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RESUME

Le travail élaboré dans ce présent projet intitulé «Etude détaillée d’un réservoir métallique de
dimensions (Diametre=22m, Hauteur=17m) et de son assise en béton armé au port de
Cotonou pour le stockage du gasoil» met en exergue I’importance des hydrocarbures dans une
société.

Cette étude consiste a la conception et au dimensionnement du réservoir en métal et sa
fondation en béton armé qui servira d’assise.

Etant donne que cette étude devrait se faire selon les régles de I’art, tous les calculs sont faits
suivant les reglements et normes reconnus sur le plan international & savoir : CODRES 2007,
APl 650, EUROCODES (ENV 1993-4-2, ENV 1993-1-6), BAEL 91 modifié 91, DTU 13-12,
AP1 650.

A cet effet, pour atteindre cet objectif, des sondages géotechniques ont été effectues par le
LABOGEM (Laboratoire de Géotechnique et des Matériaux) pour définir la nature, la
résistance des sols existants, de méme que le niveau de la nappe phréatique et de proposer les
conditions de réalisation de fondations de I’ouvrage.

Il en ressort de cette étude géotechnique qu’il est possible de fonder superficiellement
I’ouvrage. La fondation du réservoir est ancrée a un (1) metre par rapport a la plateforme de
sondages

Le dimensionnement du réservoir est fait en fonction de la pression interne exercée par le
gasoil et a permis d’obtenir des viroles d’épaisseurs variables de 14mm-6mm.

Pour éviter les risques de voilement du réservoir, les calculs ont permis de disposer sur la
partie supérieure du réservoir une succession de raidisseurs intermédiaires 120x80x10. Les
toles de fond ont une épaisseur de 8mm avec des marginales de 10mm d’épaisseur et
I’épaisseur de la tole de toiture est de 6mm.

L’assise du réservoir est cylindrique, constituée d’un radier ayant une épaisseur de 30cm et
une couronne de 20 cm. Les armatures obtenues dans ces éléments varient entre HA 14 et
HA 10.

L’aspect environnemental est traité en identifiant les activités génératrices d’impact et en
proposant des mesures d’atténuation.

Ce projet est estimé a un montant de : Cent soixante-six millions six cent soixante-quatorze mille

cing cent deux mille (166 674 502) francs FCFA’

Mots clés : Réservoir, robe, viroles, couronne, toles, radier
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ABSTRACT

The work developed in this present entitled project " detailed Study of a metallic reservoir of
dimensions (Diamétre=22m, Hauteur=17m) and of its concrete basis armed in the port of
Cotonou for the storage of the diesel oil " highlights the importance of hydrocarbons in a
society.

This study consists in the conception and in the sizing of the metal reservoir and its concrete
foundation armed to assure the stability of the work.
Given that this study should be made according to the rules of the art, all the studies are made
according to the regulations and the standards recognized on the international level to
know:BAEL 91 modified 91, EUROCODES (ENV 1993-4-2, ENV 1993-1-6), CODRES,
DTU 13-12, API 650.

For that purpose, for this work, geotechnical polls were made by the LABOGEM (Laboratory
of Geotechnics and Materials) to define the nature, the resistance of grounds ready, as well as
the level of the groundwater and propose the conditions of realization of foundations of the
work.

It emerges from this geotechnical study that it is possible to base superficially the work. The
foundations of silos are anchored in a meter with regard to the platform of soundings.

The sizing of the reservoir allowed to obtain ferrules of surface 1728,57m 2, two (2)
intermediate stiffeners 120x80x10, thorough sheet steels have a thickness of 8mm with a
thorough border of 20mm of thickness and the thickness of the sheet steel of roof is of 6mm.

To be able to support the reservoir, its basis was sized and as a result she must be anchored in
a 1 meter and filled with some sand and with the laterite, she is provided with one radiate of
30cm with thickness and with a crown 20 cms in thickness.

The environmental aspect is treated by identifying the generative activities of impact and by
proposing measures of mitigation.

This project is considered at a sum of (166 674 502) (CFA FRANC) inclusive of all taxes.

Keywords : Reservoir, stiffeners, Ferrules, Crown , sheet steels, cross off (Radiate).
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INTRODUCTION

Les réservoirs sont des enveloppes contenant des liquides comme : I’eau ;la biére , le lait, les
hydrocarbures, etc. Pour ce projet, ces réservoirs serviront au stockage des hydrocarbures car
elles sont indispensables pour le pays.

Le Bénin est un pays sahélien, désenclave et non producteur de pétrole, il connait des
fluctuations du prix des produits pétroliers sur le territoire national. A cet effet, trois sociétés
de la place ont eu I’initiative heurcuse de créer des dépots d’hydrocarbures ayant en charge
I’implantation de ces produits pétroliers et la gestion du stock sécurité du pays.

Elles détiennent le monopole de I’importation et du stockage des hydrocarbures sur le plan
national, la distribution des produits pétroliers aux consommateurs est assurée par les sociétés
privées de distribution.

Dans le cadre de ce projet, au total sept (7) réservoirs sont prévus pour la construction et étant
donné que nous utiliserons les mémes principes pour leur dimensionnement, nous étudierons
seulement un seul reservoir avec son assise en béton armé qui posséde la capacité la plus
élevée.

C’est dans un ce contexte que I’entreprise Explora Bénin a été mandatée pour entreprendre les
travaux de construction de ces dits réservoirs au port de Cotonou qui représente la capitale
économique du pays.

Ce projet intitulé : «Etude détaillée d’un reservoir métallique de dimensions (®=22m,
H=17m) et de son assise en béton armé au port de Cotonou pour le stockage du gasoil»
consiste a :

> Interpréter les résultats géotechniques fournis par le LABOGEM afin de définir
la fondation

» Concevoir, dimensionner et vérifier la stabilité du réservoir conformément aux
normes prescrites

» Etudier I’assise en béton armé pouvant supporter toutes les charges venant du

réservoir et ses constituants.

Prévoir les conditions d’entretien de 1’ouvrage.

Etudier 'impact environnemental.

Estimer le montant du projet

YV V V
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CHAPITRE | : PRESENTATION DU CADRE D’ETUDE

1.1 CONTEXTE DU PROJET

Le présent projet de construction d’ouvrages d’art sera réalis¢é au Bénin, pays cotier. Le
Bénin couvre une superficie de 112 622 Km2. Sa population en 2013 est estimée a 9 983 884
habitants. Le pays fait partie de la CEDEAO. Il a comme voisins le Togo a l'ouest, le Nigeria
a l'est, et au nord, le Niger et le Burkina Faso.

Le pays dispose de beaucoup d’industries de fabrications des produits qui, leur
fonctionnement necessite les hydrocarbures ainsi que ce besoin est utile pour les engins de
circulation et certains secteurs du pays.

Par contre les ressources naturelles notamment le pétrole jusqu’a maintenant n’a pas été
découvert. Le pays exporte la plupart de ses hydrocarbures en provenance du Nigéria.
Plusieurs commercants ravitaillent le pays avec ces produits de premiéres nécessités mais sans
respecter certaines normes compte tenu du manque des équipements de stockage. Avec ce
systéme, en cas de pénurie d’hydrocarbures le pays risque de sombrer car il n’existe pas des
réserves.

C’est dans ce souci que trois sociétés de la place ont décidé de construire des réservoirs pour
servir de stockage des hydrocarbures.

1.2 LOCALISATION DU SITE DE PROJET

Le site du projet se trouve dans la ville de Cotonou qui est la capitale économique et la plus
grande ville du pays. La ville a une superficie de 79 Km?, avec une population de 761 131
habitants en 2006.

Les coordonnées géographiques de la ville de cotonou sont : 6° 21’ 36” Nord  2° 26’ 24"Est

'N
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LOCALISATION DU SITE DE PROJET
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Figure 1 : Carte de localisation du site de projet
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Figure 2 : Situation du site (Google earth)
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1.3 CADRE PHYSIQUE DU MILIEU
1.3.1 LE CLIMAT
Le climat de la zone est de type tropical, chaud et humide dans I’ensemble
Chaque année deux saisons séches alternent deux saisons pluvieuses (avril-juillet et
Septembre-octobre, 800 & 1200mm de pluie par an).
L’harmattan souffle de Décembre a janvier. La température varie entre 18 et 35°C.

1.3.2 LA GEOGRAPHIE

Cotonou est situé sur le cordon littoral entre le Lac Nokoué et I’Océan Atlantique. La ville est
coupée en deux par un canal, la lagune de Cotonou, creusée par les Francais en 1855. Trois
ponts assurent la liaison entre les deux rives.

C'est en raison de sa situation géographique intéressante que Cotonou développe les échanges
avec les pays voisins. La ville est dotée de portes de sortie aérienne, maritime, fluviale vers
Porto Novo et des axes terrestres qui desservent I'ensemble de la sous-région, Nigeria, Niger,
Burkina Faso. Cotonou dispose de trés belles plages qui devraient étre plus entretenues.

Le phénomene d’érosion de la cote constaté depuis plusieurs décennies s’est aggravé a partir
de 1961, suite aux grands travaux entrepris au Bénin (barrage de Nangbéto, port en eau
profonde de Cotonou), au Ghana (barrage d’ Akossombo) et au Togo (Port en eau profonde de
Lomé).

Paul Houssou, pilote d’un projet subventionné par le Programme des Nations unies pour
I'environnement (PNUE), explique qu'en 40 ans, la cote a I’est de Cotonou a reculé de 400
metres. Cette érosion a conduit des habitants a quitter leur maison construite le long de la
cote.

L’Etat a décidé d’interdire le pompage de sable marin et prévoit la construction de digues de
protection. Il est encore possible d'emprunter avec une voiture appropriée "la route des
péches", une piste qui longe la mer entre Cotonou et Ouidah.

1.4 CADRE SOCIO-ECONOMIQUE
1.4.1 L’ASPECT HUMAIN DU MILIEU

Sur le plan démographique, la ville de Cotonou a connu un accroissement de 7,7 % entre les

recensements de 1961 et 1979. Cet accroissement s’est beaucoup ralenti ces dix dernieres
années passant de 5,4% entre 1979 et 1992 a 2,17% entre 1992 et 2002.

La population de Cotonou dénombrée était de 665 100 habitants en 2002 suivant les résultats
du 3¢me Recensement Général de la Population et de I’Habitation de 2002. 11 a été¢ dénombré
dans cette population 94,5 hommes pour 100 femmes.

Son poids démographique est d’environ 10% de la population du pays avec une densité
moyenne de 8420 habitants au Km?.
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Les activités pratiquées dans la commune sont multiples et tournent autour de quelques
industries manufacturiéres (17%), de la péche, de 1’élevage, du jardinage et surtout du
commerce (42%).

Le taux d’activité (population active rapportée a la population en age de travailler) est de
67,7%. Un fait marquant est la hausse du taux d’activité observé au niveau de la population
féminine qui est passé de 37,2% en 1979 a 54,7% en 1992 soit un accroissement annuel de
3% . Cela s’explique par la participation de plus en plus massive des actifs féminins a la
production des biens et des services dans le secteur formel

1.4.2 LES ACTIVITES ECONOMIQUES DU MILIEU

Capitale économique, Cotonou abrite les deux tiers des industries du pays. Les principales
entreprises (une cimenterie du groupe allemand HeidelbergCement) et banques du Bénin, la
plupart des institutions gouvernementales y siégent.

La proximité de la frontiére avec le Nigeéria en fait désormais une des plaques tournantes du
commerce informel de la sous-région. Le marché Dantokpa, le plus gros de I'Afrique de
I'ouest (un milliard de francs FCFA d'échanges par jour, soit environ 1,5 million d'euros), en
est le centre.

La capitale économique du Bénin est aussi connue dans la région pour son marché de voitures
d'occasions européennes, qu'elle stocke dans d'immenses parkings a ciel ouvert sur le port.

Le Port autonome de Cotonou

Le Port autonome est le véritable poumon de I'économie nationale, avec 90 % des échanges
avec I'étranger et plus de 60 % du PIB du pays, c'est I'un des plus grands ports de la région. Il
commerce avec I'Europe, I'Amérique du Nord et du Sud et I'Asie, faisant de Cotonou une «
ville entrepbt » générant une intense activité d'échanges, de manutention et de logistique.

Il dessert les pays de I'hinterland, tels que le Mali et le Burkina Faso. Il est également le
premier port de transit du Niger, pays frontalier totalement enclavé, notamment pour
I'exportation de l'uranium extrait dans le nord nigérien par le numéro un mondial du nucléaire
civil, le groupe frangais Areva. De fait, il existe méme a l'intérieur du port, une zone franche a
la disposition des pays sahéliens enclavés.

Depuis ao(t 2009, a la suite d'un appel d'offre, le groupe francais Bolloré est devenu le
concessionnaire d'un des terminaux le plus moderne du Port de Cotonou construit par le
programme MCA-Bénin.
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CHAPITRE 1l : ETUDE GEOTECHNIQUE DU TERRAIN

1.1 : DEFINITION ET OBJET

La géotechnique est 1’étude des propriétés mécaniques, physiques et hydrauliques des sols en
vue de leur utilisation dans la réalisation des ouvrages de génie civil.

Dans le cadre de ce projet, les sondages réalisés ont pour but de :

+ Définir la nature et les résistances des sols en place
+ Déterminer le niveau de la nappe phréatique

Les caractéristiques géotechniques obtenues permettront au dimensionnement optimal des
fondations des ouvrages du projet.

11.2 : ESSAIS GEOTECHNIQUES REALISES

Les essais géotechniques ont été menés par le Laboratoire de Géotechnique et de Matériaux
(LABOGEM) sur une parcelle de terrain située dans I’enceinte du Port de Cotonou-Bénin.

Le programme de sondages géotechniques se detaille comme suit :

Il a été réalisé en douze (12) points judicieusement implantés sur les emprises de silos, les
essais et sondages suivants :

+ 12 essais de pénétration dynamique lourde descendus au refus entre 4 et 6 m de
profondeur,

+ 2 sondages a la tariére descendus a 10 m de profondeur,

+ 4 sondages avec essais pressiométriques descendus a 10 m de profondeur.

11.3: RESULTATS DE L’ETUDE

a) Nature des sols rencontrés
Les sols mis en évidence par les sondages a la tariére ou a la soupape descendus a 10 m de
profondeur sont constitués de sable fin a grossier propre comportant des coquillages a partir
de 6 a 7m de profondeur.
Les forages pour essais pressiométriques descendus a 10 m de profondeur ont mis en évidence
des sables fins a grossiers propres sur toute la profondeur testée. Les coupes de sondages sont
cependant peu précises du fait de I’injection de la bentonite lors des forages.

Le niveau de la nappe phréatique a été rencontré entre 1.55 et 1.70 m de profondeur.

b) Résistance a la pénétration dynamique
L’essai de pénétration dynamique permet d’obtenir un graphique représentant la résistance
dynamique de pointe (Rp) du sol testé en fonction de la profondeur.
L’interprétation des graphiques obtenus aux essais notés PD1 a PD12 presentés en annexes
donne des résultats suivants sur les sols rencontrés :

- Moyennement compacts sur le premier metre, les valeurs de Rp étant comprises entre 25 et
50 bars;
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- compacts de 1 m jusqu’aux différents refus entre 4.75 et 5.75 m, les valeurs de Rp étant
supérieures a 50 bars

c) Caractéristiques pressiommetriques
L’essai pressiométrique est un essai de chargement du sol en place. Il consiste & dilater
radialement au sein du sol une sonde cylindrique. 1l a été réalisé conformément a la norme
NFP 94- 110.
Les caractéristiques du sol mesurées au pressiometre sont le module pressiométrique E et la
pression limite de rupture PL.

