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THEME

Analyse des études géotechniques et vérifications du
di mensi onnement du chOteau dobéeaw et d
site RA du projet AEP de la ville de Ouagadougou a partir du
barrage de Ziga

RESUME

Cemémoirer ®di g® dans | e cadre de ntguipoesummi®smoi re de f
ouvrages de géniecivil( c h©t eau d 6 e a wenterrée) du@rojgt e s e mi
débapprovisionnement en eau pot abldebarthgedé Zga,vi | | e d
particulierement les ouvrages du site RA au secteur 22 de la ville de Ouagadougou, vise

deux aspects :

A Ldbaspect G® dontdedblt astdg tessortir & partir des essais effectués sur

le site :
o Lanatureet |l e niveau dobéassise des sols de fond:
o La coupe g®otechnique de | demprise des ouvr

0 La contrainte admissible du sol gqq ;

0 Les tassements prévisibles sous les différents ouvrages et les précautions a

observer ;

A Lébaspect V®rifi cat:iqudonnd e méhbdologle mantetlewe t ur e
di mensi onnement des c¢hOt é&&hexdedidckagessens-ur ®l ev ® ¢
enterrée, basée sur des approches empiriques. Les résultats sont ensuite comparés
aux résultats de calculs effectués avec le logiciel EFFEL, spécifique pour le

dimensionnement de ces ouvrages spéciaux.
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Mots clés : contrainte du sol, tassement, portance, béton, ELU, ELS, armature, fissuration,
coupole, ceinture, cuve, fond tronconique, fat cylindrique, radier, charge, virole, stabilité,

renversement, traction, effort, compression.
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T : Tension

Chapitre |

Introduction et Présentation
du Projet
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INTRODUCTION GENERALE ET APPROCHE

METHODOLOGIQUE

Stocker de | 6eau, |l a met t r enécessite ¢ 1o aiticdhdes 3 ad nt C
ouvrages spéciaux, " savoir | e des WAth&stde stookages) Iésaéaanvpirs et
autres. Ces ouvrages doivent, non seulement reposer sur un sol de bonne capacité

portante, mais aussi ils doivent étre bien dimensionnés.

Le travail qui nous est demandé, dont le théme est « analyse des études
géotechniques et vérification du dimensionnement structurald u c h ©t eau dbéeau et d
bache de stockagedusitte RA du proj et dbéapprovisionnement en

Ouagadougou a partir du barrage de Ziga » comporte deux grandes parties :
|::>L6®t ude de concenption des fondatio

A Cette premiére partie consiste a analyser, a critiquer et & interpréter les résultats des
études géotechniques effectués sur le site RA, a partir des résultats des essais
pressiométriques, pénétrométriques, proctors et granulométriques, effectués par le
Laboratoire National des batiments et des travaux publics. Nous devons donc

déterminer :
0 La coupe géotechnique du sol ;
0 La contrainte admissible du sol gqq ;
0 Les tassements prévisibles sous les ouvrages ;
0 La conception des ouvrages ;
|::> La vérification du dimensionnement structural :

A Cette deuxiéme partie porte sur la vérification du dimensionnement structural du
c h©t eau o bdehe deestockage.

Cesouvrages( ch©t eau doboeau et,embétonhaeé doat condtitoés paaune )
partie cylindrique, s urquedadwsature Geosanle esoreli, ol e s ph G
par une ceinture de renfort. En premi re approxi

calculer séparément chacun des trois éléments : Coupole, paroi cylindrique et radier de fond.
Cbest donc, entre ces trois ® ®ments, qubéil conyv

Ainsi le chateau et la bache de stockage seront décomposés en :
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0 Chéateau : coupole, ceinture supérieure, cuve cylindrique, fond tronconique,

support cylindrique et radier.
0 Bache de stockage : coupole, ceinture supérieure, cuve cylindrique, et radier.

Pour chacun des éléments considérés, des calculs de sollicitations seront effectués. Ces

calculs permettront de déterminer :
o L 6ef frmalractidio ou compression)
0 Le moment de flexion ou de traction.
0 Les contraintes de compression dans les ouvrages.

Les résultats obtenus seront ensuite comparés aux résultats de note de calcul effectué avec
le Logiciel EFFEL.

A partir de ces sollicitatons, nous calculerons | a section d
ar mer | OPouw le chatepe, en plus des vérifications mentionnées ci-haut, une
v®rification de |l a stabilit® sous | 6effet du ven

Léohypoth se | a plus destfdacomsidéeblé chatgaovide ce cal c

soumis au vent maximal.

La méthodologie utilisée pour ces vérifications du dimensionnement structural du chateau et
de la bache de stockage est basée sur une approche empirique, développer dans le traité de

béton armé volume 6.
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.  CONTEXTE GENERAL

L 6 e aassource minérale, indispensable a la vie humaine sur terre, est devenue de
nos jours, une denr ®e r ar epotabl€ est tyigs aockritué daeslesd dacc s

pays du tiers monde et en particulier dans les pays au sud du sahara.

L 6eau pgoanddellecest devenue trés rare. Aujourd’hui dans le monde, plus de 1.1
milliard de personnes n'ont pas accés a une source d'eau potable et plus de 2,4 milliards

doéi ndi vi du s dauan systemassainigseament (toilettes, latrines) source : OMS

La croissance de la demande en eau, pourtant toujours en méme quantité sur notre
planéte est en croissance surtout dans les pays arides, 0%, | 6eau .dewicents t'r s
| 6eau potabl e &fxastrgotured(e@hu@toeugpu xd 6d 6 e a u, BOche de s
r®seaux de di,deshaorfeufaniaines etad),édena les villes, qui sont en pleine
expansion, tel est le cas de la ville de Ouagadougou. En 2000, 450 millions de personnes
souffraient de pénuries chroniques d'eau dans 29 pays situés principalement en Afrique et
au Moyen-Orient. D'ici 2050, si les taux actuels de consommation, de croissance
démographique et de développement se maintiennent, ces pénuries toucheront les deux

tiers environ de la population mondiale.

Par ailleurs, la demande en eau se déplace a mesure que les pays s'industrialisent et

s'urbanisent.

Face a ce probléme d6 e aatable, | 6Acad®mi e de | 6Eau a organi
23 mars 2005, date de | a Jonuacgem®entmocdhdu md en awev d [6IE

D®cenni e de | 06-Hraes, uret Eenférbnae Buro-Afscaine sur le théme "l'eau
pour la vie, I'eau pour tous" , dans la continuité du 3*"*For um Mondi al de | 6Eau
de mars 2003, et dans la perspective du 4°*™ ForumMon d i a | de | 6Eau pr ®vu

mars 2006, destinée a diviser par deux, d'ici 2015, le nombre de personnes qui n'ont pas

acc s ~ | '"eau pot ab lSeurce thttpi/winwelhseefiéelysea/fmrcasme n t
Mal gr ® | 6ampl eur des d®fis, |l a solution de | &
aujourddédhui, entre | es mains des bailleurs de fo

ressources en eau font encore défaut en Afrique et la mobilisation pose de défis

consi d®rables en termes de gestion et de | dam®na
aussi étre des « opportunittsé en poussant des Etats ° coop®rer,
bassin du Niger et entre les pays traversés par les grands fleuves transfrontaliers tels que le

Nil, le Congo ou le Niger.
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.  CONTEXTE DU PROJET

La population de la ville de Ouagadougou qui était de 600 000 habitants en 1995 ,
contre441500 habitants en 1985, est aujourdodéhui esti
cequicorrespondauntau x de cr oi ssance an@dlodsburcemoyen dobéenvir

www.unitar.org/cifalweb/etudes cas/b/b-ouaga).

