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Introduction Générale

La dépollution des eaux usées nécessite une succession d’étapes faisant appel a des

traitements physiques, physico-chimiques et biologiques. En dehors des plus gros déchets

présents dans les eaux usées, 1’épuration doit permettre au minimum d’éliminer la majorité de

la pollution.

Une station d’épuration doit étre dimensionné, construit et exploité de manicre telle

qu’elle puisse recevoir et traiter les flux de matiéres polluantes correspondant a leurs charges de

référence.

En considérant la population réellement raccordée au réseau d’assainissement en 1’occurrence :

Lotissement Sud Oued
Lotissement Louggar
Lotissement Anar Mellal

Nouveau Pole Urbain de Tizi-Ouzou (Oued Falli)

L’objectif de ce projet est de dimensionner la nouvelle station de oued Falli, en particulier

nous allons nous intéresser au bassin d'aération .

U.M.M.T.O 2015 1
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Chapitre I Présentation de la région d'étude

1. Introduction

Avant d’entamer I’étude de la réalisation d’une station d’épuration des eaux usées, il est

nécessaire de faire une présentation globale de la zone d’implantation; la ville de Tizi-ouzou.

I.1. Situation géographique
La parcelle de terrain réservée au projet de superficie 6.93 ha est située a environ 200 a

250 m au Nord de la RN12 reliant Alger et Tizi-Ouzou. Elle est limitée par Oued Sébaou et
Oeud Sebt.
Ses limites sont matérialisées par :

e Au Nord : I’oued Sébaou

e Au Sud : un terrain agricole

e A I’Est : une orangerie

e A I’Ouest : une orangerie.

L\
"

'_1(

\

Figure L. 01: Plan de situation de la station projetée

1.2. Population

La population réellement raccordée au réseau d’assainissement qui est acheminé vers la

station de oued Falli est :

° Lotissement Sud Oued
. Lotissement Louggar
) Lotissement Anar Mellal

o Nouveau Pole Urbain de Tizi-Ouzou (Oued Falli)

U.M.M.T.0 2015 2



Chapitre I Présentation de la région d'étude

Le calcul de la croissance géométrique de la population future s’effectue par la formule dite
des « Intéréts composées ». Elle s’écrit comme suit :
P=Po (1+t)"
Avec :
P: Population future a I’horizon considéré : année 2043
P : Population a I’année de référence : année 2007
t: Taux d’accroissement annuel de la population : 2,18%.

n: ’écart d’année entre 1’année de référence et 1’année de 1’horizon considéré

La population a différent horizons du calcul sont reportés dans le tableau suivant :

Horizon | Année de référence Horizon

Localité 2007 2043
Lotissement sud ouest 5640 12258,8984
Lotissement Loggar 1459 3171,2292
Lotissement Anar-Amellal 2585 5618.66175
Nouveau pdle Urbain de Tizi-Ouzou - 196000
Equipement Publics 2906 61436,9673
d’accompagnement avec un taux de

30% de la population

Total (habitant) 12590 282163,462

Tableau 1.01 : Evolution de la population

L’estimation de la population dans le nouveau pole urbain, est calculée en fonction du
nombre de logements prévue a construire (7500 a court terme et 28000 logements a long
terme). Dans la cadre de cette étude nous considérons 28000 logements a long terme et que le

taux d’occupation est de 7 habitants par logement.

U.M.M.T.0 2015 3



Chapitre I Présentation de la région d'étude

I.3. Hydrologie
[.3.1. Climatique

La zone d’étude s’inscrit dans 1’étage bioclimatique humide qui regoit une hauteur
d’eau atteignant 1000mm. Cette quantité abondante est justifiée par la présence d’une chaine
montagneuse de Djurdjura constituant une barriere qui freine les perturbations venant du Nord
et du Nord-est, ce climat est de type méditerranéen caractérisé par deux périodes :

L’une humide avec un hiver doux, dont la moyenne des températures est de I’ordre de
12°C et ’humidité relative est de 80%.

L’autre est relativement séche avec une moyenne des températures enregistrée au
mois d’Aott est de I’ordre de 27°C est une humidité de 54%.

Les données utilisées sont recueillies au niveau de I’agence nationale des ressources
hydriques (ANRH) de Tizi Ouzou et qui proviennent des mesures effectuées par la station de

DBK vue qu’elle est proche et qu’elle présente le méme relief que le site d’étude.

1.3.2. Température
La température est un élément primordial dans les phénomenes d’évaporation et
d’évapotranspiration, elle constitue un parametre clé¢ dans la définition de 1’état hydrique des
sols.
Les données récupérées aupres des services métrologiques sont celle de la période

allant de 1990-2006, elles sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Mois J FIM|A | M]|]J J1A| S| O | N | D | Année
Thoyc® [10,5(11,3|14,4]16,2|20,7| 26 [29,3]29,7| 25 |21,4|154 11,7 19,3
Tmax ¢® |15,8|17,5] 21 |22,8| 28 |33,8[37,7| 38 [33,4|28,4|21,2|16,9| 26,21
Tminc® 63169 9 |10,6(14,9|19,4(22,3|23,2/18,9|16,3|11,2| 7,8 13,9

Tableau 1.02 : Températures mensuelles moyennes, maximales et minimales durant la

période [1990-2006]

U.M.M.T.0 2015 4



Chapitre I Présentation de la région d'étude

1.3.3. Précipitation

L’étude des précipitations constitue un élément essentiel pour 1’analyse des ressources
en eau, la connaissance des pluies journalicres et des intensités maximales est primordiale
pour les aménagistes afin de pouvoir dimensionner certains ouvrages hydrauliques. On peut
citer, les réseaux d’égouts, les drains urbains, les caniveaux d’évacuation des eaux pluviales
ainsi que I’estimation des coits pour la réalisation des réseaux de drainage.