Les graphiques obtenus aux sondages avec essais pressiométriques noté SP1, SP2, SP3 et SP4
sont présentés en annexe et permettent de retenir les niveaux de résistances suivants:

MODULE
PROFONDEURS | PRESSION LIMITE | PRESSIOMETRIQUE E
DESIGNATION (m) PL (bars) (bars)
Sondage pressiometrique SP1 0az2 [5:7] [52;70]
3210 [13;20] [126;323]
Sondage pressiometrique SP2 1 3,2 32
3210 [17;21] [117;221]
Sondage pressiometrique SP3 0a2 [6:9] [70;108]
3410 [15;19] [150;206]
Sondage pressiometrique SP4 O\a 2 [6:9] [75;92]
3al0 [15;21] [137;234]

Tableau 1 :Résultats des sondages pressiometriques

Les valeurs du rapport E/PL permettent de prendre un coefficient de structure a égal a 1/3
dans les calculs de fondations.

1.4 : ETUDE DE FONDATIONS

On suppose, en fondation des silos, des radiers circulaires parfaitement rigides dont les
diametres varient entre 14 et 22 m ancré vers 1 m de profondeur par rapport a la plateforme de
sondages.

Les essais de pénétration dynamique ont permis essentiellement d’apprécier I’homogénéité du
site. Les calculs de fondations se feront a partir des sondages avec essais pressiométriques
SP2, SP3 et SP4.

Contrainte admissible des sols

La contrainte admissible des sols sous un radier considéré comme une fondation superficielle
rigide est donnée par la formule :

0.8 Ple
3

gqa =

Ple : pression limite équivalente

P1=
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Ancrage des radiers & 1 m / Plateforme de sondages SP2 | SP3 | SP4
Ple (bar) 5.6 8,6 8,6
Contrainte admissible ga (bar) | 1,5 2,3 2,3

Radiers irculaires de diametre=22m | Contrainte de calcul gc (bar) 2,2 3,4 3,4
Tableau 2 :Résultats des essais de pénétration dynamique

Evaluation des tassements

L’amplitude W des tassements sous 1’élément considéré peut étre évaluée par la formule
suivante en majorant les tassements de 20% (radier rigide assimilé a une fondation
superficielle rigide).

w—[EB(AdB)Jr“AsB] 12
" lora 7\ B0/ * " 9Es axs

B = Largeur du radier
Bo = Largeur de référence (Bo = 60 cm)
a = 1/3 q = Contrainte appliquée

Es, Ed = Module pressiométriques équivalents correspondant aux domaines sphériques et
déviatorique du sol

As, Ad = Coefficients de forme de la fondation
On obtient les résultats suivants :
= As=1let Ad=1

Selon SP2

Es= 109 bars Ed= 145 bars
W(g)=1.3q

Pour g=1.5bar, W=1.9cm
Selon SP3

Es= 144 bars Ed= 162 bars
W(q)=10q

Pour g=1.5bar, W=1.5cm
Selon SP4

Es= 148 bars Ed= 163 bars
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W(a) =100
Pour g= 1.5 bar, W=15cm

On retiendra, dans le cas d’une fondation sur des radiers circulaires rigides ancrés vers 1
m/TN, un taux de travail des sols de 1.5 bar (15 t/m2), en vérifiant les tassements admissibles.

CONCLUSION DE I’ETUDE GEOTECHNIQUE

Les sols du TN sont constitués de sables fins a grossiers propres comportant des coquillages
a partir de 6 & 7m de profondeur.

Le niveau de la nappe phréatique a été rencontré entre 1.55 et 1.70 m de profondeur .

Du point de vue de la compacité, les sols sont moyennement compacts de 0 a 1 m de
profondeur, avec des valeurs de Rp variant entre 25 et 50 bars et compacts de Im jusqu’aux
niveaux de refus entre 4 et 6 m avec des valeurs de Rp supérieures a 50 bars.

Aux sondages avec essais pressiométriques, les valeurs de pression limite PL obtenues sont
comprises entre 3.9 et 21 bars. Le module pressiométrique varie entre 32 et 323 bars.

Vu la nature et la bonne compacité des sols du site, il est possible de fonder superficiellement
les ouvrages en projet.

Fondations sur des silos

La solution de fondation des cuvettes a été analysée sur des radiers généraux circulaires
parfaitement rigides de diametre variant entre 14 et 22 m.

Dans ce cas de fondation, on retiendra une contrainte admissible des sols (ga) de 1.5 bar
(0.15 MPa), soit 15 t/m2 en ELS.

L’amplitude maximale des tassements de sols sous le radier est de I’ordre de 1.9 centimetre.

"N
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CHAPITRE 111 : DIMENSIONNEMENT DU RESERVOIR
TERMINOLOGIE CONCERNANT LE RESERVOIR

Réservoir de stockage : le réservoir de stockage est constitué par une enveloppe en toles
supportée ou raidie par un ensemble constituant sa charpente.

Robe : partie cylindrique de I’enveloppe.

Fond : partie inférieure de 1’enveloppe formant la base de la robe.

Toit-couverture : partie supérieure de I’enveloppe (couverture et charpente qui la porte

Charpente : raidisseur, fermes, longrines et chevrons portant la couverture

Virole : fraction de la robe correspondant a la hauteur d’une tdle. Le numérotage des viroles
s’effectue du bas vers le haut.

Corniere de téte (ou de rive) : liaison entre robe et couverture.

Joint : liaison entre deux téles, entre profilé et tole, entre deux profilés.

Soudure : apport de métal assurant un joint.

"N
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111.1 HYPOTHESES GENERALES DE CALCUL ET

CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX
Acier : S235JR

Résistance a la rupture Rm=355N/mm?2

Limite d’élasticité=235N/mm?

On considere le réservoir comme nu sans tenir compte des éléments de la canalisation
Documents de référence : AP1 650, ENV 1993-4-2, ENV 1993-1-6, CODRES 2007
Les pressions a ’exception de la pression du produit sont négligées.

DONNEES:
Diameétre du réservoir : D =22 000 mm

Hauteur réservoir =17 000mm
Hauteur de remplissage =15 300mm

Vitesse du vent V,=120Km/h
Pression d’étude : p ;= 5mbar=0.0005MPa
Dépression d’étude : p, =2.5mbar

Poids volumique gasoil p=0.86kg/dm®*=8600N/m3=8.6KN/m?

111.2 CALCUL DE FOND
111.2.1 EPAISSEURS DES TOLES DE MEMBRANE

Il existe une différence entre les téles de bordure annulaire (pourtour extérieur ) et les téles de
membranes (centre). Ceci est précisé sur la figure 3 qui illustre la configuration classique du
fond. Pour certains réservoirs (certainement ceux avec un petit diametre), on peut dévier de ce
concept classique.
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Figure 3 :configuration Téles de fond [2]

Il convient que 1’épaisseur spécifiée des toles de fond ne soit pas inférieure a la spécification
du tableau 3, tolérance de corrosion non comprise.il convient d’utiliser des valeurs plus
importantes si elles sont requises pour résister a un soulevement di a la pression interne
négative, sauf si un niveau minimal garanti de liquide résiduel est utilisé pour aider a résister

a ce soulévement.

Matériau Fonds soudés a recouvrement Fonds soudés en bout
Aciers au carbone 6 mm 5 mm
Aciers inoxydables 5 mm 6 mm

Tableau 3 :Epaisseur nominale de la téle de fond [2]

Epaisseur de tbles de fond= 5mm+3mm=8mm
3mm : surépaisseur de corrosion

111.2.2 RECOUVREMENT DES TOLES DE FOND
Les tbles de fond peuvent étre assemblees par recouvrement ou bout a bout mais pour notre
projet nos tdles seront assemblées par recouvrement.
La largeur, I, , de la zone de recouvrement doit respecter 1’exigence suivante :

I, >5e,

2iF
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Ou e, est I’épaisseur des toles de fond.

Note 1 ‘ef
T,
T~ \\\\*}

i

Note 1 : Téle de fond

Figure 4 :Disposition des téles de fond assemblées par recouvrement[14]

Alors nous considérons la longueur de recouvrement a
I, =5x8=40mm

111.2.3 DETERMINATION DES TOLES DE BORDURE ANNULAIRE
Les toles de bordure annulaire ont comme fonction importante de soutenir la paroi. Ces
derniéres seront donc la plupart du temps plus épaisses que les tbles de membrane.
L’épaisseur minimale dépend aussi du poids des tdles de paroi. Vu que I’épaisseur de la
téle de la virole située dans le bas est déterminante pour le poids de la paroi (les
épaisseurs des autres viroles sont calculées d’'une mémes fagon), 1’épaisseur minimale des
toles de bordure annulaire peut étre déduite de 1’épaisseur de la tole de la virole du bas.

Note 1

Note 2

/[
7T, L
DN NS

LI | ea
) l

OIS

ai a

Note 3

Note 1 :Tble de robe Note 2 :Tble de fond Note 3 :Téle de bordure annulaire

Figure 5 :Liaison robe-fond avec bordure annulaire
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L’API 650 exige a coté de cela que 1’on tienne compte de la contrainte tolérable dans la
virole du bas S. Sur base de ces deux valeurs, 1’épaisseur minimale peut étre déduite du
tableau 4.

Epaisseur virole du bas Contrainte tolérable dans la virole du bas S (N/mm?)

e, (mm) = 190 = 210 = 230 = 250
e, <19 6 6 7 9

19<e,<25 6 7 10 11

25<g,<32 6 9 12 14

32<e,<38 6 11 14 17

38<e, <45 9 13 16 19

Tableau 4 :Epaisseur minimale des téles de bordure annulaire [3]
ol S 4.9D(|e—| ~0.3)

Avec S : Contrainte tolérable dans la virole du bas (N/mm?)
D : Diamétre du réservoir (m)
H : Hauteur maximale de liquide dans le réservoir (m)
e, : Epaisseur de la virole du bas (mm)
4.9%22(15.3-0.3)
14
S =1155N/mm? <190N /mm2 =e, =6mm

Alors I’épaisseur des téles de bordure annulaire est de 6mm
Les toles de bordure annulaire doivent présenter une partie de largeur minimale |, telle

AN:S = =115.5N / mm?

qu’indiquée sur la figure ci-dessus et définie par la formule suivante :

I, > MAX {ﬂ ea;500mm}

JH

H : Hauteur d’étude maximale du liquide en m
Nous allons considérer cette largeur égale a :

I, = MAX {£x6;500mm} = MAX {368.14;500mm} = 500mm

V153

Les distances |, et |, doivent respecter les exigences suivantes :
60mm <1, <100mm =1, =100mm

l,, =260mm =1, =60mm
111.2.4 DISPOSITION CONSTRUCTIVE

Tous les assemblages a recouvrement des tbles centrales et des tdles marginales, seront
soudés sur la partie supérieure par une soudure d’angle continue.

P1=
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Les tbles rectangulaires et les téles marginales doivent étre disposées a recouvrement sur la
bordure annulaire et seront soudées sur la partie supérieure uniquement, par une soudure
d’angle continue.

Etant donné que notre réservoir est muni d’une bordure annulaire, les assemblages radiaux
des extrémités des tdles de bordure annulaire seront des assemblages bout a bout soudés a
pleine penétration. Un plat de soutien permanent sera placé.

e, 6 ’_§0°

12D
1 . sl /\ =
77777\ (777777 ]
' N RSN A NN N N |

S5 50

—— - -

Figure 6 :Dispositions constructives [14]

La jonction entre le bord inférieur de la virole basse de la robe et les tdles marginales ou la
bordure annulaire, sera réalisé par une soudure d’angle continue de chaque c6té de la tole de
robe.

s

45 °
Note 2
A \r -
M.
ey — ——— I,
Note 1 :Tdle de robe Note 2 :Tdle de fond

Figure 7 :largeur de soudure robe [14]

la valeur I, est donnée par CODRES 2007
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Epaisseur de la téle I
de robe s

5 mm 6 mm

> 6 mm 8 mm

Tableau 5 :largeur de soudure[14]

111.3 CONCEPTION DE LA ROBE
111.3.1 CALCUL DES EPAISSEURS DE LA ROBE
Le calcul de 1’épaisseur des toles de paroi (par virole) dépend de la pression hydrostatique et
de la surpression interne admise au-dessus du liquide stocke.
e Selon CODRES 2007, La hauteur de liquide a prendre en compte dans le calcul du
réservoir est :

La hauteur totale de la robe car notre réservoir a un toit fixe.

e L’¢épaisseur e requise pour les toles de robe doit étre au minimum la plus grande des
valeurs de celle indiquée dans le tableau 7 conformément aux normes indiquées.

On utilise la formule suivante pour le calcul de 1’épaisseur de paroi du réservoir :

D
€= m{g8p(Hc —0.3)+ p}+C

e : épaisseur du virole (en mm)

H. : Distance entre le bas de la virole considerée et la Hauteur décrite ci-dessus

D : Diamétre (en m) du réservoir de stockage

p  densité (en kg/l) du gasoil

p :pression (en mbar) au-dessus de la surface du liquide. Cette pression peut étre négligée si
la pression de conception est réglée inférieure a 10 mbar.

C : Surépaisseur de corrosion en mm

f : contrainte acceptable dans le matériau aux conditions opératoires, c’est-a-dire 2/3 de la
limite d’¢lasticité (en N/mm?) du matériau (résistance a la traction avec laquelle il existe au

maximum une déformation permanente de 0,2%).

Il est indiqué dans API 650 (5.3.2 Surépaisseur de corrosion) que L'acheteur apres un examen
a l'effet total du liquide stocké, la vapeur au-dessus du liquide et de I'environnement
atmosphérique (sel de la mer) doit préciser ses exigences sur la surépaisseur dans la fiche
technique.

2iF

ETUDE DETAILLEE DU RESERVOIR METALLIQUE MASTER 2 GC



REDIGE PAR DJI-ALLAHTE BEASSOUM/PROMOTION 2014-2015

Cet ainsi que la surépaisseur de corrosion est considérée a C=3mm.

Les Toles sont livrées suivant les commandes du client alors pour ce projet chaque tole
mesure 6000mm de longueur et 2 000mm de hauteur.
Etant donné que la hauteur de notre réservoir est de 17m,on superposera 8,5 viroles.

% Calcul de I’épaisseur de la premiére virole

f =§x235=156,67N / mm?

235N/mm? :limite d’élasticité de 'acier

e= L{98>< 0.86(17-0.3)+ O} +3=12.88mm
20x156.67
£=12.88mm

W W WIWwWw|w|w|w

w

Tableau 6 :Résultats de calcul des épaisseurs des viroles du réservoir

Indépendamment du résultat des formules reprises ci-dessus, chaque virole doit avoir une
épaisseur minimale mentionnée dans les normes. Quelques valeurs sont résumées dans le
tableau ci-dessous. Ce tableau n’est valable que pour I’acier au C, pour I'INOX, ce sont
d’autres épaisseurs minimales qui sont valables.

<15 5 5
15-30 6 6
30-36 6 8
36-60 8 8
60-90 10 10

>90 10 12

Tableau 7 : Epaisseur minimale des téles de paroi[3]
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111.3.2 DIMENSIONS DES TOLES

Figure 8 :Téles des viroles [14]

d, :longueur de la tole

La distance, d, entre assemblages verticaux de viroles consécutives sera égale a 300 mm car
nos tdles ont des épaisseurs supérieures a 5 mm

A cause des limitations d’ordre technique (fabrication, mise en forme et transport), nos
commandes des tdles se feront de facon a obtenir un nombre entier de tbles de méme
longueur pour chaque virole.

Les Toles sont livrées suivant les commandes du client alors pour ce projet chaque tole
mesure 6000mm de longueur et 2 000mm de hauteur.