Cette croissance galopante de la population,n 8 e st p as slabnasc cerfofiests esnuern
delavi | | e, cr ®ant déautres probl mes notamment | e

potable.

Les barrages, de Loumbila (36 millions de m?), de Ouagadougou 1-2 et 3 (12.87 millions de
m°), ne suffisent plus pour approvisionner lavilled e Quagadougou en eau pot a

nécessité du renforcement du réseau existant.

Cbébest dans | 6o bgeerobieind de shanque ®é@adr got abl e dans
de Ouagadougou, gque | 60ffice National etédde | 6Eau
de r®aliser, sur financements multil at ®r aux, | e

en eau potable de la ville de Ouagadougou a partir du Barrage de ZIGA, dont la cérémonie
officielle du jaillissement de la premiére goutte a été présidée par son excellence M. Blaise
COMPAORE président du Burkina Faso le samedi 10 juillet 2004.

Ce projet, commencé depuis 1996, par la construction du Barrage de ZIGA et qui se
poursuit actuellement par la construction dans la ville de Ouagadougou de réseaux de
distributond 6 eau, de Ch©t eaux d &agesetdesthionsBl®©mmpage de st oc
du réseau primaire. Ces différents ouvrages cités ci-haut sont a réaliser dans le cadre du lot

5 dudit projet.

Legroupementdd ent r epr i se S-GAEIEAFABDAQULOBRCHNIBOIS, ala

charge doex®cutoavrages.es di ff ®r ent s
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. PRESENTATION GENERALE DU PROJET

Le projet dbébapprovisionnement en eau potable

barrage de Ziga est divisé en plusieurs volets :
A Volet hydraulique ;
Volet génie civil ;

Volet électrique et électromécanique

> > >

Volet environnement ;
et comprend les ouvrages suivants :
A Le barrage sur le fleuve Nakambg, créant une retenue de 200 millions de m?

A Des ouvrages hydrauliques intégrés au barrage ; évacuateur de crue, vidange de

fond, station de pompage doedhextbnsildde doéune c:e
4740m3/h.
A Conduite de refoulement dbéeau brute, de diam’
A Une station de traitement, ~ proximit® du bar

3000m°/h, extensible & 4500m3/h puis éventuellement 9000m?/h.

A Stockage de | deau apr s traitement dans deux
6000m?.
A Reprise de | deau trait®e par une station de

3000m3/h, extensible & 4500m?h, éventuellement 9000m?3/h et refoulement dans une
canalisation de 1000mm de diametre sur 17300mlj usqudéau r ®servoir de

de capacité 5400m?®.
A Conduite gravitaire, de diametre 1000mm et de longueur 23850m.

A Reprise de | deau tragd(@8),  "| pagttdatri ad ude mpDomy
capacité 2000m>/h recevant gravitairement les eaux du réservoir de Boudtenga.
Cette eau est envoy®e par | dinterm®di aire de
di stincts (Nord, Cendcom@Eementa laSiatihr) existemtedee part e
PASPANGA, et dbéautre part dans | 6ensemble de
p®r i ph®ri e de | a vi |I(8P8).quifaibparticide |®stricyurd r aul i que

primaire du réseau comprend les ouvrages suivants:
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0 Une bache au sol de capacité de 2000m®
o Deux stations de pompage

A Unr®seau primaire de distribution doéenviron 5¢

de 350 a 1000mm, et construction des ouvrages suivants :

o Huit (08) choteaix dédedwaudeu26@@m;| 6ordre o
o Neuf (09) baches au sol de capacité 1000, 2000 et 3000m?;

o Neuf (09) stations de pompages pour la mise en charge des réservoirs ;

0 Deux (02) boosters.

A Réseau de distribution secondaire de 220km de longueur en canalisation de 800 &
1000mm de diametre.

A Réhabilitation partielle et renforcement des réseaux actuels de distribution qui seront

intégrés au futur réseau.

Le codt de ce gigantesque projet jamais réalisé au Burkina Faso est estimé a environ 150
milliards de FCFA et a mobilisé plus de douze (12) bailleurs de fonds en plus de la
contribution de | 6Etat Burkinab®.
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V. DESCRIPTION DES DIFFERENTS

OUVRAGES DU PROJET

V.1. Le barrage de ZIGA

Le barrage de ZIGA congu dans le cadre du projet « Approvisionnement en eau
potable de la ville de Ouagadougou » se situe a 50km au Nord-Est de Ouagadougou. Il est
| 6amont du barrage de Bagr® sur | e fleuve Naka

du pays.

Le barrage est composé d'un mur en béton (partie amont), de béton compacté au

rouleau dans la partie centrale et d'un béton de masse (seuil déversant)

Ddbune capacit® daleBabrdge comprehd, desamvrages hydrauliques et

des ouvrages annexes (pistes dbacc s, prise dobea
IV.2. La station de traitement N°1 (eau brute)

La station de pompage (SP1)e st i mpl ant ®e ~ | 6aval du barra
dans | e bajoyer de | 6ouvrage central du barrage.
débassurer | 6exhaure des eaux brutes de | a retenu
située a deux kilométresenvi ron ~° | 6est du barrage, ° une al¢t
metres.

Elle sera réalisée en deux tranches (horizon 2005 et 2010), la premiére capable
doéalimenter | a stati o:rl31dlés (4740m’h)t La deexieme paase d ®bi t  de

prévue pour le méme débit sera réalisée lors du déroulement des installations. Le génie

civil des deux stations ®tant | i ® " celui de |1 060
premi re tranche | 6ense mb(BR) pemiergt@mheeComrcérnanmt | de | a
les groupes de pompage, une premiére tranche est prévue avec un débit de 878 I/s
(3160m°/h) et 4+1pompes installées.

Les pompes seront aliment ®es en charge direct
fractionnée en deux parties amont et aval pour permettre des réparations tout en autorisant
unservice partiel. La collecte des fuites est pr

vide-cave.
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Léappareil de commande sera plac® dans |l e | oc
salle des pompes, comportant un pupitre de commande locale de secours et un panneau

synoptique donnant tous les éléments de fonctionnement des groupes et appareils.

Léappareill age de commande sera pilot® ° partir

traitementparl 6i nt er m®di ai re de r®seau t® ®gestion.
IV.3. Adduction

Léeau brute sera refoul ®e(SRiLlgpprwnesonduidedes t at i on ¢
1000mm de diamétre et de 2.40 Km de long vers la station de traitement. La capacité de
traitement s 0 %&hlextansbtea 4500m3H)l6rHdm la premiére phase. La station
de pompage (SP2)sera situ®e ~ |l a sortie de | a station d
trait®e jusqubdau r®servoir interm®di aire par une
totale de 17.30 km.

Ce réservoir, posé sur une colline aux alentours du village de Boudtenga permettra
débassurer une charge suffisantfjeupoud” ehaoly@ché 6
reprise de la station de traitement (SP3),si t u®e ~ | 6entr ®e deld a ville
longueur du trongon gravitaire est de 28.85 km. Une piste en paralléle au tracé de la
conduite permettraet anssietiéacdesceaeltkedicif ®rent

La régulation du débit de transit sur la conduite se fera par le suivi du niveau de
réservoir de Boudtenga ; en fonction de ce niveau les pompes de refoulement a la station de
traitement seront mises en marche ou arrétées. La transmission des données se fera par le

réseau de télégestion.