La série des pluies observées a la station de DBK peut étre considérée comme

représentative de la zone d’étude étant donné sa taille (30ans).

U.M.M.T.0 2015 5



s 0 n d j f m a m j jt a total
1975 | 304 | 20,2 | 3145 | 64,5 | 69,9 | 210,6 | 64,0 | 74,5 | 96,1 82 | 37,8 | 0,0 | 990,7
1976 | 7,5 | 103,4 | 103,7 | 138,3 | 101,3 | 39,3 12,0 | 76,2 | 25,7 | 4,6 1,3 7,5 | 620,8
1977 | 1,5 17,9 | 944 13,9 | 1146 | 36,3 | 97,3 | 128,6 | 89,4 | 0,3 -- 0,4 | 594,6
1978 | 3.8 70,7 77,6 | 39,1 47,9 | 161,5 | 98,0 | 59,9 114 | 63 7,0 | 2,1 585,3
1979 | 94,5 | 80,3 | 150,1 | 37,3 | 137,2 | 32,3 | 143,0 | 121,7 | 21,0 -- -- 2,5 819,9
1980 | 2,0 57,7 82,3 | 267,2 | 35,6 | 65,7 | 973 73,5 31,2 -- -- 443 | 756,8
1981 | 23 52,2 | 25,3 | 116,0 | 224,9 | 152,2 | 29,5 | 20,0 | 43,0 | 7.6 -- 2,6 | 675,6
1982 | 135, | 96,0 | 201,2 | 161,5 | 2,0 62,9 | 449 12,4 11,5 -- -- 32,7 | 760,1
1983 | 0,5 | 384 | 77,6 | 56,0 | 123,5 | 138,1 | 78,0 | 31,7 ? -- -- -- 792
1984 | 48,5 | 108,8 | 26,7 | 180,6 | 118,5 | 33,5 | 2414 | 11,3 | 70,4 | 0,0 | 3,0 -- 842,7
1985 | 37,2 | 76,0 | 70,5 | 63,5 | 80,4 | 110,3 | 210,2 | 49,7 2,0 18,6 | 46 | 3,1 726,1
1986 | 11,8 | 41,0 | 101,5 | 254,7 | 179,5 | 213,2 | 68,1 3,2 179 | 55 | 0,0 | 3,6 | 900,0
1987 | 31,0 | 19,8 | 113,6 | 47,0 | 46,8 | 56,1 72,9 | 60,1 10,1 | 29,3 1250 | 0,0 | 511,7
1988 | 54,4 8,6 74,4 | 261,8 | 46,7 37,9 15,7 | 107,6 | 2,6 13,8 | 5,2 9,2 637,9
1989 | 21,7 | 20,0 | 74,2 33,7 66,7 0,0 333 553 68,7 | 21,8 | 26,8 | 0,0 | 4222
1990 | 6,2 55,0 | 43,3 | 167,6 | 103,9 | 130,5 | 67,3 38,8 | 20,0 | 2,7 0,0 1,5 636,8
1991 | 4,8 | 131,7 | 36,7 13,7 | 143,8 | 514 86,5 | 1374 | 53,1 | 22,7 | 2.9 0,0 | 684,7
1992 | 2.8 58,0 | 111,3 | 160,0 | 37,9 53,8 | 20,2 | 103,6 | 47,6 | 0,0 | 0,2 5,8 601,2
1993 | 57,3 | 35,6 | 63,2 93,3 99,5 70,2 3,8 46,9 7,3 0,6 | 0,0 | 20,1 | 4978
1994 | 713 | 77,2 | 294 | 121,1 | 251,2 | 56,2 98,2 334 1,2 16,5 | 0,2 | 254 | 781,3
1995 | 10,5 | 27,1 36,3 | 63,2 | 174,1 | 200,7 | 62,4 | 1399 | 46,3 | 19,2 | 6,4 | 9,9 | 796,0
1996 | 344 | 97,0 | 544 | 51,4 | 38,1 142 | 26,0 | 799 | 20,8 | 4,6 | 0,0 | 10,7 | 431,5
1997 | 45,6 | 79,7 | 215,8 | 127,8 | 43,3 | 129,5 | 64,1 | 103,7 | 243,8 | 0,3 | 0,0 | 3,6 | 1057,2
1998 | 22,7 | 76,5 | 113,1 | 88,5 | 116,6 | 102,8 | 75,1 16,7 | 24,0 | 0,1 0,0 1,5 | 637,6
1999 | 22,7 | 21,2 | 141,1 | 235,5 | 18,3 7,1 5,4 29,5 323 7,0 | 0,6 | 0,0 | 520,7
2000 | 5,9 71,7 83,5 56,6 | 2524 | 74,8 2,5 31,7 30,0 -- -- 1,7 610,8
2001 | 16,3 1,6 25,1 57,7 76,9 | 26,8 | 42,0 | 54,0 | 353 1,2 -- 19,2 | 356,1
2002 | 13,0 | 33,4 | 192,3 | 259,7 | 271,7 | 90,2 55,4 | 120,8 | 324 -- -- -- 1068,9
2003 | 18,7 | 46,5 72,3 | 181,0 | 115,3 | 48,9 | 115,8 | 74,0 | 134,7 | 6,7 1,3 7,3 822,5
2004 | 35,1 | 30,8 86,9 | 167,0 | 140,1 | 115,8 | 23,6 | 54,8 1,8 -- 0,6 | 0,5 657,0
2005 | 16,8 | 52,9 | 71,1 94,3 | 121,0 | 168,8 | 31,1 20,0 | 61,7 | 2,7 1,5 2,7 644,6
Tableau 1.03: Série pluviométrique (1975 - 2005)
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I.4. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons défini les données nécessaires pour la suite de notre étude

entre autres la topographie, la climatologie, la situation hydraulique et la démographie.
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Chapitre 11 Etude géotechnique