111.3.3 RAIDISSEURS SECONDAIRES
La robe du réservoir calculée nécessite un ou plusieurs raidisseurs secondaires (figure 10)
pour maintenir la rotondité de toute la hauteur de la robe et prévenir un flambement local de la
robe soumise aux sollicitations dues au vent et a la dépression.
Selon CODRES 2007,les dimensions de ces raidisseurs secondaires doivent étre déterminées,
en fonction du diamétre du réservoir, conformément au tableau ci-dessous.
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Diameétre du réservoir (m) Comiére
D=20 100 x B5 =9
20=D<=36 120 = 80 = 10
3B<D=48 180 x 100 = 10
48<D 200> 100 =12
NOTE Il convient que la grande aile de la corniére soit en position horizontale.

Tableau 8 :Sections des raidisseurs secondaires[14]

Un anneau raidisseur secondaire ne doit pas étre situé a moins de 150mm d’une soudure
circonférentielle de la robe.

La disposition des raidisseurs ne doit pas empécher 1’écoulement de 1’eau le long de la robe.

La vitesse du vent prise en compte dans le calcul a été spécifiée par le donneur d’ordre par
rapport a la zone ou I’ouvrage sera construit.

La dépression, p, a utiliser pour le calcul des raidisseurs doit étre la dépression d’étude.

-
%
/]
/]
[~
%
7]
]
\V\ N TR ﬁ‘é
]
\ i
N /]
N %
) ?
4
[

B 7B
9
I~

Figure 9 :Raidisseur secondaire[14]
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Le positionnement vertical des raidisseurs secondaires doit étre déterminé suivant la
procédure ci-apres.

°,

«+ Détermination de la hauteur de la robe entiére de stabilité équivalente ayant pour
diametre et épaisseur de la virole haute de la robe.

Hauteur équivalente, H, en m, de chaque virole :

5
H, =h(eﬂj2
e

Ou:
€. = Epaisseur nominale de la virole haute, en mm

e = Epaisseur nominale de chaque virole considérée, en mm

h =Hauteur de chaque virole considérée au-dessous de la poutre principale , en m.

NN NN NN NN |-
NN NN NN NN |-

Tableau 9 :Hauteurs équivalentes

% Hauteur équivalente totale, H. enm :

He =Y H,

H =142+ 2+2+0.974+0.974 +0.558+ 0.354+ 0.240 =10.10m
H. =10.10m

% Coefficient K

2i
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95000
3.563V,> +580p,
ou:

p, : Dépression d’étude en valeur absolue en mbar
V,, : vitesse de vent en m/s (V,,=120Km/h=33.33m/s)

95000

" 3.563x33.3321580x2.5
K =17.56

=17.56

% Espacement maximal permis des raidisseurs secondaires sur les viroles d’épaisseur
minimale

N =1
«+ Espacement entre le raidisseur secondaire et le sommet de la robe

HE

Hre =
N +1
e :10'10 =5.05m
1+1

N
[ L]
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1

5,05

Figure 10 :position du raidisseur secondaire

111.3.4 DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES
Tous les assemblages verticaux et horizontaux des téles de robe doivent étre des assemblages
bout a bout soudés a pleine pénétration.
Pour la corniere de rive et le raidisseur secondaire, les soudures d’angle de ces composants
doivent étre continues en partie supérieure. Les soudures d’angle en partie inférieure peuvent
étre discontinues.

111.3.5 TROU D’HOMME
Par hypothese, nous allons disposer un trou d’homme de 0..8m
Alors il convient de prévoir un renforcement de la section transversale AA dans le plan
vertical ou se situe le centre de I’ouverture, au moyen de 1’équation : AA=0.75d xt,
Ou:
d est le diamétre du trou découpé dans la plaque de la coque ;
t. est1’épaisseur requise concernant la plaque de la coque sans ouverture. Exces

"N
=
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Diamétre extérieur d, Epaisseur nnm{irr;ira:}a minimale &4 ,
du trou d’homme ou de la tubulure
(mm) Acier au carbone Acier austénitique
dn, =50 5.0 3.5
50 =d,=75 55 5,0
7o <d,=80 7.5 6.0

Tableau 10 :Epaisseur minimale du corps tubulaire [3]

111.4 DETERMINATION DES CONTRAINTES DANS LA ROBE

111.4.1. MODELISATION

On peut identifier aisément la composante de la contrainte associée a la sollicitation et
déterminer la direction suivant laquelle elle est la plus importante dans le cas des sollicitations

simples considérées séparement.

Mais lorsqu’il s’agit d’une combinaison de sollicitations, des contraintes normales et

tangentielles peuvent agir en méme point.

Nous allons déterminer les contraintes caractéristiques autour d’un point de chaque virole
constituant le réservoir afin de les utiliser dans le cadre de son dimensionnement ou d’une
vérification réglementaire de ses dimensions.

‘ r //

trongon (1) isolé

Figure 11 : trongons a étudier

zone (2) isolée

La pression maximale dans notre réservoir est d’intensité ||p.|,-La partie cylindrique du

réservoir (virole cylindrique) est caractérisée par un rayon moyen

Prex = P9H
Prax =860x10x15.3

2iE

r' et par une épaisseur "e".

B 4 ETUDE DETAILLEE DU RESERVOIR METALLIQUE MASTER 2 GC



REDIGE PAR DJI-ALLAHTE BEASSOUM/PROMOTION 2014-2015 .
24

Prax = 0.13MPa

Ou
o est la masse volumique du gasoil
g : est ’accélération due a la gravité

Les pressions varient en fonction de la profondeur de gazoil donc nous allons déterminer les
contraintes dans chaque niveau de viroles.

Les épaisseurs de notre réservoir sont trés petites par rapport au diametre intérieur, c'est-a-dire
r

que —> (> 20).
e

La modélisation du comportement se fait a partir de 1’équilibre d’un petit élément de réservoir
isolé (secteur angulaire d’épaisseur « e » avec deux dimensions infinitésimales) et sollicité par
des forces de cohésion et de pression intérieure p. On considére les contraintes constantes
dans 1’épaisseur « e » du réservoir.

/

circonférentielle
longitudinale

Figure 12 :Détail du petit élément isolé

Pour simplifier I’étude, on propose de modéliser le comportement a partir d’un petit €lément
parallélépipédique de dimension (dxxdy xe) dans un plan paralléle a xy .

111.4.2.DETERMINATION DES CONTRAINTES DANS LA COQUE
a) sollicitation longitudinale du réservoir due a la pression
» Calcul de la contrainte normale longitudinale

N
O-xpo = = PL
Sannul 29
Avec S, ., =2rre
2iE
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Figure 13 : trongon (1) isolé
+ Premiére virole

Pour le calcul des contraintes, il convient de considérer les charges liquides et la pression
interne dans chaque virole de la coque.

r r
O_xpo = Pzz[ngred + pd]%

. selon sa relation avec la valeur

Ou la valeur de H,.; pour la virole de rang dénotée par H,., ;

de la virole immédiatement supérieure, soit la virole de rang (j+1) :

He =H, —AH
ou:
AH=0.3m

H; :estladistance verticale entre le bas de la virole de rang j et le niveau du liquide,

p, - estlavaleur de calcul de la pression au-dessus du niveau du liquide. Dans la section 9

de ’EN 14015, cette pression peut étre négligée si la pression de conception est réglée
inférieure a 10 mbar. La pression du projet est de 5mbar donc on pourra négliger cette
pression.

H,., =15.3-0.3=15m

Oy =P~ = [860x10x15+0](i]
26 2x0.014

o, =50.68MPa

b) sollicitation circonférentielle du réservoir due a la pression
» Calcul de la contrainte normale circonférentielle

N, r
O-ypo:S = :P_:[ngred+pd]

coupures

r
€

2iE
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r
On remarque: o, =20,,, = |:>E

zone (2) isolée

Figure 14 :trongon 2

Oy =860 ><10><15]i =101.36MPa
0.04

7,y =101.36MPa

b) Distribution des contraintes autour du petit élément
Le petit élément de paroi du réservoir isolé est soumis aux contraintes o, et o, =20,

Il faut comprendre que ce petit élément est aussi soumis & une pression P suivant la direction
z perpendiculaire au plan (x,y), correspondant a une contrainte normale.

Cependant, compte tenu de I’l'nypothése d'un réservoir a paroi mince, caractérisé par une

r :
grandeur valeur —>1 , larelation :
e

_— .
O o = 20,, =P — indique alors que o,, et o, => P . L’effet transversal de la pression
e

P peut étre donc négligé devanto,, et o,

+ Condition de résistance

Les réservoirs sous pression doivent satisfaire aux exigences de plusieurs réglementations.
Dans le cadre de ce dimensionnement, on se limitera a 1’utilisation du « critére de Von Mises
» comme condition de résistance a appliquer quelles que soient les orientations de facettes
autour du petit élément et qui permettrait de justifier 1’épaisseur de la virole suivant les
conditions suivantes.

2iE
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<y
2
qu Mises \/ O-xpo + O_ypo o X pro + 3Txy
=0
Oeqv Mises = \/50.682+101.362—50.68x101.362 = 87.78MPa
Oeqv Mises = 87.78MPa
4+ Valeurs de calcul des résistances
il convient de prendre la résistance de calcul de Von Mises égale a la valeur suivante :
fy
feq,Rd =
M
235
feq rd = —— = 224MPa
' 1.05
Le coefficient partiel pour la résistance ¥,, est donné dans ’ENV 1993-1-1
4+  Limitation des contraintes
Il convient que les contraintes de calcul satisfassent la condition suivante :
O-éqV.Mises < feq,Rd
87.78MPa < 224MPa : Condition largement vérifiée
Viroles | Epaisseur| Pression g" :{3’[1:" a;'g” £ );':['T[;Rd
red a a a a
™ @mm) | PMpa)
V1 15 0.014 0.129 50,68 101,36 87,78 224
V2 13 0.012 0.1118 51,24 102,48 88.75 224
V3 11 0,01 0,0946 52,03 104,06 90,12 224
V4 9 0.008 0.0774 53,21 106,43 92,17 224
Vs 7 0.008 0,0602 41,39 82.78 71,69 224
V6 5 0,006 0,043 39,42 78,83 68,27 224
V7 3 0.006 0,0258 23.65 47.30 40,96 224
V8 1 0,006 0,0086 7.88 15,77 13,65 224
V9 0 0,06 0 0.00 0.00 0.00 224

Tableau 11 : Récapitulatif des contraintes dans les viroles

111.5 CALCUL DE LA TOITURE

La partie 4-2 de I’Eurocode 3 recommande que 1’épaisseur spécifiée de toute tole de toiture ne
soit pas inférieure @ 3mm pour les aciers inoxydables, donc pour notre toit nous allons

2iE
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considérer une épaisseur de 6mm pour le dimensionnement, ce choix est juste car d’aprés les
recommandations ; ’épaisseur des toles de toit doit étre la méme que 1’épaisseur de la
derniere virole de la coque.

Figure 15 : Coordonnées du toit du réservoir

1 :Profil du toit
2 :Axe du réservoir

Il convient de prendre une force verticale totale de calcul par chevron égale a :
Py = Brép,
Ou
p=xln
n est le nombre de chevrons
r est le rayon du réservoir
P, est la composante verticale maximale de la charge de calcul répartie, y compris le poids

propre de la structure porteuse (positive vers le bas)

I1 est indiqué dans I’ENV 1993-2-1 que pour les toitures inaccessibles sauf pour 1’entretien
normal, les réparations, la peinture et les réparations mineures la charge d’exploitation
projetée doit étre prise égale a 0,75 KN/ m?

Toit épaisseur=6mm de forme conique :
S = zr\r2+h2 =314x11x/112 +1,822 = 385,10m?

Charge des tdles de toit : P, =78,5KN /m°®x0,006m = 0,471KN / m2

rep

Revétement de la toiture (épaisseur : 2mm) : P, =59KN / m®x0,002m = 0,118 KN / m2

ep

Chevrons (nombre=36 ; Longueur totale =320m) : IPE 220—» m=0,264KN /m

2iE
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_ 0,264KN /mx320m
e 385,10m?2

=0,219KN / m?

Charge totale suivant la pente : 0,471KN / m2 +0,118KN / m2+0,219KN / m2=0,853KN / m?2
Charge totale verticale : 0,853KN / m2xcos10° = 0,84KN / m?

P, =Charge d’exploitation +charge totale verticale=0,75+0,84 =1,59KN / m?

Figure 16 :Détail des chevrons

AN = =3.14/36=0.087

P, =0,082x112x1,59 =15,77KN

Ensuite nous calculons dans chaque chevron, I’effort normal N, et le moment fléchissant
M, a partir des relations suivantes :

N, = 0.375><%>< P,

1 r 3 y
My ==| — [{1-(2) -110= P
" 3(1—ej{ (¥ h}"

Sous réserve que les conditions suivantes soient remplies
P =1.2KN / m?

1 x15.77 =35.74KN
82

AN:N, =0375x

35.74KN < 747KN
Vérifiée
747KN (voir tableau des profilés sur les résistances des sections des IPE)
N,r2
>
Y m2E

IPE220 > |, = 2772cm’

2iF
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N,r? B 35740110002
m2E  3.142x 210000
2772cm* > 208.86cm* — Vérifiée

AN = =2088629,11mm* = 208,86cm*

_y O6ry

- 'd
m2El
y

(0,6x11000)2 _
3.142x 210000 27,7.106
Calcul du moment

M, = 1( 11000 ){1—(1—61)3 —1,10@}15770 = 20.13KN.m
3\1-0.03 1.82

&=35742x

20.13KN.m < 63.9KN.m Vérifiée
63.9KN.m (voir tableau des profilés sur les résistances des sections des IPE)

111.5.1 JOINT DE BORDURE A LA JONCTION COQUE
Il convient de vérifier la force dans le joint de bordure efficace (surface ou le toit est relié a la
coqgue) en utilisant :

Ne ¢

A%ﬁ Y,

Ou:

N, = Pul?
2tana

Ou:

Ay est I’aire efficace du joint de bordure ;

o  estla pente du toit a I’horizontal au point de jonction ;
_ 1.59x112

AN :N, =————=54563KN
2tan10

Corniere de rive :
Les dimensions minimales de la corniere de rive ne doivent pas étre inférieures a celles
indiguées dans le tableau ci-dessous.

Diameétre du réservoir D Dlmensmp‘s mmlm.a les
i des corniéres de rive
mm X mm x mm
D <20 80x80x 10
20<D <36 100 x 100 x 10
36 <D <48 100 x 100 x 12
48<D 150x 150 x 12

2iF
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Tableau 12 : dimensions cornieres de rive [3]

L100x100x10
PN
L
1
L~
L~
L~
L~
L~
Py
t r
W, =0.6{/Rt,
W_ =0.6/rt

Figure 17 :Joint de bordure a la jonction coque-toit

A\eff :Wr X eptﬁle +Wc X epvirole + S

corniére

A =0.6x+/11500x 6 x6+0.6x+/11000x 6 x 6+100x10x 2 = 3870mm?

2A563RN _ 1 16.99N / mm2 = 140,99MPa
3870mm2

f,, = 235MPa

140.99MPa < 235MPa Vérifiée
Il est décrit dans Eurocode 3 (Partie 4-2) que lorsque la distance entre chevrons adjacents a
leurs points d’assemblage avec le joint de bordure ne dépasse pas 3.25m, et lorsque la charge
répartie de calcul p, agit vers le bas, les moments flechissant dans le joint de bordure

peuvent étre ignorés.

111.6 SOUDURE

111.6.1.CALCUL DES CORDONS DE SOUDURE ENTRE LES VIROLES

Selon le livre titré : conception et calcul des structures métalliques selon ’EUROCODES 3,
les soudures bout a bout ne se calculent pas. On admet qu’il y a continuité de matiere, donc
continuité des pieces, que 1’épaisseur de la soudure soit au moins égale a 1’épaisseur de la plus
faible des piéces assemblées et que le métal d’apport ait des caractéristiques mécaniques au
moins égales a celle du métal de base.