IV.4. Réservoir intermédiaire de Boudtenga

Le réservoir intermédiaire de Boudtenga assurera deux fonctions :

A Continuit® du d®bit pour la station de pompasc
des pompes a (SP2) ;
A R®duction de | deffet du coup de b®lier en cact

par rapport a une conduite de 44.00 Km de longueur.

La r®serve est compos®e de deux cuves concentrigq

pui sse pas exister de zone dbéeau morte.
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IV.5. Pi ste dbacc s

La piste doébacc s doit suiptondre au doubl e objecti
A Assurerent out es s ai s on sicules@aounsdes suvrajess Vv ®h

A Permettre | 6appr lastdtionideopompage (SR1) et dedaestation de

traitement en produits chimiques et en matériels ;

Léacc s ~ <cette piste 7 par puternatidneleRNdagadougou se
(Ouagadougou-Koupela) a hauteur de Boudtenga. La longueur totale de la piste et la bretelle

est de 19.60Km, a partir de la rive droite du barrage.

IV.6. Alimentation en énergie électrique

Léali mentation en ®ner g panpadd (BRi)tseraréaliséeade | a st
partir du réseau public de la SONABEL. Une ligne secondaire moyenne tension 33kV, part
de la ligne existante entre Ouagadougou et Ziniaré et aboutit au poste électrique de la
station de pompage (SP1). Le tracé de cette nouvelle ligne longera le village de Boudtenga
puis | a nouvelle route dodSPt)et{SP2) wur une bbormieurons de p
de 32Km.

Le poste électrique de la station de pompage (SP1) a été construit a c6té du
batiment principal des pompes. Les équipements électriques seront logés dans un batiment
de service maconné qui sera dimensionné pour recevoir en phase finale du projet deux (02)
transformateurs de puissance 1600kVA, 33kV/400V, quatre (04) cellules moyenne tension
préfabriquées, les armoires de commande générale basse tension et les armoires auxiliaires

de protection et dobéalimentation en courant conti

Le réservoir intermédiaire sera alimenté en énergie électrique a partir du réseau de la

SONABEL depuis un poste aérien.

IV.7. Station de traitement

Auvu des r®sultats dbéanalyses effectu®es, | es

la Nakambé sont les suivantes :
A Eau peu minérale dont le pH est voisin de la neutralité ;
A Eau agressive

A Turbidité et couleur variables et saisonniéres ;
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A Présence de composés indésirables (fer, ammoniaque)

Léinterpr®tation des r®sultats, en corr ® ati on a
actuelles de | 6ONEA ont per mi saprése cadrer | a fild]

o Préchloration ;

o0 Coagulation awesul fate dbéal umi

0 Correction du pH par le lait de chaux ;

o0 Adjuvant de floculation ;

o Décantation par ouvrage du type a lit de boue pulsée ;

o Possibilité de recirculation de boue ;

o Filtration sur lit de sable mono couche ;

o Neutralisation;” | 6eau de chaux

o Désinfection ;

Les consommations en eau traitée, prévues aux différents horizons du projet ont conduit au

choi x

débune conception modul aire des

nstall atio

co(t optimal, avec des modules de capacité unitaire de production de 1500m?h, comportant

chacun un ouvrage de décantation et un ensemble de filtres a sables, en tenant compte de

5% de perte lors du traitement.

La ¢pr

emi re phase du projet a ® ® con-fue pour un

incluant une premiére tranche de 3000m®h

La station de traitement abrite un central principal de télégestion qui gére les sites de (SP1),

(SP2) et de Boudtenga, et communique avec le central principal de (SP3).

IV.8. La station de pompg%ge dbdeau trait®e

A la sortie de la station de traitement et & proximité de celle-ci est implantée une

stati

on de pompage dbdédeau trait®e. Ell e st ®quip

dont une de secours.
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IV.9. Réseau de distribution

Il constitue une ceinture périphérie autour du réseau existant et alimente des

réservoirs supplémentaires.

Cette ceinture, constituée en majeure partie de conduites du réseau primaire et de chateaux

dbeau compl ®t ®s par des bO©ches semi enterr ®es, a
multiplication des points de stockagesur t our s et | 6interconnexion de
desservis.

Actuel |l ement | usi ne dealimentatotaleenentemeaude P ASP AN
trait®e | a plupart des r®servoirs de OQOuagadougou

alimentés a partir de forages (NIAKO 1et 2).

Le r®seau actuel dédadduction dbéeau qui ali mente

sera conservé et renforcé en fonction des besoins.

Léali mentation des nouveaux r®servoirs et cel
seront r ®al i se®euselle statmrade pompaged(P3), composée de trois sous-
station Nord, Centreet Sud,si t u ®e ~ |l 6entr®e de | a ville de Ouc

gravitaire venant de Boudtenga.

Cette station r®partir a,sdprafoulerhedticeintuamt im®ld,i ai r e de

| 6eau dans | es nouveaux r®servoirs.

IV.10. Station de pompage (SP3) et centre de contrble

A | 6entr®e de | a vi |I(8P8),dank unel#iche aisolde2080 © | a st ¢
m°. Cette eau est reprise par trois (03) stations de pompage et refoulée vers les quartiers
Nord, Centre (la station existante de PASPANGA) et Sud

Adduction de_blt Nombre de débit unitaire
depuis SP3 meximum pompes | U€Pompes HMT
(m/s) m3/s
Nord 1288 2+1 720 46
Centre 432 1+1 432 11
Sud 3038 2+1 720 46

Tableau 1: Répartition des débits & partir de la station de pompage SP3
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Le site de la station de pompage (SP3) comprend les ouvrages suivants :
A Un réservoir au sol de 2000m?® ;
A Une station de pompage double (quartier Nord et Centre) ;
A Une station de pompage (quartier Sud) ;
A

Un centre principal de télégestion du réseau de distribution primaire de la ville (ou
batiment administratif) ;

>

Un hangar atelier ;

A Un logement de gardien F2 ;

IV.11. Réseau de distribution primaire

Le réseau primaire se compose, a partir de la station de pompage (SP3), de trois
(03) conduites de refoulement qui alimentent une série de stations de reprise et de

Chot eaux dbdeau, qui ont °tsortourede hdutaurvarapeaci t ® de 20

La branche Nord, comprend une conduite de 600mm qui alimente au passage le chateau

dbeau existant R1, puis |l e cho©teau dbéeau RB. L6
de pied de RB et par une conduite de refoulement de 450mm, alimente en bout de réseau, le

chateauddé e au RA.

La branche Centre, alimente, par une conduite de refoulement de 600mm, un

nouveau choOoteau dbébeau RF " |l a station de traiten
au passage |l e ch©teau dbéeau existant R2 . En bout
500mm ali mente un nouveau cho©teau dbéeau R4A ° pa

La branche Sud alimente, par une conduite de refoulement de 900mm, un nouveau chéateau

R2A pui s, par une conduite de 800mm, | esis,c h©t eau
par une conduite de 600mm, |l e ch©t eau dbéeau RD e
ch©t eaux dbéeau RE et R11A.

Le réseau primaire comprend ainsi les éléments suivants :
A Huit (08) chot e a’uddeshdueuasude 20é 30200 0 0 m
A Dix (10) baches au sol de 1000, 2000 et 3000m?;

A Onze (11) stations de reprise et deux (02) boosters ;
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A 54.574m de canalisation en fonte de 900mm (1260m), de 800mm (5750m), de
600mm (24385m), de 500mm (5040m), de 450mm (12424m), de 400mm (1425m), et
de 350mm (750m) et 3540m de canalisations en PVC de 150mm.