II. Introduction

La géotechnique couvre un grand champ d’activité qui va de la reconnaissance des sols
au calcul et a ’exécution des ouvrages en passant par les essais de sols en laboratoire ou en
place. Les normes algériennes adoptées dans le domaine de la géotechnique sont relatives aux
modes opératoires et des essais de sols couramment réalisés au laboratoire dans le cadre des

¢tudes géotechniques.

I1.1. But de I’étude géotechnique
e Détermination de la nature de sol ainsi que les caractéristiques géotechniques et
géologiques.
e Evaluer le comportement du sol par rapport aux fondations afin de prévoir des
mesures spécifiques.
e L’identification des éventuels risques naturels (stabilité des talus et des remblais)

e Préserver I’environnement et les ressources naturelles.

I1.2. Séismicité

Selon le RPA 99 version 2003 la région de oued falli, est classée en zone (Ila), zone de

moyenne s€ismicite.

I1.3. Situation topographique du terrain
Le terrain présente un relief topographique plat, néanmoins a la périphérie nord on

observe le passage d’un oued qui longe le terrain dans la direction est-ouest

I1.4. Reconnaissance géotechnique
Les travaux de reconnaissance géotechniques réalisés dans la cadre de ce projet sont :
e Trois (03) sondages carottée (SC-1, SC-2, SC-4)
o Treize (07) essais de pénétration dynamique (P1, P2, P3, P4, P10, P11, P12)
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I1.4.1. Sondage carottée
Trois (03) sondages carottées nommés SC-1, SC-2, SC-4 ont été réalisé sur la nouvelle
assiette du terrain conformément au plan d’implantation [00]. Le sondage SC-3 est réalis¢ en
dehors de la nouvelle assiette.
Le but de ses sondages carottées sont ;
e Fixer le niveau d’appui des fondations
e Déterminer certaines caractéristiques physiques et mécaniques au laboratoire
e Définir la nature lithologique du terrain.
L’examen visuel des échantillons récupérer a partir des sondages carottés montrent que le
terrain est constitué par :
-SC-1
e Une couche graveleuse (de 0-3m)
e Une couche de TVO constitués par des galets et des cailloux arrondis dans une

matrice sablo-argileuse (de 3-12m)

-SC-2
e une mince couche de remblai (de 0-1m)
e une couche d’argiles limoneuses peu sableuse (del1-2.5m)

e une couche de TVO constitué¢ de sable moyens a grossier (de 2.5-12m)

-SC-4
e une puissante couche de remblai (de 0-4.5m)

e une couche de TVO constitué de sable moyens a grossier (de 4.5-10m)

NB : les sondages effectués n’ont pas montré la présence d’eau, néanmoins une couche
sableuse horizontale dans les 12m de profondeur. Le site peut étre classé dans la catégorie S3

site meuble.
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11.4.2.Essais de pénétration dynamique
Les essais de pénétration dynamique (P1, P2, P3, P4, P10, P11, P12) ont été réalis¢ de

fagon a couvrir tout le site d’implantation de la station, ces essais permettent de :

e Déterminer et analysé la résistance du sol a la pénétration en fonction de la

profondeur
e Evaluer I’homogénéité du sol.

e Localiser une profondeur potentille d’assise des fondations.

I1.4.2.1.Principe de ’essai de pénétration dynamique

Il s’effectue a 1’aide d’un pénétrometre dynamique, il consiste a enfoncer dans le sol
un pieu muni d’une pointe conique, ce dernier sera enfoncer par battage a 1’aide d’un mouton
tombant d’une hauteur fixe (H), et mesurer le nombre de coups (N) nécessaire pour un
enfoncement, afin de les introduire dans la formule de battage dite (du Hollandais). La

résistance dynamique de pointe, Rd du sol en fonction de profondeur est donnée par :

1 M*H N
_x( )X—

Rd =
A7 M+P UL

: masse de mouton.

: nombre de coups nécessaire pour un enfoncement de 20cm.
: enfoncement de référence =20cm

: masse des tiges.

: section droite de la pointe.

T > v Oz oz

: hauteur de chute.

Les résultats des résistances seront représenté sur des courbes appelées pénétrogramme

11.4.2.2.Résultats des essais
De I’observation et 1’analyse des pénétrogrammes obtenus on peu distinguer deux

zones :
e 7zone nord

e 7zone sud
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s Zone sud : (P1, P2, P3, P4) : Les couches constituant le sol opposent des résistances
au battage moyen (Rd=6 a 15bars) sur les premier 1.5m de profondeur. Au-dela de

1.5m, les résistances au battage augmentent progressivement avec la profondeur

«» Zone nord (P10, P11, P12) : Les couches constituant le sol opposent des résistances
au battage moyen (Rd=20 a 30bars) sur les premier 6.5m de profondeur. Au-dela de

6.5m, les résistances au battage augmentent progressivement avec la profondeur.