"N
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Canlrainies

18

13

Tableau 13 :épaisseur de soudure[1]

e : épaisseur de la virole
a : épaisseur utile de la soudure

Si nous considérons les valeurs d’épaisseurs de soudure dans le tableau ci-dessus, nous
devons vérifier cette condition :

Buo2+3(c?, +72,) < o
7w,

7MW ﬁw ﬂw'yMw

| 125 | 08| 1
| 1,3 [085] 1.1
| 135 | 09 | 1.2

Tableau 14 :Nuances d’acier avec leurs paramétres[1]

111.6.2 SOUDURE SUIVANT LA HAUTEUR DES TOLES

Premiére virole a=10mm
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o (voir tableau 8)

BuJo2+3(z%, +12,) = 43.43MPa < Lo 288MPa OK
wm,,
f, _ 380 _,gempa
m, 25
B.Jo? 43, +12,) = 43.43MPa < —* — 288MPa OK
wm,,
EPAISSEUR | Epaisseur — L R
VIROLES il soudurea| O | Bu | Pw. B2 +3(z%, +72,) T Veérification
V1 14 10 50,68 | 0,8 | 1,25 40,544 288 ok
V2 12 8 43,93 | 0,8 | 1,25 35,144 288 ok
V3 10 7 65,04 | 0,8 | 1,25 52,032 288 ok
V4 8 6 53,22 | 0,8 | 1,25 42,576 288 ok
V5 8 6 55,22 | 0,8 | 1,25 44,176 288 ok
V6 6 4 39,42 | 0,8 | 1,25 31,536 288 ok
V7 6 4 23,65 | 0,8 | 1,25 18,92 288 ok
V8 6 4 7,88 | 0,8 | 1,25 6,304 288 ok
V9 6 4 0,8 [1,25 0 288 ok

Tableau 15 :Vérification soudure (Hauteur viroles)

111.6.3 SOUDURE SUIVANT LA LONGUEUR DES TOLES
Etant donné que notre robe a des épaisseurs différentes, pour souder deux toles n’ayant pas les
mémes épaisseurs, nous devons considérer la petite épaisseur pour choisir 1I’épaisseur de la

soudure.

VIROLES EPA(:T?;')EUR CPASSUT o | B [P, | B3, +72) ;;“W Vérification
V1 14 10 101,36 | 0,8 | 1,25 81,088 288 ok
\ 12 8 102,48 | 0,8 | 1,25 81,984 288 ok
V3 10 7 104,06 | 0,8 | 1,25 83,248 288 ok
V4 8 6 106,43 | 0,8 | 1,25 85,144 288 ok
V5 8 6 82,78 | 0,8 |1,25 66,224 288 ok
V6 6 4 78,83 | 0,8 |1,25 63,064 288 ok
V7 6 4 473 | 0,8 [ 1,25 37,84 288 ok
V8 6 4 15,77 | 0,8 [ 1,25 12,616 288 ok
V9 6 4 0,8 11,25 0 288 ok

Tableau 16 :Vérification soudure (Longueurs Viroles)
2iE
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111.7 ASSEMBLAGE
111.7.1 ASSEMBLAGE TOITURE ET ROBE

79.5 80

g, -
— \100

214

260
230

TOLE 260X150X6 4+

FOURRURE EP.6| 238

¢+ Soudure corniere de rive et la robe
Le calcul qui sera fait est pour une corniére de rive et la robe.

Les dimensions de nos corniéres de rive sont : 100x100x10

Nous proposons réaliser les soudures d’épaisseurs égales a 6mm, ce qui correspond a
I’épaisseur de notre dernicre virole et de la toiture.

Il s’agit d’un cordon frontal donc la condition a vérifier est la suivante :

6,5x10°N < 6400360 _ 6,11.10° N = Condition I argement verifiée
1><\/§
a=6mm
D1 =4x100 = 400mm
yMW x ﬁw = 1
f ,=360MPa
Or O-XPO = = = pro = O-xpo x Sannul Samnul = Zﬂre

annul

S, = 27Te =2x3.14x 220,006 = 0,828m?
o, = 7,88MPa

N,po =7,88%0,828x107° =6,5x10°N

2iF
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6x400x 360

1><\/§

+«+ Boulonnage chevron et fourrure
Chevron :1IPE 220
Epaisseur fourrure :6mm

6,5x10°N < =6,11.10°N = Condition | argement verifiée

1=0,3
N =35,74KN
Détermination du nombre et du diamétre des boulons
3
Section de percage : A = N = 3574.100 =152mm?
f, 235
e Diametre maximal de pergage : d, = A = % =19, 74mm
Soit d, =20mm, ce qui correspond, avec un jeu de 2mm, a des boulons de diametre
d, =18mm

e Résistance au glissement d’un boulon
Fo=k xmxuxF [y,
Avec F =0,7f, xA soit:
k =1
m=1
1=0,3
d (mm)| 8 10 | 12 { 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 27 | 30
A (mm’)| 50° | 78° | 113 | 154 | 201 | 254 | 314 | 380 | 452 | 573 | 707
A, (mm®)| 36° | 58 | 84° | 115 | 157 | 192 | 245 | 303 | 353 | 459 | 561
A =192mm?2
Vv =1.25
F. =0.3x0.7x800x107°x192/1.25 = 25.8KN

e Nombre de boulons
. ﬁ 3574
F 25.8

S

111.7.1 ASSEMBLAGE DES CHEVRONS

=14~2

N
[ L]

ETUDE DETAILLEE DU RESERVOIR METALLIQUE MASTER 2 GC



REDIGE PAR DJI-ALLAHTE BEASSOUM/PROMOTION 2014-2015 .
46

M-"“"ﬁ-._ -_-,Iﬁ,..n--""'- A\

-'“"-_-—-:_r: s ]

Chevron :IPE 220

Epaisseur platine :5mm

1=0,3

N =71,48KN

Détermination du nombre et du diamétre des boulons

3
Section de percage : A = N _ 71,48.10°
f 235

y

= 304mm?2

e Diametre maximal de pergage : d, = A = 304 =21,56mm
t 141
Soit d, =22mm, ce qui correspond, avec un jeu de 2mm, a des boulons de diametre
d, =20mm
e Résistance au glissement d’un boulon
Fo=koxmxuxF [y
Avec F, =0,7f, x A soit:
k=1
m=1
1=0,3
A, =245mm?2
Vs =1.25

F. =0.3x0.7x800x107°x245/1.25 = 25.8KN

e Nombre de boulons

n=N_TL48 574
F 258
IZiIEI
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1.7 PEINTURE
Les besoins en peinture dépendent des parametres suivants :

-la surface a protéger

-I’épaisseur de la couche de peinture

-caractéristiques physiques de la peinture : densité, rendement au litre. ..
111.7.1 CALCUL DES SURFACES

I-CALCUL DES SURFACES

1. Pour larobe : la surface extérieure totale est a la surface intérieure
SR =7DH =3.14%x22x17 =1174.36m?

2. Pour le toit : la surface de toit S; = zRvVR? +h? =3.14x11/11? +1.82% =385m?
3. Pour le fond : S == (d? + 4h%)="5" (20,67 + 4 X 0,38%)=333 58

4
111.7.2 CALCUL DES BESOINS
Conformément aux exigences des normes et des «Reégles Générales d’Etude et de
Construction des réservoirs »,les couches de peinture sont les suivantes :
e Couche primaire
e Couche intermédiaire
e Couche de finition

"N
=
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CHAPITRE 111 : VERIFICATION DE LA STABILITE DU
RESERVOIR

Pour les réservoirs en acier, les vérifications doivent se faire de la maniére suivante :

» La stabilite de la paroi du r réservoir au voilement ;
> La stabilite de la paroi du réservoir proche du fond vis-a-vis d’un effondrement
plastique ;

N.B : Nous allons vérifier notre réservoir dans la virole ayant la plus grande épaisseur de
coque (virole V1, ép=14mm) et celle qui posseéde la faible épaisseur (Virole V8,ép=6mm).

+  Virole V; (ép=14mm)
a)  Vérification du voilement élastique

Ce voilement se produit dans les parties de la coque ou I’épaisseur est réduite par rapport a
I’épaisseur et ou la pression interne, qui a un effet stabilisateur, est également réduite par
rapport a la valeur maximale qu’elle atteint a la base.

I1 convient d’effectuer des vérifications au voilement a la base du réservoir et plus haut, en
considérant la valeur maximale possible de la pression au niveau considéré.

La vérification peut étre effectuée conformément a I’EN 1993-1-6 ou, en Vvérifiant :

n <0.19+0.812%

O O
o, - estlacontrainte verticale maximale de membrane ;

Calcul de la contrainte critique de flambement du cylindre sollicité en compression
axiale

Oy = O.GE%

o, =0.6x 210000% =160.36MPa

o, =160.36MPa

T désigne le rapport entre ’amplitude maximale des imperfections et 1’épaisseur de la

0.06 [R

. . )
paroi, qui peut étre pris égal a T .

a=1 pour les constructions normales ;

2iE
B 4 ETUDE DETAILLEE DU RESERVOIR METALLIQUE MASTER 2 GC



REDIGE PAR DJI-ALLAHTE BEASSOUM/PROMOTION 2014-2015 .
52

a=1.5 pour les constructions de bonne qualité ;
a=2.5 pour les constructions de trés haute qualité.

Pour notre cas nous allons considérer a=1

¢ _0.06 11000 _168
t 1 14

N

o =1—1.24(§) 1+L -1

1.24(5j
t
1

- 2 2
o =1-1.24x1.68 (1+—) -1

1.24x1.68
c=0.16
A?=="— f, estlalimite d’¢lasticité du matériau de la paroi du réservoir en MPa
oo,
2 235MPa _9.16
0.16x160.36 MPa

A2=9.16>2=>0,=00
o, =0.16x160.36 = 25.65MPa

- R
5o PR

to,
p Désigne la valeur minimale possible de la pression intérieure

p =0.13N / mm2 (Voir détermination des contraintes dans la coque)

_p= 0.13x11 0.63<5
0.014x160.36
p) i
O,
oo (i8] ]

2iF

ETUDE DETAILLEE DU RESERVOIR METALLIQUE MASTER 2 GC



REDIGE PAR DJI-ALLAHTE BEASSOUM/PROMOTION 2014-2015 .
532

_0.63) (1 25.65

o, =160.36x 1—(1 -
P 5 160.36

273
j} =109.19N / mm2
o, =109.19N / mm2<160.36N / mm? ok

L ee .. o o
Vérification de la condition : —/™ <0.19+0.81—-

Oy O
O =0, =90.68MPa
On _ w =0.316<0.19+0.81x M =0.74 = condition verifiée ok
o, 160.36 160.36

b)  Vérification a I’effondrement élasto-plastique

Cette forme de flambement en « piéd d’éléphant » survient en général prés de la base du
réservoir ; elle est due a la combinaison de contraintes de compression verticales et de
contraintes de traction circonférentielle induisant un état de contrainte bi axial. Dans les
réservoirs a épaisseur de paroi variable, le probléeme peut exister dans toutes les parties de la
paroi qui ont une épaisseur constante.

L’équation empirique développée pour vérifier cette forme d’instabilité est :

2 f/
r+ 7
On _0.316< 1—£p—RJ (1 1 J 250

o, tf 11240 )| 4l
R
b

y

r=-—
400
R/ 1
r 2 Yoo ~1.96
400 400
2 1.96+235
In _04< 1—(Mj (1— L 115} 450 = 0.55 = Condition verifiée
Oy 0.014x235 1.12+1.96~ 1.96+1

Virole Vg (ép=6mm)
a)  Vérification du voilement élastique

Calcul de la contrainte critique de flambement du cylindre sollicité en compression axiale

2iE
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Oy = O.6E%

o, =0.6x 210000% =68.72MPa

o, =68.72MPa

=22 [ =257

6 _0.06 (11000
t 1 6

N

o =1—1.24(?j 1+L -1

(]

1

o=1-124x257|[14—2 "1
1.24%2.57

=012

A== fy est la limite d’élasticité du matériau de la paroi du réservoir en MPa

prm 235MPa _28.49
0.12x68.72MPa

A2=9.16>2=>0,=00_

o0, =0.12x68.72 =8.24MPa

p =0.0086N / mm2 (voir détermination des contraintes dans la coque)

r 0.0086x11 _023<5
0.006x68.72

P1=
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SV o YT
O,
ez

7, =087 (102 1 824 } _37.45N /e

5 68.72

o, =37.45N /mm?2 < 68.72N / mm? ok

o (o2

Vérification de la condition : —™> <0.19+0.81—%
O-cl O-cl

Opn =0y = -88MPa

o, 1.88 35.45

—n =" =0.114<0.19+0.81x—— = 0.61= condition verifiée ok
o, 68.72 68.72

b)  Vérification a I’effondrement élasto-pastique

2 f/
r+ 7
In _o114<|1-| PR (1— 1 Msj 250
o, tf, 1.12+r" r+1
R
M

" 400
R/ 1
r 2t Yoo 4.58
400 400

2 458+235
&=0.114s{1—(0'0086><11j }(1 1 jl %50

- e =0.85= Condition verifiée
o, 0.006x 235 1.12 +4.58" 458+1

"N
=

ETUDE DETAILLEE DU RESERVOIR METALLIQUE MASTER 2 GC



REDIGE PAR DJI-ALLAHTE BEASSOUM/PROMOTION 2014-2015

Vi 16036 0,17 26,71 0,63 109,92 0,32 0,75 0,57
V2 13745 0,16 21,65 0,75 95,84 0,32 0,75 0,60
V3 114,55 0,15 16,88 0,91 82,05 0,57 0,77 0,62
V4 91,64 0,14 1241 1.16 68,54 0,58 0,80 0,65
Vs 91,64 0,14 1241 0,90 64,68 0,60 0,76 0,71
Vo 68,73 0,12 8,33 1.15 50,57 0,57 0,79 0,76
V7 68,73 0,12 .33 0,69 44 84 0,34 0,72 0,82
V8 68,73 0,12 8.33 0,23 3745 0,11 0,63 0.85
Tableau 17 : Récapitulatif des résultats des vérifications du voilement élastique et a I’effondrement élasro-plastique
1)  Vérification du voilement élastique 2) Vérification a I’effondrement élasto-plastique
Virole V1 : % 0.32<0.19+0.812% =0.75 ok Virolevi: Zn =o.32<!1_{ p_Rﬂ(l_ 1 ){” %-,o] =0.57
Oy Ou Oy tf, 112475 r+1

V2: 0.32<0.75 ok V2. 0.32<0.60 ok

V3 0.57<0.77 ok V3. 0.57<0.62 ok

V4 0.58<0.80 ok V4. 0.58<0.65 ok

V5 0.60<0.76 ok V5. 0.60<0.71 ok

V6 0.57<0.79 ok V6 : 0.57<0.76 ok

V7 0.34<0.72 ok V7: 0.34<0.82 ok

V8 0.11<0.63 ok V8 : 0.11<0.85 ok

2iE
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CHAPITRE 1V : DIMENSIONNEMENT DE L’ASSISE

IV.1 HYPOTHESES GENERALES DE CALCUL ET CARACTERISTIQUES
DES MATERIAUX

L’assise de notre réservoir a une forme cylindrique de méme rayon que notre réservoir mais
avec un débord de 50cm.Elle est ancrée au sol et bourrée de deux couches de matériaux
(latérite et sable) bien compactes.