SITE CHATEAU D'EAU BACHE STATION DE POMPAGE
Hauteur Volume Désianation Volume Débit ggfcl)t HMT
crépine (m) | (m®) 9 (m®) | 2005 (Iis) 9) (m)
SP3 2000
R1
(BOOSTER) 30 45 8
R2
(BOOSTER) 30 45 32
RB 25 2000 BR1 2000 228 442 35
RA 26 2000 BRA 2000 233 472 36
RF 34 2000 BRF 2000 189 267 42
RAA 23 2000 BRAA 2000 206 372 33
R2A 27 2000 BR2A 2000 167 283 37
RC 22 2000 BRC 2000 217 406 35
RD 18 500 BRA 3000 297 472 41
RE 28 2000 BRE 3000 167 294 38
R11A 18 2000 BR11A 1000 61 122 28

Tableau 1: Les Caractéristiques des ouvrages de génie civil a construire

IV.12. Réseau secondaire et tertiaire, branchement

Le réseau secondaire a mettre en placepour | 6 hori zon 2005 comprenc
en fonte suivantes : 850m de @ 800mm, 2170m de @700mm, 4010m de & 600mm, 6040m
de @ 500mm, 7710m de @ 400mm, 11470 m de & 350mm et @ 200mm de @300mm, et
enfin 118Km de conduites en PVC, de @ 100 a @300mm.
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Chapitre ||

Présentation du Site et
Etudes de Fondation
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V. PRESENTATION DU SITE RA

Le site retenu pour RA se trouve au secteur 22 de Ouagadougou, dans la commune
de Sig-Nooghin a la sortie Nord de Ouagadougou, sur la route de Ziniaré. Ces ouvrages qui
seront réalisés dans le cadre dudit projet, permettrontd 6 al i ment er | a popul atio

22eneaupot abl e dans un KmaGettempopudadian est dsttméena eldviron
165.000 habitants.

La carte ci-dessous situe le secteur 22 dans la commune de Sig-Nooghin par rapport a la
ville de ouagadougou.

Carte de situation du
Secteur 22 de Ouagadougou

A

L&gende

Routes prindipales du secteur
Secteur22

Realis®par: BINGUIMATCHI Donatien Benoit 0 1 Kilométres

I —

Figure 1: Carte de Situation du secteur 22
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VI. PRESENTATION DE S OUVRAGES DE

GENIE CIVIL DU SITE RA

VI.1. Le Cho©teau dobeau

Le ch©teau dobéeau, con-u po@m’ddtemaak @estt am | weol ur

constitu® doébune ossature en b®ton arm® cylindrigqg

A Une fondation circulaire en radier de 18.60m de diamétre et une épaisseur de 40m,
posé sur un béton de propreté de 10cm, coulé a fond de fouille a la cote N1.Une
partie tronconigue de grande base 18.60m, de petite base 8.47m et de 2.10m

hauteur repose sur le radier.

A Une tour support cylindrique, de 7.44 m de diamétre intérieur et de 28 cm

do®pai sseur, so6®l evant depuis |l a fondation |t

A Un radier de cuve en béton armé étanche, en forme de coupole de 10.75m de
diameétre,1 . 20m d6é®pai sseur, soOenadanstneceeinture ™ | a par
cylindrique de 0.45x0.70m de section et tronquée a la partie supérieure pour créer le
départdela ¢ h e mi n ®ee 180ca decdiarmetral intérieur et de 20cm

do®pai sseur soO0®l evanrnivcadN4. ni veau N3 jusqubau
A Une cuve en béton armé étanche contenant 2056.72m*d 6 eau entre | es ni ve
N6 avec une partie inf ®ri eseureundiametre iotériveur que de

de 23.00m et une partie cylindrique de 30cm

La partie sup®rieure de |l a cuve re-oit | 6ensembl

ceinture circulaire de 45x50cm de section.

A Une toiture en forme de coupole de 23.30m de diameétre moyen, de 2.47m de fléche
et 18 cm doé®pai sseur. Cette coupole est tronc

acc s ° |l a couvertur e, ai nsi gubune ventilati

La partie inférieure de la coupole de couverture se termine par un acrotere de 12x33cm de

section, traversée par huit (8) barbacanes,per met t ant lede@xdepuiat i on d

Cette couverture est prévue pour recevoir une isolation thermique multicouche assurant
®gal ement | 6®t anch®it®.
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A Un dall age en b®t onmnrredoavrabt todieslarsurthde @igreir des e u

7.44m de diameétre.

Dans ce dallage sera incorporé un caniveau de 140x151cm, de profondeur 1.60m, recouvert
de dalles amovibles de 15cm dbé®paisseur, permett

équipements hydrauliques.

N1 fond de )
_ N2 Base | N3 Radier N4 N5 N6 plan
Cotes (m) fouille o o
) cuve cuve cheminée | crépine d'eau
fondation
Chéateau
RA 3111 337,6 340,38 345,4 339,3 344,8

Tableau 2: Détails des différents niveaux du chateau RA

Photo 1:Vue du chateau en construction. Le coffrage du fond tronconique sur échafaudage métallique
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VI.2. La Bache de stockage

Le réservoir semi enterré est congu pour stocker 2013m*d 6 e hathauteurd e au dans | a
bache estde4 . 8 0 m. Lébossature est circulaire de diam t

armé et comprenant :

A Une assise de drainage et dispositif de localisation des fuites, constitué par un
réseau de drain 160 a 200 mm placé entranchéeau-d e ssus déun film poly

sousfor me dbdassise en b ®kgnh(ougautraetre matédaw §lt@ant™ 2 0 0

o

débune bonne compacit®), dbéune Q®paidasdesr de 1

regards de contrdle. Ces regards sont reliés entre eux par une conduite en PVC de

200mm avant rejet © |l a fosse doinfiltration ¢
A Un radier en béton armé, de 30cmdé ®pai sseur, coul ® sur | dassi :
15cm doé®pai sseur. Ce radier est idueauféservoire ci r cu

23.00m. Sa surface présente une pente de 1%. Dans le radier, sera prévu, un
ouvrage particulier pour la prise de la station de pompage. Cette prise est constituée

par un puisard dans | equel est iaichdeld | ®e | a
station de pompage situ®e ~ | 6aval. Un ®qui pe
manchette DN 200 et dobébune vanne ~ opercul e DI

| 6 e x t, &bouahaidans un regard de pompage. Il est supposé que les eaux des
opératonsde nett oyages de | a cuve seront ®vacu®es

groupe motopompe mobile.

