates 250 mg/! O : roches, industrie
{SO42) S : effet purgatif, irritation gastro-Intestinale
probléme de go(t, eau agressive pour béton si C > 250 mg/t
Feré 0,3 mg/l O : roche, coagulants (sulfate d’Al)
(Fe) S : pas de probléme ; besoins nutritionnels : de 10 & 50 mg/pers/]
probléme de goGt et de couleur

Oxydabilité pas de norme mise en évidence de matidres organiques

facilement oxydables
Oxygéne pas de norme O : oxygéne de I'air, photosynthése

dissous? (O,) : pas de probléme

S
pH8 pas de norme O : ion hydrogéne
S : pas de probléme ; paramétre important pour le traitement
“paramétre caractdristique” de base

: matiéres en solutions dans I'eau
: pas de probléme direct

Conductivité® pas de norme

[2Ne
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Attention : le tableau suivant a été réalisé 4 partir du décret 89-3 modifié et vérifié, néanmoins
seul le texte original disponible au Journal Officiel, doit faire référence.

Limite _ Informations
Informations ) . e N
Paramétre de Unité exprimée en ., , supplémentaires (hors
" complémentaires
qualité : ; décret)
A, Paramétres organoleptiques.
Couleur 15 mg.l” Pt
Turbidité 2 Unités Jackson
Taux de dilution de
Odeur et saveur. 0 2 8 12°
: Taux de dilution de
Odeur et saveur. 0 3 25°%
B. Paramétres physico-chimiques (en relation avec la structure neturelle de 1'eau)
Température 25 °¢ : Sauf 2CS
pH 6 ,5<pH<9 [ Unité pH
Chlerures - 200 mg.I” ¢l
Sulfates " | 250 mg.I"! s0,
Magnésium 50 . mg.I" Mg

C'est a dire que ['on ne
tolére pas une”
augmentation de la
concentration en sodium de
Sodium 150 mg.I" Na Avec un percentile de 80 | plus de 120 mg 1™ ; en
particulier pour le
traitement par
adoucissement ceci limite
le niveau de TH de sortie.

Potassium 12 mg.I"! K

Aluminium 0,2 mg.)"! Al Sauf ECS.

Des électrodes d'aluminium
peuvent étre utilisées pour
Aluminium 05 mg.l” Al ECS lutter contre la corrosion :
voir page raitements anti-

corrosion.

Résidus secs 1500 |mg.l! Apras dessication & 180°C

C. Parométres concernant les substances indésirables

Nitrates 50 mg.I"! NO,
Nitrites 0.1 mg."! NOz
Ammarium 05 mg.I" NH,
Azote Kjeldhal 1 mglt N N de NO, et NO, exclus
) Au KMnO, en milieu acide (a
 Oxydabilité 5 mg.Ji 0,
) ) 10 miin) J
12/03/02

hitp//perso.wanadoo fi/bernard.pironin/89-3htm.htm
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T o ' Non détectable ] : o
Hydrogéne sulfuré H2s / Lo '
e . organoleptiquement
Hydrocarbures
. 10 gt
extractibles au CCl4
{ Non détectable
Phénols .
organaleptiquement
Phénols 05 gt (CxHSOH) ] si détectable
Agents de surface
P i Lauryl
réagissant au bleu | 200 R
P sulfate
de méthylene
Fer 200 pg.i! Fe
Manganése 50 pg.f! Mn
Cuivre 1 mg.I Cu
Le zinc peut provenir d'une
corrosion d'un réseau en
Zinc 5 mg."! Zn acier galvanjsé ou d'un
traitement 3 base de
phosphate-zinc.
Les phosphates peuvent
provenir d'un traitement
Phosphore 5 mg.l" P,0; anti-corrosion (voir Zinc),
o ou d'un traitement par
plolyphosphates.
Argent 10 pg.!” Ag
i 1500 " {Température de |'aire
- .
ue Hg: F géographique : 8 & 12°C)
A 0 " (Température de |'aire
or 0 x
! § kg F géographique : 25 4 30°C)
D. Parameétres concernant les substances toxiques.
Arsenic 50 gl As
Cadmium 5 pg.l-! cd
Cyanures 50 ng.l” CN
Chrome total 50 pg.I Cr
Mercure 1 o Hg
Nickel 50 pg.”! Ni
Une présence de plomb
excessive provient
généralement du réseau ol
les branchements
particuliers étaient souvent
B réalisés en plomb (interdit
Plomb 50 rg! Pb sur le territoire depuis la
parution du déeret 95-363
du 3/04/95) : alimentation
en eau agressive.
modification intempestive
du.réseau en plomb, ...
Adfimoine [0 [|ugtt sb
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Tésténium . |10 gl | se