N.B : La liaison entre le fond du réservoir et la couche de latérite sera assurée d’un
revétement d’étanchéité de 1 cm et d’une couche plastique en enrobée dense de 4cm

Document de référence :

v Réglement BAEL 91 modifié 99
v DTU 13-02 relatif aux calculs des fondations

Matériaux
Béton
Béton armé dosé & 350kg de ciment par m® de béton mis en ceuvre

p=25t/m’
f . =25MPa

f, =0.6+0.06f ,, = 2.1MPa

o, =0.6x f ,, =15MPa

Acier
Acier haute adhérence Fe 500

Fissuration préjudiciable

.2, _
o, = mm{g fe; max(0.5 fe; 110, /i x fy }

n=16
o, =250MPa

Enrobage des aciers=4cm
Contraintes de calcul du sol
0. =29MPa

2iF
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Caractéristiques des sols

a) Latérite
Poids volumique : y = 20KN / m®
Angle de frottement : ¢ = 36°
Cohésion: ¢c=0

b) Sable
Poids volumique : y =18KN / m®
Angle de frottement : ¢ = 30°
Cohésion: ¢c=0

1 ACTIONS

1.1.  Actions permanentes
1.1.1 actions verticales
= Poids de la couronne (voile) : P,

» Poids du radier : P
= Poids des terres sur le radier : P,

1.1.2 Actions Horizontales
= Poussee des terres sur le voile : P,

. Butée:Pp
1.2 Actions variables

1.2.1 Actions verticales :
= Poids des surcharges sur le remblai : P,

1.2.2 Actions horizontales

= Poussée due aux surcharges : F,

N.B : le calcul se fera pour une bande de 1m de voile et de radier.

"N
=

ETUDE DETAILLEE DU RESERVOIR METALLIQUE MASTER 2 GC



REDIGE PAR DJI-ALLAHTE BEASSOUM/PROMOTION 2014-2015

EVALUATION DE LA CHARGE DU RESERVOIR

14 2000 11 27RH =2x3.14x11x2 =138.16 1,93 7850 15150,5
12 2000 11 27RH =2x3.14x11x2=138.16 1,66 7850 13031
10 2000 11 27RH =2x3.14x11x 2 =138.16 1,38 7850 10833
8 2000 11 27RH =2x3.14x11x2=138.16 1,1 7850 8635
8 2000 11 27RH =2x3.14x11x2 =138.16 11 7850 8635
6 2000 11 27RH =2x3.14x11x2=138.16 0,83 7850 6515,5
6 2000 11 27RH =2x3.14x11x2=138.16 0,83 7850 6515,5
6 2000 11 27RH =2x3.14x11x2=138.16 0,83 7850 6515,5
6 1000 11 27RH =2x3.14x11x1=69.08 0,41 7850 3218,5
7RVRZ+H2 =3.14x11x/112+1.822 =385.1
6 1,82 11 2,31 7850 18133,5
7 (d2+4h?) =333.58
8 0,385 10,3 4 2,67 7850 20948,82
7 (D2+d?) =46.81
10 4 0,4681 7850 3674,585
121806,4
12180,64

Tableau 18 :Détails de calcul des éléments du réservoir

2iE
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Surface marginales

314

5= 1—' (D? — d?)="~(222 — 20,6%)=46,81

Figure 18 :Surface marginales
Poids produit

.p,gﬂsaii = Bﬁﬂkg .lfma
Hgﬂsaii=15-3m
Voasoit = TR Hyas0q=3.14% 11% x 15.3 = 5813.08m?

P

oroduit = Vyasoil X Pgasont = 860 X 5813.08 = 49999.25K N

P

wroduir = $9999.25KN

Pmmi = Pprudﬂit + P‘I"B‘SB‘I"‘I.JI'.‘.!!"I"

P, ,.a; = S0000K N + 1339,87K N = 51339,87KN

Surface assise réservoir :5 = R* = 3.14 x 11* = 380m*

P 51339,87

= 135K N /m?
e~ "5 380 /m

P, = 135KN/m*
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CHAPITRE V : ETUDE D’IMPACT ENVIRONNEMENTAL

I.L1EIE

1.1.1 DEFINITION

L’¢tude d’impact consiste a évaluer les différentes interactions avec les considérations
économiques et sociales.

Réaliser une étude d’impact pour un projet, un établissement, une exploitation
industrielle (ou non) revient a élaborer un dossier qui met en lumiere les conséquences
environnementales et (ou les dangers) d'un projet pour en limiter, ou atténuer et ou compenser
les impacts négatifs.

1.1.2 INVENTAIRES DES ACTIVITES
L’objet du présent projet est la construction des réservoirs de stockage d’hydrocarbures au
port de Cotonou. Pour parfaire ce projet il est important de recenser les activités génératrices
ou potentiellement génératrices d’impact. Ces activités sont génératrices d’impact parce
qu’elles ont des effets (positifs ou négatifs) sur I’environnement (physique, biologique, social
et économique) du projet.

On peut citer en autres :

v' Exécution des fondations
débroussaillement

- Décapage (aménagement de la plateforme, ouverture de fossés...)
Approvisionnement en matériaux de construction

- Déblayage et remblayage
v Exécution du corps des réservoirs

- Apport de matériaux et agrégats
- Délimitation et implantation de la zone de stockage (machines, engins,
outils...)
- Mise en place des viroles, toit et tdles de fond avec équipements
v" Installation de la base

- Aménagement des pistes d’acces

- Installation du parc des matériels et engins
v' Exploitation et entretien des réservoirs

- Approvisionnement en carburants

- Entretien léger et lourd
La réalisation de ces activités nécessite des moyens (humains, financiers, matériels) spéciaux,
adaptes et adéquats. Ainsi parmi les moyens matériels nous pouvons citer :

- Compacteur

- Niveleuse

- Chargeur

- Camion benne ou camion de chantier

- Bétonnieres

- Matériels de soudure et groupes

2iE
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CHAPITRE VI : DETERMINATION DU COUT DE PROJET
11.1 ESTIMATION DU COUT DU RESERVOIR

11.1.1 COUT DES MATERIAUX CM,,

Les informations que nous avons recueillies pres des entreprises compétentes dans le domaine
du montage des réservoirs, et des fournisseurs nous permettent de situer le colt du matériau
(plaques de toles notamment) entre 380 et 400 FCFA/kg en hors taxes-hors douanes-hors
TVA. Pour une estimation pessimiste, nous considérons que le prix sera de 400 FCFA/kg
pour des toles formées, sablées et préceintes.

11.1.2 COUT DU MONTAGE C,,,,
Il dépend des installations existantes : sources d’électricités, facilités d’accés au terrain,
ravitaillement en carburant.

Pour ce cas-ci le probleme ne se pose pas puisque nous sommes en zone urbaine et
industrielle.

11.1.3 MAIN D’(EUVRE PROPEMENT DITE CM,

Les informations dont nous disposons nous permettent de situer le rendement de la main-
d’ceuvre entre 50 et 60h/tonne montée ; la aussi nous avons considéré 60h/tonne.

Le taux a appliquer pour connaitre le colt de la main-d’ceuvre se situe entre 1000 et 1500F
CFA par heure de travail.

Le co(t de la main-d’ceuvre :

_ 60h/tonne x134tonnes x1500FCFA/h

CM,
134500kg

= 90FCFA/ kg

11.1.4 IMPUTATION DU MATERIELCI

Il s’agit de :-Grues , soudure, meuleuses, outillage etc.
Nous I’avons estimé & 100% de CM |

Cl_, =90FCFA/kg

11.1.4 COUT DES CONSOMMABLES CC,
CC,=5215% de CM, soit

CC, =13.5FCFA/kg

Le colt du montage sera donc :

CM,, =CM, +Cl_+CC,
CM,, =90+90+13.5=194FCFA/ kg

Le codt du réservoir monté nu sera alors

2iF
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CR,=CM, +C,,,
CR, =400+194 =594FCFA/kg

En supposant une précision de 10% on aura donc :

CR =1.1CR =1.1x594 =653 4CFA/kg

CR, =653.4CFA/ kg x133987kg =87547105.8FCFA

N
{1}
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11.2 DEVIS QUANTITATIF ET ESTIMATIF

o CouT
N°PRIX DESIGNATION UNITE | QTE P.U TOTAL
I TRAVAUX PREPARATOIRES
1.1 Installation de chantier et repli Ft 1 1 500 000 1 500 000
1.2 Levé topographique et implantation Ft 1 900 000 900 000
1.3 Préparation et nettoyage du terrain Ft 1 1 250 000 1 250 000
1.4 Transport des matériels Ft 1 1500 000 1 500 000
TOTAL 1 5 150 000
1 TERRASSEMENT
1.1 Fouille pour la fondation m3 623 6 500 4049 500
TOTAL 2 4 049 500
1"l RESERVOIR
1.1 Reservoir nu 87 547 105.8
1.2 Peinture du reservoir m? 3451 2250 7764750
TOTAL 3 95 311 855.8
[\ GENIE CIVIL
Béton de propreté de I'assise du m3
V.1 reservoir 22,61 65000 1469650
V.2 Béton pour radier m3 131,16 118000 15476880
V.3 Béton de la couronne (voile) m3 17,63 118000 2080340
V.4 Coffrage et decoffrage de la couronne m?2 88,17 5000 440850
Fourniture et mise en ceuvre du sable m3
IV.5 compactée sur 30 cm 124,58 8000 996640
Fourniture et mise en ceuvre de la m3
V.6 latérite compactée sur 30 cm 124,58 10000 1245800
Fourniture et mise en ceuvre de
I'émulsion de bitume pour couche m?2
V.7 d'accrochage 415,26 1200 498312
V.8 Féraillage pour le radier kg 674,88 1000 674880
V.9 Féraillage pour couronne kg 1014 1000 1014000
TOTAL 4 23897352
TOTAL 128 408 707.7
IMPREVUS (10%) 12 840 870.78
TOTAL HT 141 249 578.48
TVA (18%) 25 424 924,12
TOTAL TTC 166 674 502.6

Tableau 19 :Devis quantitatif et estimatif

Arrété le présent devis estimatif a la somme de : CENT SOIXANTE SIX MILLIONS SIX CENT
SOIXANTE QUATORZE MILLE CINQ CENT DEUX MILLE (166 674 502) Francs FCFA
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CONCLUSION

L’étude détaillée du réservoir en acier et son assise en béton armé nous a permis de
comprendre que le dimensionnent d’un ouvrage de stockage métallique est quasi-différent des
ouvrages d’art en béton armé car il est considéré comme un ouvrage spécial et leur étude
requiert le respect de certaines normes établies.

Ce dimensionnement tient largement compte de la pression du gasoil que contient le réservoir
et qui agit sur la robe car elle permet de déterminer les épaisseurs des viroles. Les contraintes
engendrées par cette pression interne ne doivent pas dépasser la limite d’élasticité de 1’acier
car elles peuvent déformer 1’ouvrage.

L’épaisseur de la toiture a été déterminée en fonction de la derniére virole de la robe, une
corniére de rive de L150x150x15 servira de jonction entre la robe et le toit. Pour limiter le
voilement du réservoir, deux raidisseurs secondaires sont nécessaires120x80x10.

Le dimensionnement de ’assise a permis de comprendre que les armatures et les épaisseurs
de la couronne, du radier sont obtenues par rapport au poids du réservoir, des forces de
poussée et de butée. Il a été aussi montré que la capacité portante du sol est largement
suffisante et le tassement du sable est dans 1’ordre de centimétre.

Cependant, le réservoir doit étre soigneusement exécuté notamment sa géométrie car une
petite imperfection entrainera des dégats majeurs sur 1’ouvrage. Les recommandations
relatives a ’inspection et a la maintenance doivent étre respectées pour assurer une longue
durée de vie au réservoir.

La réalisation d’une étude d’impact environnemental a permis d’identifier les impacts positifs
et négatifs du projet sur ’environnement et de proposer des mesures de sécurités et de
correction nécessaires.

Ce projet est estimé a une somme de : cent soixante-six millions six cent soixante-quatorze mille
cing cent deux mille (166 674 502) francs FCFA
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ANNEXE 1: NOTE DE CALCUL FONDATION RESERVOIR
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I. DETERMINATION DES FORCES DE POUSSEE ET DE BUTEE

q=135 KN/m?*

-

Laférite]

Radier

Figure 19 : Composition de ’assise
1.1 CALCUL DES CONTRAINTES DANS LES SOLS

Dans la latérite
36°

Pour ¢=36° K, =tan 2(45°—§) = tan?(45°— =~

) =0.259

Contrainte qui s’exerce dur le voile :
=0 o, =0, =K,p,
0"60 =0, =0.259x135=34.96kPa

O'Ia0 =0, = 34.96kPa

Z=0.6m 0"60_6 = 0"30 +yHK,

ETUDE DETAILLEE DU RESERVOIR METALLIQUE MASTER 2 GC
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a0

o, =34.96+20x0.6x0.259 = 38.073kPa

o, =38.073kPa

Dans le sable
¢=30° K, =tan?(45°— g) =tan?(45°— %) =0.333

Z=0.6m o, =(135+0.6x20)x0.333=48.95kPa

o, =48.95kPa

Z=1.2m O'Iam = G'a% +yHK,

o, =48.95+18x0.6x0.333=52.54kPa
o, =52.54kPa

Butée
1+sing
p: N :3
1-sing
Zﬂ)a%=0

$=30° K

Oy = 0
Z=1lm o, =yHK,
o, =18x1.2x3=64.8kPa

o, =64.8kPa

I.2 FORCES DE PRESSION ET LEUR POINT D’APPLICATION

Poussée

0.6 (52.54 — 48.95)

P, =34.96x0.6+ +48.95x0.6 +

=52.35KN /m

0.6 (38.07 —34.96)
2

P, =52.35KN /m
Point d’application

0.6 (38.07 —34.96) 06x(52.54-48.95)

Z,xP,=34.96x0.6x0.9+ >

x0.8+48.95x0.6x0.3+

Z, =0.54m

Butée

P _ 64.8x1.2

p

P, =38.88KN /m

=38.88KN /m

2iF
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Point d’application

Z,=7213=12/3=0.4m

Z,=0.4m

24 9 KPa [UNTRMNTE}
!
|
1
\
\
\
1'5
| Vaam KPa
= |48.95 KPa Pa=52.35 KN/m
1
|
1
/:: |
Pp=38.48 KN/m  , e~ % .
7 ] %
Va ‘ N
p / i
a ll
SL{(FE '52.54 KPa
dl
Figure 20 : Diagramme des contraintes
ACTIONS Poids | poids/ml
Hauteur [ Largeur | Surface | volumique Bras de
(m) (m) (m?) | (KN/m3) levier | Moments
a Voile (Pv) 1,2 0,2 0,24 25 6 0,2 1,2
b Radier (Pr) 0,3 1,3 0,39 25 9,75 0,65 6,34
Charge Mur a+b 15,75 754
permanente —
(G) Latérite (Pt1) 0,6 0,6 20 12 0,8 9,6
2 Sable (Pt2) 0,6 0,6 18 10,8 0,8 8,64
3 Sable (Pt3) 0.9 0.1 0,09 18 1,62 0,05 0,081
2iE
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Poussée terres

(Pa) 5235 | 054 | -2827

5| Butée (Pp) 38.88 | 04 15.55

135 0,8 108

6 | Reservoir (Pq)

Tableau 20 : Récapitulatif des résultats de calcul de /’assise

RECAPITILATIF DES FORCES HORIZONTALES ET VERICALES

.3 VERIFICATION DE L’ASSISE
a) Vérification au renversement

Calcul du coefficient de stabilité FS au renversement

o Moments stabilisateurs
M Moments moteurs

My +Mp + M, + M,
MPa+MPp
1.2+6.34+18.24+108

28.27-15.552
10.52>15

1>-15

=10.52>1.5

Ok !
b) Vérification au poingonnement
R,=R +P,+R+P,=6+9.75+12+10.8+1.62+135=175.17KN /m

2iE
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F=2

Excentricité

e = ZM/A .
" R
> M, =121.08KN.m

€, = 121.08 =0.69m
175.17

Tiers central :

= R (résultante de R, et R,,) passe dans le tiers central

Diagramme des contraintes du sol : trapézoidal
5 e
Ot = Z_FEJV (1—1.23’*)

Oy =220 g1 2009 122 30KkN /m?
2x1.3 13

o, =122.30KN / m?