11.4.2.3. Le travail du sol
La contrainte admissible pour les fondations superficielles est donnée comme suit :

Rdmin

Qadm =

Avec :
Qadm : contrainte du sol
Rdpin : résistance de pointe dynamique minimale enregistrée par I’ensemble des essais

a : coefficient réducteur égale a 20

« Zone sud (P1, P2, P3, P4)
En considérant des fondations superficielles, ancrées de 3.4m dans le bon sol avec une

résistance de pointe dynamique moyenne de 40bars on aura :

Rdmin 40
= — = 2bars

Qadm = =30

s Zone nord (P10, P11, P12)
En considérant des fondations superficielles, ancrées de 4.90m par rapport a la cote du

terrain naturel avec une résistance de pointe dynamique moyenne de 24bars on aura :

Rdmin 24
= — = 1.2bars

dm = —
Qadm p 20
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I1.5. Analyses chimiques
Trois (03) échantillons de sol prélevés a partir de sondages carottés ont été analysés
chimiquement afin de déterminer les potentiels d’ions agressifs dans le terrain. Le tableau ci-

dessous montre les résultats obtenus :

sondages | Profondeur (m) | Sulfates SO4 | chlorures CL | Carbonates CaCO3
SCl1 3.40--3.60 0.08 0.013 -
SC2 1.60--1.70 0.10 0.01 -
SC3 5.00--5.30 0.10 0.06 -

Tableau I1.01 : Résultats de ’analyse chimique

Les sulfates sont présents en faible quantité, ce qui révéle une agressivité nulle pour le béton

armé hydraulique selon la norme NFP 18-011 du 06/92

I1.6. Conclusion et recommandation

D’apres la reconnaissance effectuée et les résultats obtenus, on opte pour des fondations

superficielles pour I’ensemble des ouvrages.

% Les ouvrages qui seront implanté dans la zone nord
- un dégagement des remblais sur toute la zone d’environ 4.5m a compter de la cote du
terrain naturel
- un ancrage des fondations a partir de -0.5m dans le sol localisé sous les remblais

- le taux de travail sera de 1.2bar

% Les ouvrages qui seront implanté dans la zone sud
- le taux de travail sera de 2bar

- un ancrage des fondations a partir de 3.4m a compter de la cote du terrain naturel.
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+* Recommandation

e Vu la présence d’un important oued au nord du site, il est recommandé
de prévoir des murs de souténement pour les risques d’éventuelles

inondations.

e soutenir les berges du oued sebaou contre 1’affouillement.
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Chapitre III Calculs hydraulique

III. Introduction

Une station d’épuration doit étre dimensionné, construit et exploité de maniere telle
qu’elle puisse recevoir et traiter les flux de matieres polluantes correspondant a leurs charges
de référence.
Dans ce chapitre on utilise les données collectées (population, taux de croissance....) et les
données résultantes de I’analyse des échantillons des eaux usées de la zone d’étude (DBOS,
DCO, MES), pour calculer les débits et les proportions de la charge polluante des eaux brutes

a traiter par la future station d’épuration de Oued Falli.

II1.1. Estimation des besoins en eau potable
La dotation moyenne journalieére par habitants pour la ville de Tizi-Ouzou est de:150 1/hab/j.
Le nombre d’habitants a I’horizon 2043 est de : 282163,46 hab. Le débit moyen journalier est

calculé par la formule suivante :

PxD ,m?3
Qmoyj:m (T)

Avec :
Qmoyj : Débit moyen journalier (m’/j)
P : Nombre d’habitants : 282163,46 hab
D: Dotation théorique égale a 150 1/hab/j.

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant :

Horizons Population Dotation | Consommation
(années) (habitants) (I/hab/j) totale (m’/ 1)
2007 12 590 150 1888,5
2043 282163,46 150 42324.52
2043 282163,46+25000+ (0,3*25000) 150 47199.52
=314663.46

Tableaux II1.01. Estimation des besoins en eau potable

Compte tenu du fait que la capacité de la station de boukhalfa est actuellement dépassée, une

¢tude d’extension de cette station est nécessaire pour 25000 habitants a I’horizon 2043. Cette
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extension n’étant pas possible pour des raisons de surface, le surplus sera orienté vers la

station objet de notre étude (source DRE) .

I11.2.Estimation des débits rejetés en eaux usées
II1.2.1.Estimation des débits rejetés en eaux usées
Les eaux usées domestiques sont conditionnées par la consommation de 1’eau et la
densité du tissu urbain. Le débit moyen journalier des eaux usées est donné comme suit :
Qmoyj.eu = C. K¢

Avec :
Qmoyjeu : Débit moyen journalier total des eaux usées
K, : Coefficient de rejet pris égal a 100% de la quantité d’eau potable consommée
C : Consommation moyenne journaliere (C=P.D)

e P :nombre d’habitants

e D : dotation journaliere

Qumoyi.eu = 47199.52x 1 =47199.52m’/j
Vi ]

Remarque : Dans la littérature il est mentionné que le coefficient de rejet est de [’ordre de

80%, cependant selon la recommandation de la DRE on a pris la valeur de 100%.