A Un voile en b®ton ar m® ®t anche, do®pai sseur
et une semell e do66®paisseur 45cm.
A Une couverture en forme de coupole, en bétonarméde15cm d 6 ®p ai sseur , bor

rive par un acrotére de 15cm d 6 ®p a i s sra derhauteut et tradedsée par huit

(08) goulottes,per mett ant | 6®vacuation des eaux pluvi
est positionn® un | ant er nemesprdtégae®pandes on mi ni
persiennes et un grillage moustiquaire en acier galvanisé. Cette coupole recois un

compl exe doisolation thermique et doOoO®t anch®it
relev®s permettant | 6dacc s ~ | aierinaxydableet f er md
de di mensions appropri®es (trou doédhomme de |
débune ®c hel |umeolvertune k jour b isunle dessus du lanterneau

également de 1.00mx1.00m ; une trappe de manifuvrelaau dess

conduite dbébaspiration de |l a station de pompac
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dél ng®ni eur s e

n Hydraulique, en G

Cotes N1 fond de fouille N2 Base N3 Radier N5 N6 plan
(m) fondation cuve cuve crépine d'eau
Réservoir
BRA 307.90 308.30 310.80 309.30 315.30
Tableau3: d®t ails des diff®rents niveaux

Photo 2 : Vue

ddéune

b©che de

stockage en

du r®servoi

constructi ol
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VI.3. La station de pompage

La station de pompage est bé&ooarmmé paticlethent ehtérieea e o0s s at

mi se en Tuvre sur une forme de b®ton de proprete

A Un radier général de 25cm d 6 ® p adosviard toute la surface intérieure du

batiment de 12.75mx8.80m. Dans ce radier est implantée une partie en décaissé de

fal)

2.40mx3.60m permettant | a mise en place de |
1000mm ;

A Desvoilesenterréesde20c m d 6 ®p ai s s erude haatéur, avec p&eaux 0

incorporés reportant sur les supports horizontaux et verticaux sur le radier ;

Dans ces voiles seront incorpor ®es des manchette
per mettant | es raccordements des canalisations d

refoulement.

A Une superstructure en élévation au-dessus du terrain naturel, prévus en magonnerie
renforcée par des raidisseurs verticaux et chainages horizontaux en béton armé, le
tout destiné a recevoir un enduit ciment sur les parements intérieurs et extérieurs .
Dans ces parois en élévation sont prévues des réservationspour ch©ssi s do6é®cl a

sur les longs des pans et les acces sur les pignons ;

A Un niveau intermédiaire partiel, constituéd 6une dal |l e em®R5cm®t on ar m®
d6®pai sseur, situ® | e long du pignon, reposart
servant de support aux armoires électriques et les accés des équipements. Les
réservations sont prévues dans cette dalle intermédiaire pour la mise en place des

escaliers doampsmérliqaeeten rivade dadle ;c o

A Des massifs en béton armé implantés pour servir de support aux équipements
hydrauliques (pompes et canalisations etc..). Les massifs recevant des équipements
qui transmettent des vibrations (pompes) seront désolidarisés de la structure du

batiment ;

A Le long des massifs supports, il sera incorporé, en outre , un caniveau dans le radier
pour ramener les eaux vers le regard destiné a étre équipé de pompe de relevage

pour évacuer leseauxder ui ssel |l ement; vers | 6ext®rieur
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Mémoiredafi d 9 ®t udes dol ng®ni eurs en Hydraulique,

A Une toiture en béton armé, composée de poutre de 30cmx70cm, de 8.80m de portée,
supportant une dalle en bétonde 16cm d o6 ®p ai sseur desti n®e
d6®t anch®it®.

Ces poutres serviront, en outre, de support aux chemins de roulement des palans de trois

(03) tonnes prévus pour la manutention des équipements de la station de pompage.

La dalle sera terminée en rive par un relevé format acrotére, au travers duquel seront

réservés des passages pour évacuation des eaux de pluies.
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Mémoiredafi d 9 ®t udes dodél ng®ni eurs en Hydraulique, en G

VII. LES ESSAIS GEOTECHNIQUES

But

Cette étape a pour objet, de définir plus précisément la stratigraphie et les
caractéristiqgues physiques et mécaniques des sols et de préciser la profondeur de la nappe

phréatique.

Les résultats ainsi obtenus doivent permettre de juger de la continuité et de
I'homogénéité des sols de fondation de l'ouvrage concerné et de localiser les difficultés
géotechniques et les zones difficiles ("points délicats"), tels que les terrains compressibles,

les zones instables, les formations solubles

Pour des ouvrages posés au sol ou semi enterrés tels que les chateaux d'eau, les
réservoirs et les cuves, il y a lieu de prévoir des sondages (destructifs, carottés
éventuellement, pénétrometriques), de m° me | (predsionieiresest & endsagerd u
Ceci permettra de tester 'hnomogénéité des sols, et méme, si l'importance des problémes le
justifie, de caractériser mécaniquement les familles de sols rencontrés (caractéristiques de
cisaillement et de compressibilité par exemple) par des essais classiques de mécanique des

sols en nombre limité. La pose de piézometres, a ce stade, peut étre trés utile.

Ces différents essais permettront de déterminer :

A La nature des sols de fondations :
A La contrainte admissible du sol Qaq ;
A Les tassements prévisibles sous les ouvrages ;
A Les précautions a observer ;
Les caractéristiques mécaniquesdusol, s er vi r ont pour | a d®t erminati o

du type de fondationsdel 6 ouvr age.

C Oest 6ailnai ®GqW efRACtd@&pseudr b ¢éceh Cstietaeu bhdhe a u , de
semi-enterrée, et de la station de pompage, des études géotechniques (des sondages a la
pelle, un essai pressiométrique sous le chateau, des essais pénétrometriques, des essais

granul om®triqgues, des essai 9. proctor et | es | i mi
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VII.1. Les essais in situ

Les essais in situ sont des essais effectués, sur le site et dont les résultats seront analysés

ult ®r i eur ement . Ces essai:s sont d®t ai |l | ®s ai nsi

VIIL.1.1. Le sondage pédologique carotté

Il a été effectué, sous chacun des ouvrages du site RA, des sondages carottés a la
pelle, sur une profondeur de 3.50m pour la station de pompage et de 3.30m pour le chateau
et la bache de stockage. Ces sondages carottés, ont pour objectif, déinepartd davoi r une
trés bonne identification des sols en profondeur etd 6 a u t rde foupna dutmatériel pour

les essais au laboratoire.

Un autre sondage lourd et destructifaétée x ®c ut ® sous | 6e@gprise du
sondage estexécuté p o u r Ipiessiensetique. Elle a été effectuée avec une petite
sondeuse | u s gql@.@in de profondeur.

Cesdifferentss ondages ont permis do®tchdedsous. | a coupe

0.00m 0.00m 0.00

Argile sableuse

Argile sableuse

e Argile sableuse
- 0.25m

0.40m

R

0.50m

Argile graveleuse

0.70m Cuirasse VVVVVVVV

Vv vvvvyv v yCarapace

v VvV VvV v v latértque

1.20m a - VAAVARVARVARVAR VAR VARV
!

00000000000

g 4 o 1.80m

q
q
q
q
q
¢ Cuirasse
q
q
a
g

1.90m v

4 a Argile graveleuse SO [w; Grave latéritique

2.50m [0 XY XY %Y %

Argile a
latéritique 2.80m “ Argil
kaolonisée . i i
Argile latériti
graveleuse ériti ’ 5
latéritique kaolonisée

ravelovee reveleuse

3.30m 3.30m 3.50m

Coupe géotechnique
sous la station de
pompage

Coupe géotechnique Coupe géotechnique sous la bache
sous le chateau

Figure 2:Coupe géotechniques
sous les ouvrages

Figure 2: Coupe géologique sous les différents ouvrages
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VII.1.2. Lbébessai pressiom®trique
Lbéessai pressiom®trique est effectu® dans | 0c¢€
Principe :
Lbébessai pressiom®trique consiste, ef fectuer
grace a une sonde, descendue dans un avant trou sensiblement de méme diamétre ,
parfaitement réalisé, car il ne doit pas maodifier les caractéristiques du sol in situ.
Cette sonde est dilatable radial ement par apfg
croissante. On détermine les déformations correspondantes en mesurant la variation du
volume de la cellule centrale.
La dilatation est obtenue par injection doboeatl
mesure constituée, par une gaine en caoutchouc comprise entre deux cellules de garde, de
méme diameétre, destinées a assurer une répartition sensiblement uniforme des contraintes
et des déformations au droit de la cellule de mesure.
Lbessai pressiom®trique sur | e site de RA est co
R®ali sation doéustsocdafejusgqud "dgl. 00m de prof on
Ex®cution dbéessai pressi om®trique tous | es un

0.00m e
Terrain végétal
0.50m

Carapace latéritique

1.50m

Argile latéritique
graveleuse plus
grains de quartz

91
o

o
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Figure 3: coupe géotechnique sous le
chateau pour I'essai pressiométrique
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VII.1.3. Résultatsde | 6essai pressi om®tr i

Les r®sultats de | 6essai pressi om®trique

fondations (superficielles et profondes) et celui des tassements, dans le cas ou les
phénoménes de consolidation ne sont pas prépondérants. Pour les calculs de la capacité

portante et du tassement, on utilisera les formules de L.Ménard.