R, 17517

o, (radian) =0.076
e =0.92

La condition de poingonnement du sol de fondation est :

. —0r
O et S Oser = qser xe

g, : contrainte admissible du sol

0., = 200KN / m?

s =122.30KN / M2 < oer = 200x 0.92 =184KN / m?

Ok!
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c) Vérification au glissement

la condition satisfaisante de non glissement est :

g5, = <05
R,

O tgs, = R _ 1347

= ~0.076<0.5
R, 175.17

Condition largement vérifiée

Il FERAILLAGE DE LA COURONNE
11.1 DETERMINATION DES ARMATURES VERTICALES

M., est le moment de flexion maximal sur la couronne du aux poussées
M, =M, +M, =2827-1555=12.72KN /m

N,., = 6KN(poids voile)

.., 12.72
L’excentricité e = —*L =———

ser

d =0.2-0.04=0.18cm

3 3
10°xM,, _10°x0.013 _, o A_ o
d2o,  0.162x250 d

=2.12

A=0.16x29=4.64cm?/m

M, = 4.08+6(o.18—0—;j =4.56KNm/m

Section minimale d’aciers A

0.125%xbh =0.125x100x0.2=2.5cm?

Nous choisissons de mettre en place des HA12 avec espacement de 25cm

11.2 DETERMINATION DES ARMATURES DU RADIER
Nous allons utiliser la combinaison 3

Evaluation des actions verticales et horizontales :

R,=P +R +R+P,=6+9.75+12+10.8+1.62+135=175.17KN /m
Ry =P, +P, =52.53-38.88=13.47KN/m
Excentricité

2iE
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F5

> M, =121.08KN.m

_121.08 oo

e =
A 17517

oo R

_E

17517

o= =126.43
2x0.69

0.6x20+0.6x18+135=157.8KN

2 2
M, :157.8><1?—126.43><15 =15.12KNm/m = 0.015MNm/m

3 3
10°xM,, _10°x0.015 _ o0 A _g
d2o,  0.262x250 d

S

A=0.26x9=2.34cm2/ m
Section minimale d’aciers

A, =0.23x100x 26E = 2.5cm?
500

Nous allons disposer des HA 10 avec espacement de 30cm

11.3 CALCUL DES SECTIONS DES CERCES
Les cerces sont soumises a la traction
Effort normal de traction

N=PxR
N=(P,+ P, + P,)x11.5=(52.35—-38.88+6)x11.5=223.9KN = 22.4T

¢+ Verification des contraintes de traction dans le béton
Les anneaux sont soumis a la traction pure alors nous allons prendre une bande de 1m pour

vérifier la contrainte du béton.
N
° bxh

Oy

h : épaisseur couronne

2iE
B 4 ETUDE DETAILLEE DU RESERVOIR METALLIQUE MASTER 2 GC



REDIGE PAR DJI-ALLAHTE BEASSOUM/PROMOTION 2014-2015 .
Fo

Ohe = 224 _1 12MPa
1x0.2
obe =110t

0=1 f,, =2.1MPa
obe =1.1x1x2.1=2.31MPa

O e >-O-bc

La condition est vérifiée sinon on allait changer 1’épaisseur de la couronne

e Section d’aciers minimaux

A :b><h><f1‘:—(ze8 avec fe=500MPa;b=1Imet h=0.2

2.1
in =100x 20x —— =8.4cm?
Anm X XSOO

Pour les aciers du c6té extérieur et intérieur : comme la fissuration est préjudiciable

Enrobage : 40mm c6té intérieur, 40mm coté extérieur
D’ou les hauteurs utiles d pour les aciers c6té paroi des deux faces

d=0.2-0.04=0.16m
Le pourcentage minimal est de 0.125% (Fascicule 74),

soit :0.00125x0.16x10" =2cm2/mque  nous  assurerons  avec  du HA 8,
s =240mmz2 = 2.08cm’ /m

N
A=—
O-S
224
=——=28.96cm?
A 2.5

Nous disposerons des aciers HA 14 avec espacement de 20cm

111 CALCUL DE LA CAPACITE PORTANTE DU SOL SOUS LE RADIER

o S
== A

A A A A A "m
_'jﬁN.p DR E

B

Figure 21 : sol d’assise de la fondation
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e

B=22+05%x2+0.2x2=234

R, =Charge reservoir +charg e(laterite + sable)
P, =135KN /m?+20KN / m®x0.6m+18KN / m*x0.6m =157.8KN / m?
P, =157.8KN /m?

Caractéristiques du sable :

Poids volumique : y =18KN / m®
Angle de frottement : ¢ = 30°
Cohésion: ¢c=0
Y = 20KN /m®

a) Capacite portante (q, )

Hypothese : % = % =0.0512 < 2.5 = formule de SKEMTON

q =0+ O.ZE)(1+O.22)CU x N, +y7,DN +(1—0.4E)17/BN
¢ L B K L2 g
- B D
C, =0 (pas de cohésion) = (1+ O.ZE)(1+ O.ZE)Cu xN_ =0

B, 1
q, =7.DN +(1-04-) - yBN,

N, =22.40
Pour ¢ =30°=
N, =18.40

Z, < B:7/=}/'+—ZW(7/S )

B
Dans cette formule, y est le poids volumique apparent du sol au-dessus de la nappe et y' est
le poids volumique que déjauge du sol sous la nappe.

Y =V — 7 =20KN/m*—9.8KN /m* =10.2KN / m*

0.5(18-10.2)

y=10.2+ =10.37KN /m®

234.1

, =18x1.2x18.4+(1-04x ") ~x10.37x23.4x22.4=2028.1KN / m?

2iE
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q, =2028.1KN /m?

b) Portance nette (q, )

Les calculs précédents sont des calculs a la rupture, pour limiter les tassements a des valeurs
acceptables, il convient d’introduire dans les formules un coefficient de sécurité et de définir
une contrainte admissible ou de service.

En regle générale, on peut prendre pour contrainte admissible le tiers de la capacité portante a
la rupture g,

qd = qbrute

Mais il est satisfaisant d’introduire la portance nette
le =0, —7.D
g, =2028.1-18x1.2 = 2006 KN / m?

a) Contrainte admissible nette avec coefficient de sécurité F=3 (q, )

qadm,nette = % = @ =676KN / m2

Qactm pruve = qg" +7,d =676+18x1.2=697.6KN / m?
qadm,brute =668.36KN / m2

Avec la charge du réservoir et le poids de la terre que contient la 1’assise, notre sol d’assise
peut résister car ses contraintes admissibles sont plus élevées.

Qo prue = 0668.36KN /m2> P, =157.8KN /m? OK

IV CAPACITE PORTANTE DU SOL SOUS LE RESERVOIR
a) Latérite

N, =50.59
Pour ¢ =36°¢ N, =37.75
N, =56.31

B. 1
q, =7,DN, +(1-042) 77BN,

4, =20x0x37.75+ (1-0.4%)% 20x 23.4x56.31

gy = 7905.92KN / m?2

2iF
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Contrainte admissible nette

qadm,nette = q?d = 790292 =2635.3KN / m?

g netie = 2635.3KN / m2 > Charge reservoir =135KN / m°0OK
b) Sable

N, =30.14
$=30°= 1N, =18.40
N, =22.40

q =(1—O.4&)£x18x23.4x22.4
‘ 23472

0, = 2830.46KN / m?

Contrainte admissible nette

qadm,nette = q?d = 283;).46 = 943.488KN /m2

g netie = 943.48KN / m2 > Charge reservoir =135KN / m*OK

=
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ANNEXE 2 : NOTES DE CALCUL : RESERVOIR ET SON
ASSISE
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RESERVOIR

Vue

. .’4,{]1}

B 1‘)_0'.

= N
:' X r':"j! ;‘.vr:..
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Cartographies pour les panneaux:5 « sYY [MPa)] Surface Moyenne Direction automatigue Cas : 1 (PRESSION)

'sYY [MPa]

' Surface Moyenne
'Direction automatique
‘max: 93,60

'min : -9,69

94 53
85,85
77,16
68,48
59,79
511

4242
- 33,74
p— 25,05
—_ 16,37
— 7,68

— -1,00

kPa — o
P -PZ kG 9,08

t‘:x Cas: 1 (PRESSION)
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Cartographies pour les panneaux:d « sXX [MPa] Surface Moyenne Direction automatigue Cas : 1 (PRESSION)

‘XX [MPa)
'Surface Moyenne
'Direction automatique

'max: 3,21
‘min : 8,18
T am :
om
L azm o e 421
(~awZe a2 FE T ) ‘ B :

AN\ Ao o = et - 2,26

i s S 4
Qg —— ___on"/ — 1,31

Ny | T ew oo |
~ \ - 0,3
. 0,59
-1,54
-2.49
-3,43
-4 .38
-5,33
£.,28
-7,23

KPa
z PZKG 8,18
L Cas: 1 (PRESSION)

2iE
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Cartographies pour les panncaux:6 « sXY [MPa] Surface Moyenne Direction automatigue Cas : 1 (PRESSION)

sXY [MPa]

Surface Moyenne

Direction automatique

max: 0,00

min : 0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,0
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
Ty 0,00
é:x Cas: 1(PRESSION)
ZiIEI
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Nous remarquons que les contraintes dans les t6les de la robe sont presque les mémes que celles calculées manuellement sauf qu’il existe une
différence sur les contraintes suivant X.(confére tableau 11).

Vérification

— 2
qu Mises \/O-xpo + O-ypO X O-ypo + 3TXy
Oy =93.60
O =3.21

o-éqV .Mises

—9354< f, ., =224

Condition largement vérifiée

Notre réservoir ne présente aucun risque

2iE
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NOTE CALCUL ASSISE RESERVOIR

La structure a été modélisée en éléments finis surfaciques avec le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis 2010.

Vue 3D

L.
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PANNEAUX

BETONZ25 Aucun Direction Radiale-B2 207,722 3000
_ BETON25 Aucun Direction Radiale-B2 207,722 3000
EP30-B25-Kz3000 T/m3 30 BETON25 Coons Direction Radiale-B2 207,722 3000
BETON25 Aucun Direction Radiale-B2 207,722 3000
_ BETON25 Aucun Direction Radiale-B2 207,722 3000
EP30-B25-Kz3000 T/m3 30 BETON25 Coons Direction Radiale-B2 207,722 3000
BETON25 Aucun Direction Radiale-B2 41,547
_ BETON25 Aucun Direction Radiale-B2 41,547
EP20-B25 20 BETON25 Coons Direction Radiale-B2 41,547
BETON25 Aucun Direction Radiale-B2 41,547
_ BETON25 Aucun Direction Radiale-B2 41,547
EP20-B25 20 BETON25 Coons Direction Radiale-B2 41,547
BETON25 Aucun Direction Radiale-B2 10,838
_ BETON25 Aucun Direction Radiale-B2 10,838
EP20-B25 20 BETON25 Coons Direction Radiale-B2 10,838
BETON25 Aucun Direction Radiale-B2 10,838
_ BETON25 Aucun Direction Radiale-B2 10,838
EP20-B25 20 BETON25 Coons Direction Radiale-B2 10,838
BETON25 Aucun Direction Radiale-B2 10,838
_ BETON25 Aucun Direction Radiale-B2 10,838
EP20-B25 20 BETON25 Coons Direction Radiale-B2 10,838
BETON25 Aucun Direction Radiale-B2 10,838

OO |I0O|O|I0O|O OO |O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O |O|O
OO0 |O|I0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

OO |0 |0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O |O
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_ BETON25 Aucun Direction Radiale-B2 10,838
EP20-B25 20 BETON25 Coons Direction Radiale-B2 10,838

Chargements-Cas:1A8

Poids Propre permanente poids propre 1A8
Poussée Int Sable sur voile permanente ((EF) pression hydrostatique| 5A8
Poussée int Latérite sur voile permanente ((EF) pression hydrostatique 34
Poids Sable+Lateérite permanente | (EF)surfacique uniforme 12
Poussée Réservoir+gazoil d'exploitation |(EF) pression hydrostatique| 3A8
Poids Réservoir+gazoil d'exploitation | (EF)surfacique uniforme 12
Poussée Ext Sable d'exploitation |(EF) pression hydrostatique| 3A6
Surcharge Ext Sable d'exploitation |(EF) pression hydrostatique|  3A6
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Définition des pondérations-Cas:9 12

1*1,00+2*1,00+3*1,00+4*1,00

1*1,00+2*1,00+3*1,00+4*1,00+5*1,00+6*1,00+7*1,00+8*1,00

1*1,00+2*1,00+3*1,00+4*1,00+*1,00+6*1,00

1*1,00+2*1,00+3*1,00+4*1,00+7*1,00+8*1,00
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Carlographees pour les panne aux - MXX [Tm/m] Radsal (coordonnées ) x=0, y=0, 2=0 Cas : 12A14 (+)

MXX [Tm/m]

Radial (coordonnées) x=0, y=0, z=0
max: 0.91

min :-0.20

- 0.91
- 0.89
— 0.80
- 0.70
- 0.60
- 0.50
— 0.40
- 0.30
= 0.20
— 0.10
- 0.0

- 0.10

Ll c o .20
¥ Cas: 12414
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o1

Carlographees pour les panneaw:2 - MXY [Tm/m] Radsal {coordonnges) x=0, y=0, z=0 Cas : 12A14 (+)

[MXY [Tm/m]

| Radial (coordonnées) x=0, y=0, z=0
‘max:0.00

'min :-0.00

0.00
0.00
. | 0.00
Yy = - 0.00
' —_— " = 0.00
— - 0.0
e LA = 0.00
‘ £0.00
.00
£0.00
.00
20.00

L 2 ‘ 0.00
¥ Cas: 12414
x ‘
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92
Cariographeas pour les panneaux: 1 - MYY [Tm/m] Radsal {coordonnées) x=0, y=0, z=0 Cas : 12A14 ()
MYY [Tm/m]
Radial (coordonnées) x=0, y=0, z=0
max: 0.34
min :-0.03

0.35
0.33
0.30
0.27
0.23
0.20
0.17
i — 0.13
=e 0.10
— 0.07
- 0.03
- 0.0

L . — .03
Y Cas  12A14
X
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]

Carographess pour ks panneaws: 1 - WO [Tmim] Radeal {ooordonnéss) x=0, y=0, z=0 Cas ; 12414 {+)

WO [ Tradm)

Radial (coordanndas) x=0, y=0, z=0
max: 0.50

min :-0.30

0.50
0.44
0.37
0.30
0.24
017
- 0.10
- 0.04
— 40.03
4010
0.18
40.23

&‘ GCas: 12414 030
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Carographees pour kes panneaws: 2 - MY [Tmim] Radeal {coordonnde g) x=0, y=0, z=0 Cas 1 12414 {+)

Cas: 12414

MY'Y [Trmimi

Radial {coordannées) x=0, y=0, z=0

max:0.10
min :-0.08

0.10
0.08
o.o7
0.08
0.05
0.03
0.02
0.0
0.01
4002
0.03
-0.05
-0.08
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Cartographees pour bes panneaw: 3 - MXY [Tm/m| Radsal {coordonnges) x=0, y=0, 2=0 Cas : 12A14 (+)

| MXY [Tm/m]

| Radial (coordonnées) x=0, y=0, z=0
'max: 0.00

'min :-0.00

| - 0.00
-— 0.00
— 0.00
-_ 0.00
- 0.00
— 0.00
- 0.0

- .00
—_ £0.00
- £0.00
— £0.00
-~ £0.00
- £0.00

f ¥ Cas: 12414

E
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Carographees pour les panneaux - NXOX [T/m)] Radeal (coordonnées) =0, y=0, z=0 Cas : 12A14 (+)

INXX [T/m)

Radial (coordonnées) x=0, y=0, z=0
max:0.32

min :-1.28

- 0.32
- 0.18
- 0.05
- .08
- £0.22
- 0.35
— 0.49
o 0.62
- 0.76
- 0.89
— -1.02
- -1.16

E 2 — -1.29
Y Cas:12A18
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Cartographess pour les panneauwx: 1 - NYY [Tim] Radal {coordonnées ) x=0, y=0, z=0Cas : 12A14 (+)

NYY [T/m]
Radial (coordonnées) x=0, y=0, z=0
max: 29.32
min :-0.03

29.61
28.04
25.24
2243
19.63
16.83
14.02
11.22
= 8.41
- 5.61
— 2.80
- 0.0

L —_ £0.03
¥ Cas - 12A14
x

A1
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Cartographees pour les panneaux:2 - NXY [Tim)] Radeal (coordonnées ) x=0, y=0, z=0Cas : 12A14 (+)

- — e
—— M EE =2 2. 45 \_‘\\-\\;
- g— e — . \\.
= == =5 5
V' e — N
7 S el —— SN

//// > \_.\ \ \
( :

N Y
t\‘{\\ ’_./ |
\ \,\»_\ i /4/ /‘

\ \*-1\'-:‘ -~ /‘/-’/—: e ¥

. B e e A
\ L rs e Ty e v 4
\\\ \:\—: = L e _:”___:-// 3 g

- G S e s U S — e -
~ ey - E— >
\\ e c—————— o ~
~-‘\__ '._P’--
== __ § B

f Y Cas: 12A14
X
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NXY [T/m]

Radial (coordonnges) x=0, y=0, z=0
max: 0.04

min :-0.04

0.04
0.04
0.03
0.02
0.02
0.01
0.0
-0.01
£0.02
£0.02
.03
.04
0.04
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Cariographess pouwr les panneawn:3 - phorm. [Tim2] Cas @ 12414 {+)

t o Cas
X

2iE
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1EA14

pharm. [Tim2]
max: 17.9
min :2.95

18.09
17.23
12.91
14.58
13.248
11.83
10.61
9.28
785
6.63
5.30
3.898
285
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SOLLICITATIONS

Les sollicitations obtenues a I’ELS (fissuration préjudiciable) aprés modélisation et lancement
des calculs sont traduites sous forme de cartographie. Les valeurs maximales suivant les
directions XX, YY, et XY ont servies pour le calcul du ferraillage de la structure.