II1.2.2. Calcul de I’équivalent habitant (Eq/hab)
L’équivalent habitant est une unité de mesure des charges polluantes, produite par
habitant et par jour exprimée en gramme d’oxygene. Elle permet d'évaluer la capacité d'une

station d'épuration. On détermine alors 1’équivalent habitant a I’horizon 2043 comme suit :

: . 1000
[ Eq/hab]2043 — ZmoyjEy - 77

Ky.D
Avec :

Qmoyj.eu: DéEbit d'eau usée totale;

K. : Coefficient de rejet 100%

D : Dotation théorique (1/j/ha), 150 1/hab/j

[Eq/hab] 2043 = =122 1990 _ 314664 Eq/hab

1. 150

Donc la capacité de la station d'épuration de Oued Falli projetée est de : 314664 Eg/hab.
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Remarque : Dans la suite de notre travail, nous présenterons les calculs pour une station de
100 000 Eq/hab. Cette démarche est motivée par le fait que la station sera constitué de trois

filiere de 100 000 Eq/hab chacune qui seront réalisé par étape et non pas au méme temps.

IIL.3. Calcul des charges hydrauliques et charges polluantes
II1.3.1. Calcul des charges hydrauliques
I11.3.1.1. Débit moyen horaire des eaux usées

Le débit moyen horaire des eaux usées est donné comme suit :

N.D.Kr
QmoyhEU = 54.1000

Avec :

N : I’équivalent habitant = 100 000 eq-hab
K. : Coefficient de rejet =100%

D : Dotation théorique = 150 I/hab/j .

_ (100000 x 150 x 1)
Qmoyn.ev = 24 x 1000

= 625m3/h

IV.4.1.2.Débit de pointe par temps sec :
Le débit de pointe par temps sec est donné par la formule suivante :
Qpts = Cp X Qmoyn
Avec :
Qprs : Débit de pointe par temps sec ;
Cp : coefficient de pointe ;

Qumoyh : Débit moyen horaire.

2,5
1,5+ —

Sachant que: C,= V@moyh
3

Si Qmoyn = 2,81/s
Si Quoyn < 2,81/s

Ona: Qmoyn=173.611s > 2,81/s

= i:
Donc : Cp—l,SJr\/ﬁ5 1.6

Qpis = 1,6 X 625= 1000 m’/h
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I11.3.1.3.Débit de pointe par temps de pluie
Le débit de pointe par temps de pluie est donné par la formule suivante :
Qpep = Qpes + @ OQpes
Qpep = (1 + @) Qpes
Avec :
Qpip : Débit de pointe par temps de pluie ;
Qpis : Débit de pointe par temps sec ;
a : Coefficient de dilution pris en générale égale a 2.

Qpyp= 3 x 1000 = 3000 m*/h

I11.3.1.4.Débit maximal des eaux usées entrant a la STEP
Le débit maximal des eaux usées entrant a la STEP est donné par :
Qmax = (2 X Qmoyn)
Qmax=2% 625 = 1250 m’/h
Qmax=< Qpip
NB : la station sera dimensionnée avec un débit de pointe en temps de pluie << Q,,, >>. Et

pour la surcharge dans la station, cette derniere sera dotée d’un déversoir d’orage a [’entrée.

II1.3.2.Calcul des charges polluantes

Les normes internationales selon l'organisation mondiale de la santé sont résumées dans le
tableau suivant :

Parametres Unités Normes de rejets
Températures °C 30
Matiére en suspension (MES) mg/l 30
Demande biochimique en oxygeéne (DBO) | mg d'O,/1 30
Demande biochimique en oxygeéne (DBO) | mg d'O,/1 90

Azote totale mg/l 40 a 50
Phosphate mg/l 02

Huile et graisses mg/l 20

Huile et graisses mg/l 20

Tableau II11.02. Normes de rejet de ’OMS
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II1.3.2.1. Charges en DBOs
La quantité de pollution transitant pendant un temps défini, généralement un jour, dans le
réseau, cette charge par jour et par habitant est estimée a 50g/j.

La charge en DBOg = N x 50.1073
Avec :

N : Nombre d'équivalent habitant de dimensionnement = 100 000 eq-hab
La charge en DBOs = 100000 x 50 x 1073 = 5000 Kg/]

II1.3.2.1.1.Concentration (mg/l)
[DBOS] — la ch,ar.ge pollua'nte en ]?BOS
Débit moyen journalier
_ 5000x 10°
I11.3.2.1.3.Rendement épuratoire

Le rendement est donné par la formule suivante :

R:Ci - Cf

x 100

1

Avec :

C;: Concentration en DBOS a I’entrée de la station (333,33 mg/1)

Ct : Concentration en DBOS a la sortie de la station (30 mg/l, est une norme).

— 33333730 100=91 %
333,33

I11.3.2.2.Charge en MES

Cette charge par jour par habitant est estimée a 60g/h/j, elle est calculée comme suit :

La charge en MES = N X 60 x 1073
Avec :

N: Nombre d’équivalents habitants a 1’horizon 2043.
La charge en MES = 100000x 60 x 1073=6000 Kg/]

I11.3.2.2.1. Concentration
La charges en MES
[MES] = —— . .
Débit moyen journalier
6
[MES]= =2%10 — 400.00 mg/l
15000 X 10
U.M.M.T.0 2015
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I11.3.2.2.2. Rendement épuratoire
C. —
R=-" L %100
i
Avec :

Ci : Concentration en MES a I’entrée de la station (375mg/l) ;

Cs: Concentration en MES a la sortie de la station (30mg/l, est une norme).