.Hydrocarbu_r‘zs

] Total des six substances
polycycliques

R sujvantes
aromatiques

Fluoranthéne, benzo
(3,4) fluoranthéne,
benzo (11,12)
fluoranthéne, benzo \
(3,4) pyréne, benzo 02 ng.I
(1,12) péryléne,
indéno (1,2,3-cd)

pyréne

Benzo3 4pyréne 0,01 1g.

E. Paramétres microbiologiques.

Organismes
pathogénes et en 0

particulier :

Salmonelles 0 dans 5|

Staphylocoques
0 dans 100 m|
pathogénes

Bactériophages
, 0 dans 50 m|
fécaux

Entérovirus 9] dans 10 |

Califarmes 0 dans 100 ml | pour 95% des échantillons

Coliformes
thermotolérants et

streptocoques 0 par 100 m]

fécaux

Spores de bactéries
anaérobies sulfito- |4 dans 20 m|

réductrices

F.Pesticides et produits apparentés

Insecticides
organochlorés
persistants,
organophosphorés et
carbamates,
herbicides,
fongicides, les PCB

et PCT

Par substance

B
individualisée 01 ng.

Aldrine et dieldrine | 0,03 pg.lt

Hexachlorobenzéne | 0,01 pg.l!

Total des
substances 05 ;.Lg.l"

3

mesurées

G. Parameétres concernant les eaux adoucies ou déminéralisées. Sauf ECS
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Dureté totale 15

°F

Sauf utilisation immeédiate :
cas d'un percolateur de
débit de boissons par
exemple.

Alcalinité 25

°F

Annexe I-2 : autres références de qualité des EDCH.

Lorsqu'un de ces paramétres est dépassé, le préfet peut prendre les dispositions référencées enarticle 2 du décret.

Agressivité au

pas d'agressivité

Une cau du réscau sera
donc. a priori
nécessairement incrustante

CaCO,
a froid.
Canductivité 400 uS.cm’!
Cette augmentation est lice
N . R ot sio & I'apport de silicates pour
Silice 0 Mg.l tgmentationen 51t un traitement anti-
corrosion.
Calcium 100 mg.I"! Ca
Oxygéne dissous 75 En % de saturation A 25°C : [0,]=8.25 mg.I!
Carbane organique
Pas de dérive
total
Résidu sec des
substances ‘
extractibles au 01 mg.|
chloroforme & pH=7
Bore 1000 ng.l”! B
Organochlorés
autres que .
pesticides et t kg.!
produits apparentés
Chlore résiduel o1 mg.!I"! C'Z
Baryum 100 pg.t! Ba
Germes totaux 10 par mi a 37°C
100 azz2ec
Eaux désinfectées d la
Germes totaux 2 par mi & 37°¢C o
sorfie d'usine
20 422°C
Organismes
parasites, algues, ... | Absence
MES.
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ANNEXE 28 : Prix estimatif des réservoirs