CALCUL DES FERRAILLAGES

% FERRAILLAGE DE LA COURONNE (VOILE)

+ CERCES

L’effort dimensionnant maximal correspond a Nyy=29.61T
N
O-S

A= 2961 =11.8Cm?/ml
2.5

Nous avons choisi de mettre en place sur chaque face des HA 14 espacement 20 cm ,ce qui
correspond a 15.4 cmz?/

"N
=
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+ ACIERS VERTICAUX

Le moment de flexion maximal sur la couronne di aux poussées correspond ici a la valeur
MXX=0.5T/ml a ’ELS (cas 12 a 14)

DONNEES
Résistance du béton a la compression fc28 25 MPa
Limite d'élasticité des aciers fe 500 MPa
Moment de service Mser 5 KN.m
Effort normal de service Nser 6 KN
Cas de fissuration FP
CALCULS
Résistance du béton a la traction foos =0.6+0.06% f 5 2.1 MPa
Contrainte limite de calcul du béton 0, =0.6f 5 15 MPa
. [ 2
o, =minq - fe; max(0.5 fe;110, /7 x f.}
Contrainte limite de calcul des aciers {3 K 250 MPa
. Ivlser/A = Mser + Nser (d _D)
Moment par rapport aux aciers tendus 2 5,48 KN.m
M Ser
e =
Excentricité N er 0,83 |m
— 150,
o= —
Coefficient alpha 150, + o 0,47
M., = 1bd 2&.&[1—%
Moment Résiduel du béton 2 3 96,93 [KN.m

Oui,pas besoin
d'armatures

comparaison Mo a <My, comprimées
Z= d.[l—gj
Bras de levier 3 0,15|m
MSEI’ Nser
. &er: -
Section d'armatures 20O, O 1,079 cm2
Section minimale d'armatures 0.125% % bh 2,5[cm2
SECTION CHOISIE: HA 10 ; espacement =30cm
IZi-EI
ETUDE DETAILLEE DU RESERVOIR METALLIQUE MASTER 2 GC
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+ FERRAILLAGE RADIER
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Le moment de flexion pour le dimensionnement du radier est MXX=0.91T/ml a ’ELS (cas 12

al4)
DONNEES
Résistance du béton a la compression fc28 25 MPa
Limite d'élasticité des aciers fe 500 MPa
Moment de service Mser 91 KN.m
Effort normal de service Nser 7,5 KN
Cas de fissuration FP
CALCULS
Résistance du béton a la traction foos =0.6+0.06% f 5 2,1 MPa
Contrainte limite de calcul du béton oy, = 0.6 5 15 MPa
. {2
o, =minq - fe; max(0.5 fe;110, /7 x f}
Contrainte limite de calcul des aciers {3 ! 250 MPa
— 150,
a =
Coefficient alpha 150, + 0, 0,47
Z= d.[l—zJ
Bras de levier 3 0,22 m
Mser
. A%er = -
Section d'armatures 2.0, 1,60 cm?2
A, =0.23bd h
Section minimale d'armatures f, 2,60 cm2
SECTION CHOISIE: HA 10 ; espacement =30cm
IZi-EI
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ANNEXE 3 : RECOMMANDATIONS, INSPECTION ET
MEINTENANCE DU RESERVOIR

2iE
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. RECOMMANDATIONS LORS DE LA CONSTRUCTION DU
RESERVOIR

1.1 TOLERANCES GEOMETRIQUES CONCERNANT LE VOILEMENT

1.1.1 TOLERANCE DE DEFAUT DE ROTONDITE
Les défauts de rotondité doivent étre evalues en fonction du parametre U, (voir Figure 22)

donné par :

d.d.
Ur — m(an min

nom

Ou:
d,. - diametre intérieur mesuré maximum,
d.;, : diamétre intérieur mesuré minimum,
d.., :diametre nominal intérieur
Il convient de prendre le diameétre intérieur mesuré depuis un point donné égal a la distance la
plus grande d'un c6té a l'autre de la coque depuis le point donné a un autre point intérieur
quelconque situé a la méme coordonnée axiale. Il convient de mesurer un nombre approprié
de diametres afin d'identifier les valeurs maximum et minimum.

Aplatissement Forme asymétrique

Figure 22 : Mesure de diametres en vue de I’évaluation des défauts de rotondité

Le paramétre de défaut de rotondité U, satisfasse la condition suivante :

Ur S Ur,max

ou le parametre de tolérance de défaut de rotondite U . est donné pour la classe de qualité

de tolérances de fabrication appropriée du Tableau 20.

"N
=
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____________________________________________________________________________________|]
Plage de diametres d=0,50m 0.5m=<d<1,25m 1.25m=d
Classe de qualite -
de tolérances de fabrication Description Valeur de Ur,max
Classe A Excellente [0,014] [0,007 + 0,0093 (1,25 —d)] [0.007]
Classe B Elevée [0.02] [0,010 + 00133 (1.25 —d)] [0.010]
Classe C MNormale 0,03 [0,015 + 0,02 (1,25 — d}] [0,015]

Tableau 21 : Valeurs du parameétre de tolérance de défaut de rotondité

1.1.2 TOLERANCES CONCERNANT LES FOSSETTES
Il convient d'utiliser un calibre de mesure des fossettes en chaque emplacement (voir Figure
23) tant dans le sens méridien que dans le sens circonférentiel. 1l convient que le calibre
méridien soit rectiligne, mais que le calibre utilisé pour les mesures dans le sens
circonférentiel présente une courbure égale au rayon de courbure prévu r de la surface

médiane de la coque.
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AW oy
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L ”rrrﬂﬁjfw*ﬂfiffff 7

a) Mosure sur un migridien I} IPresmi ére mees ure sur un carc le Girc onf@rential

L]
.
E 1
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$ AWag
¥ el f_,-.;;fff.ﬂ-..n:, 7
el i Vil 2
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y
]
_r d

A A P e

© | Premiére mesure sur une soudure d| Seconde mesure suwr un cerche circonférentiel

Figure 23 :Mesure des profondeurs de fossettes initiales

Il convient de mesurer la profondeur Aw, des fossettes initiales dans la paroi de coque au

moyen de calibres de longueur fq qu'il convient de prendre de la fagon suivante :

2iE
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a)

b)

Lorsqu'il existe des contraintes de compression axiale, y compris sur les soudures,
dans les sens méridien et circonférentiel :

fox = 4 Jrt

Lorsqu'il se produit des contraintes de cisaillement ou de compression
circonférentielles, il convient d'effectuer les mesures dans le sens circonférentiel au
moyen du calibre de longueur donnée par I'expression :

fgn =2,3 (#2 )?25,  mais fgn €T

Ou :

| : Longueur axiale du segment de coque

En outre, sur les soudures, dans les sens circonférentiel et méridien, il convient
d'utiliser le calibre de longueur

fgw =251 ou ig, =25 Iy,, maisavec /g, <500 mm

Ou :

t.., - épaisseur de la plaque la plus mince au niveau de la soudure

Il faut aussi évaluer la profondeur des fossettes initiales en fonction des paramétres de
fossettes :

Uy = AWgyd ! gy Upe = AWge/lgp Uow = AWy /gy
La valeur des parameétres de fossettes doivent satisfaire les conditions suivantes :
Uﬁx = Uﬂ. max U[JEI = Uﬂ.ma:n: Uﬂw = UD.ma:n:
Ou U
tolérances de fabrication choisie, donné dans le Tableau 14

représente le parametre de tolérance de fossettes pour la classe de qualité de

de tolg:i:iee: :eq ;'laat:n'rt;atinn Description Valeur de Up max
Classe A Excellente 0,006
Classe B Elevée 0,01
Classe C Mormale 0,016

Tableau 22 :Valeurs du paramétre de tolérance de fossettes

IILINSPECTION ET MEINTENANCE DU RESERVOIR

11.1 TASSEMENT DIFFERENTIEL PERIPHERIQUE

La cause principale du tassement périphérique est une capacité portante insuffisante et/ou une
stabilité insuffisante de 1’assise sous la robe.

L’inclinaison est généralement associée a des tassements différentiels qui induisent des
contraintes additionnelles sur la robe du réservoir. Ces tassements différentiels en périphérie
entrainent des déformations en partie haute du réservoir, et en présence d’un toit flottant,

2i
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I’augmentation de 1’ovalisation risque de limiter le fonctionnement du toit flottant & tel point
qu’un relévement devient nécessaire.

L’ovalisation peut également affecter les structures porteuses du toit telles que les chevrons et
les poutrelles. Le tassement différentiel peut faire apparaitre des zones plates localisées sur la
robe du réservoir.

Alors que I’inclinaison peut générer les problémes énumérés ci-dessus, le tassement
différentiel est I’¢élément essentiel a déterminer et a évaluer pour assurer I’intégrité structurelle
de la robe et du fond du réservoir

Le tassement différentiel maximum acceptable entre deux points quelconques de la périphérie
d’un réservoir a toit fixe sans écran flottant, mesuré au plus pres de la limite virole/fond est a
déterminer en fonction de son diamétre selon la courbe suivante :

Tassement
differentiel
maxi

Limite supérieure

SASNASN
220mm [ imite inférieure N
{optionnel)
e R
6m 24m 36m  Diametre du bac

Figure 24 : Courbe de détermination de tassement différentiel

Pour les valeurs de diamétre comprises entre 6m et 36m, le tassement différentiel maximum
acceptable est déterminé par la formule suivante :

7, < (2004(0=6)) 145
30

T, : tassement differentiel maximum acceptable (mm)
D : diamétre du réservoir (m)

(200x(22-6))
T, < 20 +100 = 206.67mm
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11.2 TASSEMENT LOCALISE DE BORDURE

Le tassement, lorsqu’il concerne la bordure périphérique, doit faire 1’objet d’une analyse
particuliére du fond et de la soudure robe/fond. Les déformations induites par un tassement
périphérique localisé du fond doivent étre relevées selon la figure suivante :

Tole de fond

Virole

e

s At ETIALALAR A RS

Tole marginale du fond

Figure 25 : Représentation du tassement localisé de bordure

11.3 INCLINAISON DU RESERVOIR
L’inclinaison maximale de la robe devra rester inférieure a h/100. A défaut, un programme de
surveillance sera mis en place pour détecter une éventuelle évolution.

h/100

Figure 26 :Inclinaison du réservoir

11.4 TASSEMENT DU FOND

Lorsque la différence de tassement entre le centre du fond et la périphérie du réservoir est
excessive, les contraintes agissant sur le fond tendent a tirer la jonction robe/fond vers
I’intérieur et créent une contrainte de compression pouvant générer des déformations.

La fléche initiale du fond, qu’elle soit convexe ou concave n’est plus respectée.

2iE
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S ——

Virole

Effet de la
déformation

Cane entrant

fo Cone entrant
fo Cone sortant

ra

LCSIIE sortant J

S -
1 - -~
™ -
w 1 -

| Aprés tassement

Figure 27 : Matérialisation du tassement du fond

Evaluation selon le CODRES 2007

Le différentiel de tassement entre la fleche mesurée et la fleche initiale doit respecter la
formule suivante :

Df <2xD

Df : différentiel entre la fleche mesurée et la fléche initiale

D : diamétre du réservoir (m)

11.5 ONDULATIONS SUR LE FOND

Lorsque le réservoir est composé d’un fond conique convexe le tassement entre le centre du
fond et sa bordure périphérique tend & aplanir la forme du fond, générant un exces de
longueur de toles sur le diamétre. Cette matiére en excés entraine la formation d’ondulations

sur les tbles centrales

2iE
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Gonflement ' Soudure longitudinale

de recouvrement

7 SN
3RRHIIRIRRARHNKN
RN

RN - 070507044,
EXICIRIHX I I
SOOI RIS 0005070070 0 0w
2006707070766 7676767650020 0 000 0 0 0 0 0 e v v v v v v V..
505550
QHIRIIHKRRS 0.0,:.0.0,0.0.0’0.0.0,00000‘0.0.

*,
.00, 9.0 0. 0.90.0.0.0. 0.\
000.0.0.0.0.0.0’0’0. QO \\’0. ’0

Fondation du hac San datinn

Figure 28 : Exemple d’ondulation sur le fond
Evaluation selon CODRES 2007

Le gonflement est rempli
par les matériaux de la

Les ondulations sont acceptables lorsque les ratios de la hauteur (h) sur la longueur () de

I’ondulation respectent la formule suivante :
Ondulation en appui sur fondation : h/1<0.15

11.6 CORROSION

a) corrosion de fond

Les critéres d’acceptabilité de 1’épaisseur mesurée des toles de fond doivent prendre en
compte la durée prévue du fonctionnement jusqu’a la prochaine inspection. Les codes
construction définissent les valeurs minimum acceptables pour les tdles de fond.

Sauf dispositions particuliéres, 1’épaisseur minimum des toles de fond (toles centrales)

communément admise est 2,5mm.

L’¢épaisseur des toles annulaires est définie en respect d’une analyse de contraintes et dépend
des caractéristiques du matériau, de 1’épaisseur adoptée pour la premiere virole, et des

conditions de service (densité du produit, calcul au séisme,...).

L’épaisseur minimum admissible des toles annulaires de réservoirs est déterminée en respect
des regles établies dans les codes de construction ou dans les codes d’inspection et de

maintenance associés.