Les r®sultats de | 6essai p rtreusesitidansi®tabteauq u e
ci-dessous.
Cetableaudonnelaprof ondeur de | 6essai, Idr@ppomegdellbe de
|
pression limite.
Profondeur (m) 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 | 10,00
Module de
déformation E 642 228 188 51 67 119 97 225
Pression Limite P, 31 22 21 16 14 15 16 26
Rapport E/P, 12 10 9 3 5 8 6 9
TableaudLes r®sul tats de | 6essai pressiom®trique

Le tableau qui suit donne les différentes couches et la pression limite moyenne dans

chaque couche.

De 3,00m a De 6,50m a De 8,00m a

Profondeur (m) 6.50m 8,00m 10,00m

Argile latéritique

Couche graveleuse plus Aréne granitique

géologique de grains de Argile Ocre argileuse
quartz
Pression limite 19,39 14,5 15.49

moyenne (Bars)

Tableau 5: Tableau de la pression limite dans chaque couche
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Mémoiredafi d 9 ®t udes dodél ng®ni eurs en Hydraulique, en G

Le module de déformation E sert pour les calculs de tassement ;

La pression limite P, qui correspond par définition & la limite de rupture du terrain, intervient

dans les calculs de stabilité des fondations.

Le rapport B est une caracteéristique du sol étudié. On trouve des valeurs élevées de ce
|

rapport (12-30) pour les sols surconsolidés tandis que les faibles valeurs (5-8) se rencontrent

plutdt dans les terrains alluvionnaires. Statistiquement, ce rapport varie entre 8 et 12 pour les

E
sols courants. Les valeurs de B égales a 3 et 5 (trouvée a la profondeur 6.00m et 7.00m)
|

montre généralement que le terrain a été remanié ou altéré. Ce remaniement peut étre

produit accidentel pendant | 0essai

E . . R
En comparant les valeurs du rapport— du tableau N°5 avec le tableaui ndi quant | 6ordr
|

E . .
grandeur du rapport 5 voir annexes N°12 nous en concluons que le terrain est :
|

A Normalement consolidé entre 3.00m et 6.00m
A Altéré ou remanié entre 6.00m et 8.00m

A Sous-consolidé entre 8.00m et 10.00m

VIl.1.4. Essai pénétrométrigue
Principe
Lébessai p®n®t r oaenfoncer daosde sal onrtrain de tiges (de diameétre

compris entre 3 et 6 cm). Selon le mode de pénétration, on distingue :

A Le pénétrométre dynamique : dont le train de tiges est enfoncé par battaged 6 u n e
masse connue, soulev®e doOéune hauteur h connue
traindetigesest enf onc® ~ | (hassedrappadté) depetite® ut on
dimensions. On compte le nombre de coups N nécessaire pour enfoncer le train de
tiges de 10cm de diamétre .On déduit la résistance de la pointe grace a la formule
des hollandais
M R

P= o Mg H et g ==p

; Avec A :la section de la pointe
e* (M +Mj)
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M : Masse frappante appelée mouton en Kg

M : Masse frappée composée du pénétrométre et de ses accessoires
H : Hauteur de chute de la masse frappante

e : Pénétration moyenne par coup

On reporte alors le nombre de coup ou de la résistance en pointe Rp en fonction de la

profondeur.

A Le pénétrométre Statique: dont | e train de tiges est enfo
installé sur un véhicule lourd. Le train de tiges, terminé par une pointe, est enfoncé
avec une vitesse |l ente et constante. || per me

la pointe qq et la résistance au frottement fs.

Les résultats sont représentés par des graphiques donnant gq et fs en fonction de la

profondeur

Lbébessai p®*n®t rom triqgue est r®alis® au droit de
4.20m .Les résultats obtenus a partir de ces essais, exécutés en fond de fouille sont donnés

dans le tableau ci-dessous.

Ouvrages Profondeur (m) Contrainte gq (Mpa)
Fond de fouille a 0,50 m 0,15
Chateau d'eau

A partir de 0,50 m 0,25
Fond de fouille a 0,40m 0,15

Bache de stockage
A partir de 0,40 m 0,25
De 0,4042,80 m 0,40
Station de pompage De 0,40a2,80 m 0,25
A partir de 2,80 m 0,40

Tableau 6: Les contraintes dans le sol en fonction de la profondeur sous différents ouvrages
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VII.1.5. Influencede | a fondation sur | 6ouvrag

Les essais géotechniques effectués sur le site RA, ont été fait au plus a 11.00m de

profondeursur | a couche. dbdar ne grenue

Le radier du chateau a un diametre de 18.60m et celui de la bache 23.60m. Nous savons
que | 6ediuhdadiececnic d 6 un e peuw aiteingre ine profondeur égale a la plus
grande dimensionduradierou de | a fondataons detit éocgasabéi nDI i

radier peut atteindre 18.60m de profondeur pour le chateau et 23.60m pour la bache.

Ceci étant, nous pouvons conclure que la profondeur de sondage de 11.00m, semble

insuffisante pour les sondages nécessaires pour les essais.

VIl.2. Les essais de laboratoire

Il a été effectué sur le site RA, deuxessaisde | abor atoire, quitigggont | 6e:
et | 6essai proctor
Vil.2.1. Léanalyse granul om®trique

Léanal yse granul om®t r i quylesproportignopondérdieades de d ®t €
grains de différentes tailles dans le sol.

Ell e sbé6effectue

A Par tamisage (tamis a maille carrée) pour les diamétres supérieurs a 80 /mm. Un

mode de repr®sentation commode des r®sultats
trace de la courbe granulomeétrique. Elle représente pour chaque dimension « d, » de

particule, le poids (ou masse) « y » des particules de cette taille ou de tailles

inférieures. Ce poids est exprimé en pourcentage par rapport au poids total de la

mati re s che de | 6®chantillon ®tudi-® La col
logarithmiques. En abscisse nous avons les diamétres des tamis correspondant aux

diametres des refus et en ordonnée est reporté le pourcentage des tamisats

cumulés.

A Par sédimentométrie pour les grains plus fins de diamétre inférieura80//m. L e s s ai

consiste a laisser une suspensiondesolse d®poser au fond dbédune ®p
dbeau. Plus | es grains sont fins, plus | a vit

l a | oi de Navier Stockes sur |l a vitesse de
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VII.2.2. Lbébessai proctor

Lbébessai pr oc edétermmer,pauuun clomip adt age normali s® doi nt

la teneur en eau optimale (20) et le poids spécifique sec maximal (g, )

Le sol en place est préleve, et soigneusement homogénéisé. Dans une moule Proctor de

diametre 7, =1016mm et de hauteur h =117mm. On compacte le matériau pour

moule moule

différente teneur en eau. Le compactage est fait en trois (3) couches et chaque couche est

compactée 25 coups. La hauteur de chute de la dame de compactage est h,, .= 30.50cmet

samasse estimy =2460Kg.Ldopti mum proctor est atteint | orsc
de sol humi de est inf®rieure “~ la diff®rence des
compactages.