PRIX ESTIMATIF DES RESERVOIRS

au ler Janvier 1995

cn millions de {rancs

Supplément pour hauteur crépine
Volume m3 ~ Prix au sol

de 02 10m “de 10220 de20330m
100 m3 12 millions 0.70/m 1.20 1.40
150 [ 0.R0 .30 1.80
200 17 0.90 _. 1.60 2.20
250 19.2 1.00 1.80 2.60
300 212 110 200 2.00
350 226 1.20 2.30 50
400 : 24 130 2.60 .00
450 26 140 2.90 150
500 2R 1.60 3.20 S.00
600 32 1.80 . 3.50 5.50
700 36 2.00 3.80 © 6,00
800 40 2.20 4.20 6.60
%00 ¥ 250 | ae0 7.20
1000 48 2.80 5.00 7.80

_____ EXEDIFLE L. Rwnvoin dovd” L w’é'f;mi B B e =

R = 3% 1A, 64+ 63,9 = 63,_z.m1fa'm
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ANNEXE 29 : Coefficient de flambement

E|
] 7o Cols
Z%Beoms
f00) ‘ @

50.0% —10 & 50.0
10.0= 1 — 100
g.of — 50
o 109 30
2.0 — + — 20

408
0.8 — T 0.8
0.7 L 07
C.6— 08

—+07 - '
0.5— 8 L os
0.4 — — 04
0.3 — — 0.3

_ -
0.2 108 L 0.2
0.1 — + L 0.1
o — 1os — 0
Fig. 3.1 Effective Length Factors

for Braced

Frames

Réf. : Structural engineering Handbook
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ANNEXE 30 : Courbes d’interaction : Poteau rectangulaire
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Fig. 3.31 Column Interaction Diagram
Rectangular Tied Columns
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ANNEXE 31 : Profils en long
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ANNEXE 32 : Résultats dimensionnement 3 partir d’un autre
logiciel : Watercad, du réseau avec BF

Steady State Analysis

Pipe Report
Link |Length DiameterMaterialRoughnes*\AinorLoss Initial |CurrentDischargel  Start End |Headloss| Friction|Velocity
Label| (m) [ (mm) Status| Status | (Vs) [HydrauligHydraulic] (m) Slope | (m/s)
Grade | Grade (m/km)
(m) (m)
P5-R1| 70,95 30| PVC 130.0 0,00| Open | Open 0.0069 11,40 11,39] 0.69e-3| 0.01[),00982
J1-P5| 55,00 30| PVC 130,0 0,00| Open | Open -0,0069 11,40 11,40| 0,53e-3 0,011]3,00982
P2-J3( 51,70 30(PvC 130,0 0,00| Open | Open 0,1233 11,48 11,37 0.10 1,99(3,17443
12-P2 | 33.00 45| PVC 130.0 0.00| Open |Open | -0,1969 11,48 11,50 0,02 0.66(),12383
P1—J§ 4510 30| PVC 130,0 0,00| Open | Open 0.0667 11,49 11,46 0.03 0.641,09436
P1-J8{111,10 30| PVC 130,0 0,00) Open | Open 0,0666 11,49 11,42 0,07 0,64 (1,09422
I2-R3 | 16,50 30| PVC 1300 0,00| Open | Open 0,0243 11,50 11,60( 0,16e-2| 0,10(2,03438
12-R2| 6,60 30| PVC 130,0 0,00| Open | Open 0,0092 11,50 11.50| 0,11e-3| 0,02{3,01297
O-12 1,65 45| PVC 130,0 0,001 Open | Open -0,2304 11,50 11,50 0,14e-2 0,88(1,14488
P2-J1[106.00 30| PVC 1300 0,00| Open |Open | -0,0736 11,40 11.48 0,08| 0,77)),10418
O-P1 | 30,80 45| PVC 130,0 0,00| Open | Open 0.1333 11,50 11,49 0,01 0,32]),08381
Steady State Analysis
Junction Report
Node Elevation Demand Demand Demand Calculated Hydraulic Pressure
Label (m) Type (I/s) Pattern Demand Grade (kPa)
(/s) (m)
P5 0.05| Demand 0,0000 | Fixed 0.0000 11,40 110,98
J3 -0,33 | Demand 0,1233 | Fixed 0,1233 11,37 114,49
R1 0.09| Demand 0,0069 | Fixed 0,0069 11,39 110,63
P2 0.15| Demand 0,0000 | Fixed 0,0000 11.48 110,80
P1 -0,03 | Demand 0,0000| Fixed 0,0000 11,49 112,69
J6 0,42| Demand 0,0667 | Fixed 0,0667 11,46 108,01
J8 1,08| Demand 0,0666 | Fixed 0,0666 11,42 101,14
12 0,00| Demand 0,0000 | Fixed 0,0000 11,50 112,48
R3 0,00| Demand 0,0243 | Fixed 0,0243 11,50 112,46
R2 0.00 | Demand 0,0092 | Fixed 0,0092 11,50 112,48
J1 -0,19| Demand 0,0667 | Fixed 0,0667 11,40 113,28