L’épaisseur minimum résiduelle des toles annulaires calculée avec la formule suivante

recmin = Mini {50% x ec0,50% x evimin}

ecmin = épaisseur résiduelle minimum des toles de la zone critique du fond

ecO = épaisseur d’origine (hors surépaisseur de corrosion) des toles de la zone critique

21
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du fond

evimin = épaisseur minimum acceptable de la virole inférieure

b) corrosion de la robe

L’épaisseur de retrait (tR) communément admise pour les toles de viroles est ¢tablie a 1’aide
de la formule suivante :

D

Ou:

tR = Epaisseur de retrait (mm) n’est pas inférieure a 2,5 mm ou 50% de 1’épaisseur d’origine
de la tole

D = Diamétre nominal (m)

H = Hauteur de la zone examinée jusqu’a la hauteur maximale de remplissage (m)

w = Densité spécifique du fluide stocké

P = Pression nominale (mbar)

S = Contrainte admissible (N/mm?). Si connue, utiliser 0,8 fois la limite apparente minimale
d’¢lasticité (Y).

Sinon utiliser Y= 215

E = Coefficient de soudure du réservoir. Si E est inconnu, la valeur 0,85 pourra étre
utilisée. D’une fagon générale, on peut utiliser 0,85 pour les réservoirs construits avant 1968,
la valeur 1 est acceptable pour les réservoirs construits aprés cette date. Pour les zones
suffisamment éloignées des soudures (distances supérieures a 25 mm ou 2 x épaisseur de la

tole), utiliser E = 1.

"N
=
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Définition Remarque/Description

Domaine
d’application

Controle d’intégrité/étanchéité

Emission acoustique Contrdle de détection de fuite. Il s’agit de mesurer les ‘bruits’
a N f e dans le fond d’un réservoir grace a de multiples capteurs placés
autour du réservoir. Ces bruits résultent de la libération de
I’énergie sous forme d’ondes élastiques transitoires dans un
matériau soumis a des sollicitations.
Les phénomenes générateurs d’ondes élastiques : déformation
plastique, contraintes dans les soudures, propagation de
fissures, corrosion, frottements, fuites.

Fond du réservoir
lorsque celui-ci est
plein

Le traitement numérique des ondes permet de localiser par
triangulation les défauts.
Pour interpréter et filtrer de maniére précise les défauts, il faut
disposer
d’une documentation précise sur le réservoir
Essais hydrostatique Contrdle d’intégrité du réservoir par remplissage complet en eau. | Tout le réservoir

Controles revétements internes

Peigne diélectrique Contr6le de la porosité d'un revétement

Le fond est mis a la terre : on passe un balai (environ 6000 V)
sur toute la surface du revétement ; si une étincelle se produit,
le revétement est poreux et doit étre réparé.

Revétement interne sur
robe et
fond

Contrbles métallurgiques
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Spectrographie par étincelage Analyse chimique de I’acier. Toutes les toles
o Apres polissage d’une surface de 3 cm? environ, I’appareil
génére un arc électrique qui « évapore quelques particules
d’acier ».
Les 8 a 16 principaux composants de 1’acier sont alors
quantifiés. En complément d’un test de dureté (Vickers) ce test
permet d’estimer avec une précision correcte la nuance de 1’acier
sans avoir a prélever de coupon ou de copeaux.

Controles visuels et mesures géométriques

Controle visuel détaillé d’un ou de plusieurs ¢léments du Tout le réservoir
réservoir. Elle permet de détecter : le niveau de corrosion, 1’état
d’éventuels revétements anticorrosion, les déformations.

Controle de I’absence de vide sous les toles | Il s’agit d’une inspection. Lors de la visite, des toles flottantes Fond du réservoir
de fond peuvent étre décelées.
Le contrble classique consiste a taper avec un marteau (en
\ bronze) sur les téles a la recherche de cavité sous les toles.
Mesures geométriques de la robe Géométrie de la robe et
Controle verticalité, rotondité et - a I’aide d’un fil a plomb, il s’agit de mesurer la verticalité du du fond
nivellement réservoir
- a l’aide d’un théodolite Il s’agit de mesurer précisément la
verticalité

et la rotonditeé du réservoir, ainsi que le nivellement de la
dépassée du
fond

2iE
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77

- cette méthode est applicable pour vérifier la verticalité des
poteaux.
Ce controle est réalise de préférence sur bac rempli.

Contréle de la forme du fonpl

1
L

1o 1 5
-

&

H Piy.e 8 Dcw
3\

wt

@

Contrdle géométrique. Il s’agit de mesurer 1’assiette et la fleche
du fond gréce aux jauges auxiliaires et de références. Un suivi
de la fleche du fond du réservoir peut renseigner sur des
tassements de 1’assise.

Fond du réservoir

Controéle de la géométrie du fond (interne)

11 s’agit d’un controle géométrique de la partie interne du fond
- al’aide d’une régle, on peut mesurer les déformations et
enfoncements locales du fond

- al’aide d’un théodolite, on obtient une cartographie de
I’altitude du fond permettant d’analyser toutes les déformations
et enfoncements du fond

Fond du réservoir

Tableau 23 :Tableau géneral d’inspection et de maintenance du réservoir
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ANNEXE 4 : MATRICE D’IDENTIFICATION,
D’EVALUATION ET MESURES D’ ATTENUATION DES
IMPACTS
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11.L1.3 IDENTIFICATION DES IMPACTS

Les impacts identifiés dans cette partie de notre travail, sont directement, indirectement liés a
I’exécution ou a I’utilisation de 1’ouvrage. Comme le dit une maxime populaire les mémes
causes produisent les mémes effets, ils ont été identifiés en s’appuyant sur des anciens
rapports ayant les mémes envergures que celui qui fait 1’objet de notre actuelle étude.
L’identification des impacts a été faite aussi par confrontation des composantes du milieu
récepteur aux activités de chaque phase du projet. La matrice d’identification des impacts
présentée ci-dessous regroupe les impacts que nous avions identifiés.

'N
[
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MILIEU RECEPTEUR

% MULIEU BIOPHYSIQUE MILIEU SOCIO - ECONOMIQUE
= -
Impact 2 | Description | Air Eau Sols Et”"'m”neme Social
EE Couche Eau de|Eau sous Sous S
23 : Atmospheére . Sol Faune |Flore |Education |Santé |Culture
> o d’'ozone Surface terraine - sol
Pollution de
Iair et I’eaux
oussieére, )
ﬂiile de Emploi des
vidange, gaz | gros engins
d’échappeme et en grand
nt) et risque nombre
d’accident
Vibration et )
nuisance N Pres_ence des
sonore engins et
moteurs
Propagation
des MST, |N Présence des
VIH... ouvriers
L’emploi de
Création la main
1 M P b
d'emploi d’ceuvre
locale
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L9

Erosion et
. Mouvement
destruction
de terre et
de la X
déplacement
structure du des enains
TN 9
Pose des
. cuves,des
Mise en A
tuyauteries,
place des

équipements

des
distributions
, etc.

Premiers
essais et
publicité du
produit

Apposition
des couleurs
et fixation
du mat
publicitaire,
essais des
distributeurs

Stockage et
commercialis
ation des
hydrocarbure
S

Approvision
nement et
vente aux
distributeurs
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Risque
d'incendie et
la
circulation
des gros
N engins  en
ville  peut
entrainer des
accidents
lors des
transports

Risques
d'accident

Développem
ent du
transport et
des usines

Réduction
des couts de|P
carburants

Facilitt a
I’accés aux
hydrocarbur
es

Succes sur la
pénurie des|P
carburants

Tableau 24 :Matrices d’identification des impacts
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Critéres | Nature Etendue Intensité Durée Importance
Positive Ponctuelle Basse/Mineure Courte Mineure
2 Locale Moyenne Moyenne Moyenne
2 Négative
S
= Régionale Haute/Majeure Longue Majeure
S
o4
Tableau 25 :Qualification des criteres d’évaluation
De ce tableau des critéres nous établissons la grille d’évaluation suivante :
CRITERES
ELEMENTS
DU MILIEU | IMPACTS L ) Importance
RECEPTEUR Nature Etendue Intensité Duree Absolue
Population Nuisances sonores et pollution
environnante, | de IPair (poussiére, gaz | Négative | Ponctuelle | Moyenne | Moyenne | Moyenne
flore, faune, | d’échappement)
sols et
employés Propagation des maladies | . .. -
(MST, VIH/Sida) Négative | Régionale | Moyenne | Longue Moyenne
Pop_ulatlon Création d’emploi Positive Locale Moyenne | Moyenne | Moyenne
environnante
Sols. sous — Erosion,  destruction  du
’ couvert végétal et instabilité | Négative | Ponctuelle | Mineure Moyenne | Mineure
sols, flore
des sols
Santé Risque d’accident Négative | Ponctuelle | Mineure Longue Moyenne
économie Développement des transports | Positive Régionale | Majeure Longue Majeure
?OC'O . — | Absence de pénurie  des Positive Régionale | Moyenne | Longue Majeure
économique carburants
§ante, SOCI0- |y cendie Négative | Ponctuelle | Majeure Longue Majeure
économique
Tableau 26 :Grille d’évaluation
11.1.4 MESURES D’ATTENUATION
.2i.-
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w 5 CHARGER
on o IMPACTS NEGATIFS IMPORTANCE | MESURES D’ATTENUATION ET ACTIVITES | CHARGER DE DU CouT
< . O
=y ABSOLUE DE MITIGATION MISE EN (EUVRE CONTROLE ESTIMATIF
0o 0o
1- Le promoteur devra se conformé aux
reglements du gouvernement en matiére Inclus dans
de protection des travailleurs exposés aux .
_ grands bruits ; o 1 egtlmatlon des
Nuisances sonores et . e . Mission de | frais globaux de
Lo Mineure 2- Les activités sources de nuisances sonores | Promoteur N
vibration . . A _ controle mesures
doivent s’arréter entre 17h30 et 6h ; environnementale
3- Les machines et les engins doivent étre de .
. s et sociales
facon optimale (dans le respect des
normes fixées sur I’émission sonores).
1- Arroser les zones de travail
potentiellement  poussiéreuses  avant Inclus dans
Pollution de Pair toutes activités (de préférence trois fois I’estimation  des
S par jour : le matin & 6h30, & 13h et le soir Mission de | frais globaux de
(poussiere, gaz | Moyenne 3 1630 - Promoteur 51
d°échappement) a1,6 30, o controle mesures
2- Prévoir des mesures de mitigation environnementale
objectives et applicables en matiére de s et sociales
protection de I’environnement.
1- Tenir des réunions de sensibilisation Inclus dans
(inclue au 1/4h de sécurité) sur les I’estimation  des
Propagation des MST, dangers des maladies sexuellement Mission de | frais globaux de
4 Moyenne i Promoteur N
VIH/Sida transmissible ; controle mesures
2- Instaurer des campagnes de distribution environnementale
% des préservatifs sur le chantier. s et sociales
= Erosion, 1- L’approvisionnement en matériaux et Inclus dans
= A .. | destruction matériels ~ doit  suivre le  plan I’estimation  des
pprovisio , o . X
o du couvert . d’exploitation et les mesures de Mission de | frais globaux de
[ nnement en | ~, ., Mineur S . T Promoteur o
(%) L vegetal et mitigation préalablement établies ; controle mesures
Z | matériaux . . .
e} textures 2- Le trajet des camions environnementale
o des sols d’approvisionnement doit étre choisi de s et sociales
2iE




REDIGE PAR DJI-ALLAHTE BEASSOUM/PROMOTION 2014-2015

d’incendie et écroulement

autorités locales

123
écoles, lycées,
Inclus dans
1- Restaurer les carriéres et sites d’emprunt P’estimation  des
. apres utilisation ; Mission de | frais globaux de
Mineur , . .., | Promoteur N
2- Les zones d’emprunt ne doivent pas situé controle mesures
a proximité de zones marécageuses. environnementale
s et sociales
- Risques d’accident En cas d’accident ou de déversement de produits
t (convoi exceptionnel, Movenne dangereux alerté les autorités compétentes, en vue | Promoteur et Structure
z camion contenant de y de procéder aux mesures d’urgences établies | autorités locales compétente
|C:> - produits toxiques) préalablement par le promoteur.
< W Structure
EE Mettre en place des dispositions nécessaires compétente
o uw . , . ) ra Promoteur et
= ln_: Incendie ou écroulement | Majeure pouvant permettre d’éteindre le feu en cas
X Z
Wi L

Tableau 27 :Tableau recapitilatif des mesures d’atténuation
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Action Tache de Acteurs de | Acteurs de | Calendrier/fréquence | Indicateurs
Récepteur Impacts environnementale Objectif de I'action I'action I'action suivi de suivi de suivi
Dotation du personnel | Protéger les employés
de chantier en contre les risques |~ Achatet = ey opa| EXPLORA|  Au démarrage des Nombre
équipement de sanitaires liés a distribution des BENIN BENIN travaux de chantier d'employé
protection I'absorption de EPI dotés d'EPI
individuelle(EPI) poussiéres
Calendrier des
Déaradati Reéalisation des travaux Sensibiliser le travaux et
égradation \
G I ipive | Pendantles heures | o o aere gea | PErSOMMEl AU | o) oRA| EXPLORA . | reglement en
' 1 (] 1a normales de travail, oussiére dans I'air chantier, BENIN BENIN Une fois par semaine matiére de
de l'air liée au | arrét du travail en cas P Arroser le travail par
Air soulevement de vent trop fort chantier temps de vent
de poussieres disponible
et aux
émissions : Sri
Programme d'entretien Disposer dP materiel
gazeuses 9 o roulant et d'un groupe .
régulier des véhicules ne produisant pas de Entretien
de chantier et du groupe E‘)umée noviF(J:e régulier des Calendrier
électrogene de secours, . T moteurs des Gérant de | Gérant de . d'entretien des
; protéger les employés | . - - . Semestriel o
dépotage des et Ies clients contre véhicules et du | lastation | la station vehicules et du
hydrocarbures aux linstallation de groupe groupe
heures de moindre VADEUTS électrogene
affluence sur station ,vep
d'hydrocarbures
2iE
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______________________________________________________________________________________________________________|
Entretien
Nuisances Réduire les nuisances |  régulier des
A , . sonores par les bruits | moteurs des .
sonores liées a | Programme d'entretien o L Calendrier
. s A 9 - des véhicules et du véhicules, . . . :
Ambiance | l'augmentation | régulier des véhicules roupe électroadne disnosé d'un Gérant de | Gérant de Semestriel d'entretien des
sonore localisée du | de chantier et du groupe %ur Eas em Iogés ot prou o la station | lastation véhicules et du
niveau de électrogene de secours P ploy , groupe groupe
bruit les _popu!atlons _electro_ge’ne
riveraines insonorisé ou
capoté
Stockage des ,(?on_trole Certificat
hydrocarbures dans les Qerlodlg_u? de d'épreuve des
. L ) . . I'étanchéité des . .
. réservoirs installés, Minimiser le risque réservoirs et
Pollution des o . cuves et des , ,
Ressources eaux par les distribution des de pollution des eaux tuyaux Gérant de | Gérant de Quinquennal/annuel des tuyaux,
eneau |4 oearbures hydrocarbures a travers | souterraines par les d'hvdrocarbures la station | lastation résultats
y une tuyauterie étanche hydrocarbures ydro ’ d'analyse des
installée dans des con_trlole de la eaux, rapport
fourreaux de PVC qualité des eaux d'ins’ ection
souterraines P
N Rlsqu_e Construction de cl6ture
dincendie et et pose de sighaux
Milieu _ d ac_udents oréventifs, recrutement Eviter I'incendie, Corlstruwe une | Evol OrRA | EXPLORA PAresence de
humain |mpI|quz_int la dagents pour assurer la acm_dents et pertes de ,C|_0'[l_.ll’e pour BENIN BENIN Pendant les travaux | cléture autour
pollution PO vie de personnes délimiter le site du site
L sécurité et réglementer
riveraine, les . .
. la circulation
employés
Tableau 28 : Syntheése du Plan de Gestion Environnementale et Social
2IE
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ANNEXE 5 : PLANS D’EXECUTION
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