R= 22205 100=92%
400

Quantités
Type du réseau Unitaire
Horizon 2043
Equivalent habitants 10000 eqg-hab
Charges hydrauliques
Débit moyen journalier Qmy; 15000 m’/j
Débit moyen horaire Qmoyh 625 m°/h
Débit de pointe par temps ses Qpis 1000m’/h
Débit de pointe par temps de pluie Qpyp 3000m’/h
Débit maximal entrant a 1a STEP Qax ou Qpip 22 3000 m’/h
Charges polluantes
charge en DBOs par jour par habitant est estimée |50 g/hab/j
La charge en DBOs 5000 kg DBOs/j
Concentration en DBOs a I’entrée de la station 333,33 mg/l
Rendement épuratoire 91%
charge en MES par jour par habitant 60 g/hab/j
La charge en MES 6000 kg/j
Concentration en MES a ’entrée de la station 400 mg/l
Rendement épuratoire 92%

Tableau II1.03. : Récapitulatif du calcul hydraulique

I11.4. Conclusion
Apres le calcul des charges polluantes DBO et MES, les résultats montrent que les

rendements épuratoires de la station pour ces derniers sont de 1’ordre de 91% et 92%.
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Chapitre IV Procédé d'épuration

IV. Introduction

La dépollution des eaux usées nécessite une succession d’étapes faisant appel a des
traitements physiques, physico-chimiques et biologiques. En dehors des plus gros déchets
présents dans les eaux usées, I’épuration doit permettre au minimum d’¢liminer la majeure
partie de la pollution carbonée. Selon le degré d’élimination de la pollution et les procédés
mis en ceuvre, trois niveaux de traitements sont définis, les prétraitements, les traitements

primaires et les traitements secondaires.

IV.1. Les différentes étapes de traitements des eaux usées
IV.1.1. Les prétraitements
Les prétraitements des séries destinées a éliminer les maticres les plus grossicres et les
¢léments susceptibles de géner le déroulement. Ces étapes sont :
e Le dégrillage
e Le tamisage
e Le dessablage

o Le dégraissage et le déshuilage

IV.1.1.1. Le dégrillage

Le dégrillage est destiné a débarrasser les eaux usées des matieres grossieres
susceptibles de provoquer un bouchage dans les différentes installations, par passage a
travers une grille en fonction de la taille des détritus a éliminer on distingue trois types de
dégrillages :
- Pré dégrillage : les barreaux des grilles sont espacés de 30 a 100 mm.
- Dégrillage moyen : de 10 a 30 mm
- Dégrillage fin : de moins de 10 mm

Les grilles doivent étre raclées régulierement.

IV.1.1.1.1. Les grilles manuelles

Elles sont réservées aux tres petites installations, leur nettoyage se fait a 1’aide de rateaux

IV.1.1.1.2. Les grilles mécaniques
Elles sont destinées aux grandes installations, leur nettoyage se fait par des grappins ;

des rateaux et aussi par des brosses dures.

U.M.M.T.O 2015 20



Chapitre IV Procédé d'épuration

IV.1.1.2. Le tamisage

Outre les grilles mécaniques a fentes fines espacées de 03mm ou 06mm nécessaire
dans certaines chaines d’épurations, I’opération de tamisage constitue un dégrillage fin. Elle
est mise en ceuvre dans le cas des eaux résiduaires chargées de matiéres en suspension (eaux
usées d’abattoirs et de conserveries de Iégumes), on distingue :

o le macro tamisage : dimension des mailles >25um.
o le micro tamisage : 30um<vide des mailles <150um.
Pour les dispositifs utilisés il ya:

o des tamis rotatifs : dont la vitesse de filtration 40 cm/s, avec des pertes de charges

20cm d’eau, ils doivent étre dé colmatés en permanences.

o des tamis vibrants : forme rectangulaire adaptée aux matieres non collantes.

o des tamis fixes: constitués de plaques d’acier inoxydables perforées, de trous

circulaires et raclées par une lame de caoutchouc ou autonettoyante.
IV.1.1.3. Le dessablage

Le dessablage débarrasse les eaux usées des sables et des graviers par sédimentation.
L’écoulement de I’eau a une vitesse réduite de 0.3m/s dans un bassin appelé « dessableur »
entraine leurs dépdts au fond de I’ouvrage.
Le dessablage a pour objectif de :
- ¢éviter les dépots dans les canalisations induisant leur bouchage.
- Protéger les pompes et autres organes mécaniques contre 1’abrasion.
- Eviter de perturber les autres stades de traitements, en particulier le réacteur biologique.

- Réduire la production des boues.

IV.1.1.4. Le dégraissage — déshuilage

C’est une opération qui permet la réduction des graisses et des huiles (organique ou
minérale) car elle présente plusieurs inconvénients a plusieurs niveaux
e Elles diminuent le rendement du traitement biologique
e La formation d'un film isolant a la surface de I’eau empéchant les transferts air-eau
et donc empéchant I’activité aérobie
e Mauvaises sédimentation
e Risque de bouchages des canalisations et des pompes.