Project Engineer. Ngagne DIOP éléve ing.
WaterCAD v3.0 {051]
Page 1 of 1

Title: DIMENSIONNEMENT DU RESEAU AVEC DES BORNES FONTAINES

a:\dim reseaupfe\resbf.wcd Academic Edition

04/06/02 09:49'00 © Haestad Methods. Inc 37 Brookside Road Waterbury, CT 06708 USA  (203) 755-1666
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ANNEXE 33 : PLANS DE FERRAILLAGE

PLAN DE FERRAILLAGE DES SEMELLES
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PLAN DE FERRAILLAGE DE LA PAROI CYLINDRIQUE
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PLAN DE FERRAILLAGE DES POTEAUX

ad 7 Poteau entre
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PLAN DE FERRAILLAGE DE LA DALLE BASSE

1) 12 ¢ 12 longueur constante
275m e=0,29

2) 11 ¢ 12 longueur variable
de48mabdsm e=0.29
1)

3)

2)

3) 4 ¢ % longueur variable
de2ma3sm e=029

4) 4 ¢ % longueur variable
de2ma3bme=015

5) 13 ¢ 12 longueur variable
de140mal175m

NAPPE INFERIEURE

1) 5
4) - - - s
5) |

6) 7 ¢ 12 longueur variable

de4.8mas5m 57 1L L LE
4) \

NAPPE SUPERIEURE
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Annexe 34

: Tableau des sections d’armatures

[ ~ Eléments En travée |F Aux appuis —]
— _—
(Poutre 9 3625 3¢25 J
|
—_— — S —'—¥ — — S— — ——
\Pou[re?ﬂ 29 12+24 16 2916 |
Poutre 7 2010 2612 ‘
— . 1 |
Poteau | 4¢25+8¢20
- = |
Poteau |l 8¢ 20
o S o — — —
Poteau I 8¢ 20
I = = —— .
Semelles 124 12
Cerces tranche | 5¢ 10 ®
e . B S — 5
Cerces tranche 11 5¢ 10 o
N - . — == i %
| Cerces tranche [11 5¢ 10 =
(erces tranche IV 5¢ 10 %
T T — | T —— ——— 1 oD
' Cerces tranche V 5¢ 10 g
o 508 %
Armatures transversales o
- B ) __‘ ‘ ~ 6 ¢ 12 dans les 2 | &=
_ L _ 7¢ 12 dans les 2 , : @5
Armatures longitudinales o directions o=
directions 3
-] &
Armature transversales L Aucunes (02
- e A
!
Couverture 4¢8 22

( contour )
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'ANNEXE 35 : Conception de I'abreuvoir

Les besoins du cheptel sont évalués en considérant une progression géometrique
avec un taux d'accroissement de 6 %.
On obtient un debit total de 25,24 m3 /)

L 'abreuvoir sera de forme rectangulaire

_aractenstiques abreuvoir .

Longueur " L=6m
Largeur = 1 =25m

Hauteur h =1m

Soit un volume de V= 15 m”

Pour assurer {'alimentation correcte en eau du betail, 'abreuvoir, d'un volume
pris égal a 15 m” sera rempli plusieurs fois par jour.
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'ANNEXE 36 : Conception de la Potence
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