Cesdeuxfacteurs i nfl uencent fortement: sur | e compactag

A Lateneur en eau : Pour une énergie de compactage donnée, si on fait varier la

teneureneau WHd 6un ®chantillon de sol et | 6on repr

variation du poids spécifique g, en fonction de cette teneur en eau, on obtient une

courbe en cloche qui repr®sente | 60pti mum Pr c
lateneureneauestélevée, | absarbe une partie i mportante
compactage sans aucun profit de plus elle occupe la place des grains solides . Par

contre si l a teneur en eau est trop, | 6eau j

L i6fluence de la nature des sols : La forme de la courbe Proctor est fonction de la nature du
so | . Plus | e sol est fin et plus | doptimum est m

le sol est sablonneux plus la courbe est aplatie.

& Masse de la | Hauteur de Nombre de Nombres de | Energie de compactage
3 coups par :
«§ dame (Kg) | chute (cm) couches Kj/dm3
OO couche
& proctor 30,5 25 3 0,59
B Normal
9 Proctor
&
Modifié 45,7 25 3 2,71

Tableau 7:Conditions Normalisées pour les essais proctor

Les résultats des essais proctor effectués sur le site se trouvent voir annexes N°6-7-8
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Les valeurs de la teneur en eau optimale (1126) et le poids spécifique sec maximal (g, ) sont

obtenues apres avoir tracé la courbe g, en fonction de ndoe t

courbe.

La teneur en optimale 126 et la densité seche g, des résultats des essais effectués sur le

site RA se trouvent dans le tableau ci-dessous. Les courbes proctor se trouvent aux

annexes N°11-12-13

ESSAI PROCTOR
Teneur en eau Densité séche
Ouvrage w (%) 9, (kN /m?)
Chéateau d'eau 12,5 18
Bache semi-enterrée 11,7 20
Station de pompage 13,4 18,8

Tableau 8: Tableau des optimums proctor sous les différents ouvrages

correspond

Bache Chéateau Station de pompage
Limite de liquidité w, (%) 43 70 40
Limite de plasticité wj, (%) 22 30 24
Indice de plasticité I, (%) 21 40 16
Etat du sol Plastique Plastique Plastique

Tableau 9: Les résultats des limites d'Atterberg au droit de chaque ouvrage
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VIIL.3. Interprétation des résultats

L 6al | ur arbalpeoctor (va@r Amnexes), trés aplatie, montre que le matériau en

place au droit de chaque ouvrage est de nature argilo-sableux.

Cette couche se retrouve a une profondeur de 0.50m sur les différentes coupes

géologiques issues des sondages.

Les r®sultats des | imites d6Atterberg nous ar
plastiques.

Ces matériaux pourront donc constituer a priori un bon remblai du point de vue

tol ®r ance " | 6ex®cution, car peu sensibles ° 1I|a

Il serait plus intéressant, pour | 6®t udedg®bfechnequdes essai s
cisaillement sur le sol :

A Lo6essai meat noncenaadlidéIn@n drainé pour connaitre le comportement du
terrain a court terme ;

A Lbessai de cisaill ement, consolid®, drain®,

a long terme ;

VIl.4. Calcul de la capacité portante du sol

Pour le calcul de la capacité portante des fondations nous utiliserons la formule de
Ménard relative aux fondations superficielles. La capacité portante des fondations

superficielles est donnée par la formule:
Uy ¢qo+k*(P| - Po) Qg
Avec
A Q4 - ,: La surcharge qui entrainerait la rupture du sol

A (Qo: la contrainte au niveau de la fondation avant sa construction
A Pp:Pression horizontale du terraiOn au repos au

Ak : Coefficient de proportionnalité qui dépend du type de terrain, de la profondeur

doencastrement D, et de | a forme de | a fondat

Compte tenu du faible encastrement du radier 3.60m, on peut négliger la contrainte verticale

au niveau du sol de fondation go=0 et on prend un coefficient de sécurité égal a 3.
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La pression limite est la moyenne géométrique des valeurs nettes (P-P,) sur toute
| 6®pai sseur des couches compressibles, compte te

par rapport & la largeur du radier (regle R4 de la notice générale Ménard D 60)

La pression limite vaut alors :

R =8/(31* 22* 21*16* 14* 15* 16* 26) = 1939 kpa

Or cette valeur est trés supérieure, comparée a la plus petite valeur de la pression limite
obtenue dans | a couche dbéargi | e deccaselepus i est de
défavorable, nous utiliserons la valeur minimale de la pression limite qui est Pi=1400kpa pour

le calcul de la capacité portante du sol.

En admettant que | 6encastrement ®quivalent est @
D 360 o
— =———=0.31 On prend alors K=0.8 la capacité portante du sol sera alors
R 1165
K, 0.8

Oag ¢ —* P cequidonne Q.4 ¢ ?*140 3.73ars® 0.40Mpa

La capacité portante du sol est g4 ¢ 0.40Mpa

Cette valeur de la capacité portante, correspondal a capacit® portante doéun

grave latéritique.

VIIL5. Calcul du tassement

Léesti mationsdeftassemedans | ecoash@ddurnel dal diec

formule

z=3 g%g* Dz, Formule dans laquelle

"da(z)* b(z)* R(z)g gy £ 84" B*R
_ 28 E

A R(z) Est la contrainte verticale & la profondeur z, due a la surcharge apportée au

terrain par la fondation ;

A E(z) Est le module pressiométrique a la profondeur z ;

; - , - E
A a(z) Coefficient de structure, variable selon la nature du matériau et le rapport B
I

obtenu avec le pressiometre ;
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A b(F) Coefficient fonction de la valeur du coefficient de sécurité ;

F

. S 2
Pour un coefficient de sécurit¢ F<3 on a b(F)=§* F 1

Pour un coefficient de securit¢ F2 3 ona b(F) =1

K* R
Léoexpression FdeBtFpra—gia=m—t—'re avec  K=0.8
qad qad

lacontrainte maxi mal e desolesk® f<2KN/ar c29&paec au sur

Couche argile latéritique graveleuse : 1.60m ¢ z¢ 6.5m

E .
Pour cette couche le rapport F est compris entre 8 et 20
|

La pression limite danslacouched 6 ar gi | e | at ®restt i que gravel euse

R = 3/(22* 21* 16) =19.48 Bars =1948 kpa

*
La valeur de F, estalors F, = 0871948_ 5>3 donc bH=1

298

Les couches compressibles sont de faible épaisseur vis-a-vis de la largeur du radier, on
admettra que | a contrainte P(z) dans toute | 6®pa

contrainte sous le radier c'est-a-dire a gqq

Le tassement partiel d% ° |l a couche dbéargile | at
650 Dy,
s =a*b*q,* a — On calcul et on trouve
i=1.60 i
2, a 0.90 1 1 4
=—*1*298*¢——+——+——0 Ontrouve s;=5cm
373 22800 18800 5100+ '