La réduction est basée sur la séparation gravitaire et améliorée par insufflation d’air.
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IV.1.2. Le traitement primaire de décantation
La décantation vise a ¢éliminer les mati¢res plus lourdes que 1’eau par simple
gravitée, I’eau usée passe par le décanteur avec une vitesse lente afin que les matiéres plus
lourdes que I’eau tombent au fond, La couche déposées au fond du bassin, est dite boue
primaire.
Une bonne décantation primaire permet d’éliminer 30 a 35 % de la DBOs, 60 % des MES et
90 % des maticres decantables.
On distingue deux (02) types principaux de décanteurs
e Les décanteurs a flux vertical pour les petites installations
e Les décanteurs a circulation horizontale de forme rectangulaire ou circulaire.
La décantation processus essentiel du traitement primaire, a pour but :
e De retenir une fraction importante de la pollution organique,
e D’alléger la charge du traitement biologique ultérieur,
e De réduire les risques de colmatage des systemes de traitement biologique par culture

fixes « lits bactériens, disques biologiques »,

IV.1.3. Le traitement secondaire : les boues activées
IV.1.3.1. Principe du traitement biologique

L’épuration par voie biologique est réalisée par 1’activité des micro-organismes
capables de métaboliser la matiére organique et donc de conduire a I’épuration des
eaux résiduaires chargées en matiéres organique biodégradables.

Les traitements des eaux résiduaires urbaines mettent en ceuvre le processus de
métabolisme. La pollution organique est retenue par les micros- organismes par action
physique et physico-chimiques. Elle est alors utilisée par ces derniers pour leur croissance

et leur prolifération.

IV.1.3.2.Traitement avec les boues activées

Le procédé d’épuration par boues activées est un procédé relativement récent ; il est
mit au point en 1914 a Manchester. Le principe du procéde consiste a développer une culture
bactérienne dispersée sous forme de flocons « boues- activées » dans un bassin brassé et aéré,

alimenté par 1’eau usée a traiter.
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Le brassage a pour but d’éviter les dépots et d’homogénéiser la biomasse dans I’eau
usée dont le mélange est appelé « liqueur mixte » afin de répondre aux besoins €épuratoires et
métaboliques des bactéries épuratrices aérobies. Dans le processus d’épuration par boues
activées, la pollution est ¢liminée de la maniére suivante :

e Les matiéres en suspensions et colloidales sont ¢liminées par agglomération physique
et ensuite par floculation et absorption des mati¢res organiques solubles par action
enzymatique.

e Oxydation et dégradation d’une partie des amas biologiques.

IV.1.3.2.1.Avantage
o Adaptées pour toutes taille de collectivités (sauf les tres petites),
e Bonne ¢limination de I’ensemble des parametres de la pollution (MES, BDOS5, DCO,
Azote)
e Adapter pour la protection des milieux récepteurs sensibles,

e Facilité¢ de mise en ceuvre d’une déphosphatation simultanée.

IV.1.3.2.2. Inconvénients
o Colts d’investissement assez important,
o Consommation énergétique importante,
e Nécessité de personnel qualifi¢ et d’une surveillance réguliere,

o Forte production de boues qu’il faut concentrer.

BASSING DYAERATION DECANTEUR SECONDAIRE

Préwrartements

Aérateur
TITI I I
3 = Eau
traitde
e
Rejet
- > ¢ -
Recirculation x Extraction des boues

Figure IV.01. Schéma général du procédé de traitement des eaux usées par Boues

activées
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IV.2. Paramétre de fonctionnement d’un réacteur biologique (bassin d’aération)
En traitement d’eau un réacteur biologique pourra se caractériser suivant trois
paramétres essentiels : la charge (massique et volumique), I’aptitude des boues a la

décantation et 1’age des boues.

IV.2.1.La charge massique (Cm)

La charge massique ou facteur de charge exprime le rapport entre la masse du substrat
polluant (DBOs) entrant quotidiennement et la masse de boues contenues dans le réacteur ;
elle est exprimée en kg DBOs/kg de matiére séche par jour et donnée par la relation
suivante :

OxS,

Cm =
XtxV

Avec :
Q = le débit journalier.
So = la concentration en substrat.
Xt = la concentration en MES dans la boue.

V = volume du réacteur.

Cette notion de charge massique est importante car elle conditionne pour une boue
activée son rendement épuratoire; les faibles charges massiques correspondent a des
rendements épuratoires ¢levés, les fortes charges correspondent a des rendements plus

faibles.

IV.2.2.Charge volumique (Cv)
On appelle charge volumique la masse de pollution entrant journellement par unité de

volume du réacteur. Elle s’exprime en Kg de DBOs/m’ jr.

Oy OxSo
T
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I1 est possible de classer les différents procédés par boues activées suivant la valeur de la

charge massique (Cm) et la charge volumique a lesquelles ils fonctionnent.

Charge Charge massique (Cm) | Charge volumique (Cv)
Kg de DBOS / kg boue / J Kg DBOS/m3/J

Tres faible <0.07 < 0.35
Faible 0.07<Cm<0.2 0.35<Cv<0.6

Moyenne 0.2<Cm<0.5 0.6<Cv<l1.5
Forte >0.5 >1.5

Tableau IV.01. Différents procédés par boues activées selon leurs charges massique

(Cm) et leurs charge volumique (Cv).

On peut classer ces différents systémes de traitement selon les rendements épuratoires

suivants :

Rendement épuratoire Systéme de traitement
n~95% trés faible charge et faible charge
n~90% moyenne charge

n~85% Forte charge

Tableau IV.02. Différents systemes de traitement selon le rendement épuratoire

IV.2.3.Age des boues (A)

L’age des boues est la durée d’aération subie par la boue avant son élimination. Il se
définit comme étant le rapport entre la quantité de boue dans le bassin et celle extraite
quotidiennement. Il précise le temps de séjour moyen des boues dans 1’aérateur.