Couche doboargil e :659mM<®&k8m i que ocr e

La pression limite dans lacouched 6 ar gidste ocr e

R = J(14* 15) =14.50Bar =1450 kpa

.8*14
Le calcul de F, donne F, = %L 4 >3 on en déduit que le coefficient b =1
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Le tassement de | a couchaordsédargile | at®ritique o

2, &1 . 053
=—*1*2682*——+ 0 Ontrouve s,=3.4cm
>73 c6700 11900- ’

Couche dO6Ar ne gr aBn4z«lue argil euse

La pression limite danslacouched 6 ar ne granieastigue argil euse
P =3/{15*16)= 15.49 Bar= 1549 kpa

.8*154
F = 08%1549_ 4 > 3 le coefficient 6 estalors b=1

298

Le tassement correspondant a cette couche est alors

_2 o 0.5 L1 a

S =-*1*2682*% ——+-——0  S3=2.6cm
¢11900 9700+
Le tassement d®finitif pour | 6ensemble de | a cou

Le tassement définitif est alors st = 11cm

VII.6. Interprétation des résultats

Des études menée par différents auteurs, qui ont dépouillé un grand nombre de comptes
rendus doéincidents, survenues ~ des construction

tr s vari ®s, ont donn® | 6ordre de grandeur des t

En comparant la valeur du tassement trouvée s=11cm avec la valeur admissible
donn®es par | es ®tudes, nous constatons que | e t

dans la limite acceptable qui est comprise entre 8 et 30 cm pour les radiers et les réservoirs.

VII.7. Comparaison des résultats avec les résultats du LNBTP

A partir des mémes hypothéses go=0, po=0 et K=0.8 le LNBTP (Laboratoire national des

batiments et travaux publics) est arrivé au résultat suivant :

A Contrainte admissible : q,, © 0.40Mpa

A Tassement admissible : E, =104Bars
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Avec les mémes considérations, et en utilisant la formule de L. MENARD, nous sommes

arrivés au méme résultat, en ce qui concerne la contrainte admissible soitq, ¢ 0.37Mpa.

Pour le calcul de tassement, nous sommes arrivés a la valeur s =11cm.
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Chapitre llli

Veérification du
Dimensionnement Structural
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VIII. LES VERIFICATIONS DU

DIMENSIONNEMENT DES OUVRAGES

VII.1. LE RESERVOIR CIRCULAIRE

COUPE B-B

Figure 4: Vue en élévation de la bache de stockage

La vérification du dimensionnement du réservoir est fait apres la décomposition de

| 6ouvrage en diff®rents ® ®ments. Ainsi l e r®ser
A Lacoupole sphérique
A La ceinture supérieure
A La cuve cylindrique

A Le radier
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Chaque élément sera dimensionné en fonction des sollicitations auxquelles il est soumis.
Les Caractéristiques du réservoir sont les suivantes :

A Volumeutledu r ®ser voir: ééééédééyem|eEms

>

Diametre intérieurduréservoir; é @ ¢ é é ¢ ¢ ¢ . é.. .=2B.00m

,,,,,

Flechedel a coupol e sph®rid.ee: é&30Me é éé

>

,,,,,,,

>
m
i®)]
D
wn
(%)
[¢]
c
=
o
(¢’]
)
©
Q
=
=3
Q
=
5
o
=.
o]
[
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(¢
(¢
(¢}
(¢))
(¢))
(¢
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o8
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w
o
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3

,,,,,

Epai sseur de | a coupc@l.éeé é.p.h.®r1lghu ecénd é é é

>

,,,,,,,,,,

Rayon de courbure éeééeéééééer20.90m

>

,,,,,,,,,,,,,
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o
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>
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D
D
(0]
(0]
(0]
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D
D
D
N
(&3]
3

Les hypothéses de calcul
A Fissuration:pr ®] ud i &245.800 t/ne’=25081pa
A Taux de travail du sol : 2.50 bars= 250kpa= 0.25Mpa
A Poi ds vol umi :deedaNne =10kdNea u
A Contrainte du béton a 28 jours f.s =25Mpa
Les Charges

Charges permanentes G (poids de la structure)

Surcharges doéoexploitati oQrlopdaNdw=lleN/ns (Cettecharge couver t

correspond © | as oManses ec hdabrugn®e pdaaoupofele nt r et i en de
Pour une fissuration préjudiciable et tres préjudiciable, nous ferons | es cal cu
Limite Service ELS et pour une fissuration pr ®j udi ci abl e nous ferons | es

Limite de Service ELU.
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VIII.1.1. Coupole de couverture

Figure 5: Schéma de la coupole

Le rayon de la coupole sphérique doit étre choisi de fagon a ce que la fibore moyenne
sbapproche | e pygone fugicalaire. Ot daieen effat, gpeadéns ce cas, les
moments dus a la charge permanente sont nuls. Le rayon de courbure est donné par la

formule

2 * + *
= D8_:—A;f On vérifie et on trouve r = 23'322* 2202'30= 30.00m

La valeur du rayon de courbure, r=29.90m semble bonne.

Le rapport de | 6®pai sseur deéO fre—uﬂp—&ln(wssur | e
Gl s 2990 © 20

pouvons considérer la coupole de couverture comme une coque mince.

Les efforts de flexion dans la coque ne sont pas négligeables, on assimilera la coupole a

une coque mince fléchie, appuyée sur son bord intérieur et soumise a son propre poids.
Calcul des charges
Calcul du poids de béton armé au m?
Le poids du m? de béton armé de la coupole de couverture est :
G=25x0.15 ce quidonne G=3.75 kN/m?
La charge doéexploitati o@=1lkNfm®vue sur | a coupole e

La fissuration ®tant tr s pr® udiciable, l es cal
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Lacombinaison déaction ~ praasdP=2GeQ compte est

Ce qui donne une charge par métre carrée P= 4.75 kN/m?.

La surface de la coupole estS=2* p* f * a ce qui donne S=432m?

La charge totale de la coupole est alors : P, =P*S=205%N

coupole™
Calcul des efforts
A Calculons la charge par métre linéaire de ceinture

. . P*S
La charge par metre linéaire de ceinture est : Pj= > p*R Avec R le rayon de la coupole
p

Ce qui donne une charge linéaire de ceinture P = 28kN/m
A Calculons la poussée horizontale par métre linéaire de ceinture

pi* (R - £2)_28* (1165 - 2.30%)
2*f*R  2*1165*230

Cette poussée est définie par: Hi=

Hi=6814 kN/m

L 6 e fnérmal par métre de méridien est N = 1/‘H iZ + Pizj

Ce quidonne N = /1156 + 28) = 73.67kN/m

Léeffort nor mal de compression N sera absorb® pa

méridienne dont la section homogénéisée est W=100* e+15* A,

Calcul des contraintes

N
100* e+15* A

La contrainte de compression du béton sera alors s, =

En admettant que seul le béton va résister a la compression, on néglige le terme 15*A,

N . . N ,
| 6expression de | a cont rdaviem dlees sl,ee—€o-mpr essi on du
100* e
7367
Sb=i=4.9 Bars
100*15
Pi 28

La contrainte tangentielle quand a elle, est définie par : = =1.87Bars

100*e 10015
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La contrainte tangentielle dans lacoupole ét ant f ai bl e, | 6armature ser a

quadrillage en 5HA10/m

Photo 3: Ferraillage des panneaux de la coupole

La ceinture circulaire

La ceinture supérieure se calcule comme un anneau soumis a une pression interne

(poussée de la coupole).

Cette ceinture est donc soumise a une traction : ce qui donne
T=794kN
Cette traction sera abadedelenturp.ar | 6ar mature circ
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