_ xX
Owx Xw

V =volume de la liqueur mixte (m?).

X = concentration en solide (ou solide volatil) de la liqueur mixte (Kg /m?).
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Q.~ concentration en solide (ou solide volatil) des boues (Kg /m?).

A = age des boues (h).

L’age des boues est inversement proportionnel a la charge massique.
IV.2.4. Besoin en oxygéne

Afin de garantir aux micro-organismes des conditions satisfaisantes de croissance tout
en assurant un fonctionnement normal, il faudrait maintenir la concentration en oxygene dans

le bassin d’aération supérieure a 2 mg/I en tout temps et quelques soit la charge.

IV.3.Traitement des boues résiduaires

Les boues extraites du décanteur ont une teneur en eau avoisine 99 %, on I’exprime
généralement en siccité (1 %).
Les traitements appliqués aux boues « brutes » ont plusieurs objectifs : Ils visent, selon la
dévolution finale des boues, a réduire leur volumes, leur pouvoir de fermentation liée a leur
teneur en matiéres organique, ou éventuellement a les hygiénistes, C'est-a-dire en éliminer les
bactéries et les parasites présents.
Ces traitements permettent de limiter les nuisances olfactives, les risques sanitaire, mais aussi
faciliter leur stockage, avant leur élimination ou leur valorisation.

Trois premicres étapes se succedent généralement :

IV.3.1.Epaississement

C’est le premier stade de traitement des boues, son principe consiste a enlever une
partie plus ou moins importante de 1’eau contenue dans les boues. L’€épaississement peut étre
gravitaire, ou s’effectue par flottation, par égouttage ou par centrifugation. Il a pour objectif
de réduire le volume des boues et d’augmenter la concentration des matieres (résultat: 3 a 8
% de siccité selon les techniques utilisés). L’épaississement facilite en particulier les

traitements ultérieurs.

IV.3.2.La déshydratation

Elle peut intervenir avant ou apres la stabilisation, elle permet de pousser plus loin la
réduction du volume des boues. Elle est effectuée sur des boues épaissies, stabilisés ou non, et
vise a éliminer d’une fagcon plus ou moins poussée leur humidité.
La déshydratation recoure a trois grandes familles de techniques: La filtration, la

centrifugation et le lit de séchage (technique de moins en moins utilisée sous sa forme
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rustique). Ces procédes nécessitent un conditionnement préalable des boues généralement par
un réactif floculant permettant d’agglomérer les matieres solides et de favoriser ainsi la
séparation liquide -solide.

Résultat : 12 a 40 % selon les boues et les matiéres utilisées.

IV.3.3.La stabilisation

Elle permet de diminuer le pouvoir de fermentation des boues, c’est a- dire, soit de
dégrader les matiéres organiques qu’elles contiennent, soit de bloquer leurs réactions
biologiques. Cette opération peut aussi assurer une fonction d’hygienisation partielle, c'est-a-
dire ¢limination des agents pathogeénes présents dans les boues. Elle permet, puisqu’elle évite
la fermentation des boues de limiter les nuisances olfactives.

La stabilisation peut é&tre obtenue par des moyens biologiques, chimiques ou
thermiques. Si elle intervient apres 1’épaississement, la stabilisation est souvent obtenue par
digestion anaérobie lorsqu’elle est mise en ceuvre.

Apres déshydratation, elle est réalisée par chaulage (ajout de chaux), compostage ou séchage

IV.4.Conclusion
L’objectif de ce chapitre est la présentation des différentes étapes d’épuration des eaux
usées urbaines par le procédé de boues-activées a moyenne charge. Le choix de ce procédé est

motivé par I’importance de I’effluent.
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V. Introduction

Les bassins d’aération sont des réacteurs biologiques dans lesquels s’effectue la
transformation de la matiére organique par les micros organiques aérobies.
L’oxygénation nécessaire aux bactéries épuratrices est assurée par des réacteurs de surface, la
puissance spécifique de réacteur permet de provoquer une intense turbulence, cette derniére
assure d’une part le maintien en suspension des boues activées et d’autre part de renforcer de

I’eau brute avec les bactéries d’épuration.

V.1.Dimension de bassin d’aération
V.1.1.Calcul du volume de bassin d’aération
Le bassin d’aération dimensionné sur la base de la charge polluante massique et la

charge polluante volumique :

__chargepolluant mssique en DBO

Vb

charge volumique

Cin= charge polluante massique en DBOs=5000kg/]
Cy= charge polluante volumique en DBOs=1.2kg/m3/j

=900 _ 4166.66 m

12

Vy

Remarque : Vu le volume important du bassin d’aération, on prévoit trois (03) bassins de

méme volume
Vb 3 3
Vi1 Veo=Vi3= <= 1388.88m = V,=1388.88 m
V.1.2.Calcul de la surface de chaque bassin d’aération

Vb
Q= —
b H
Avec :

Sp= surface du bassin

H= hauteur de bassin : 5m
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V= volume de chaque bassin d’aération

Sy=2 8597777 m?

V.1.3.Calcul de diamétre intérieur chaque bassin d’aération

Ona:

2
sbz% = D=\/$ =  D=19.00m

V.1.4.Calcul du rayon de chaque bassin d’aération
D
R:; =9.5m

V.1.5.Calcul I’épaisseur de radier

L’épaisseur de radier est donnée par la formule de la fléche suivante :

| D % =  E;qg=0.38 m: On opte pour une épaisseur de 40cm

V.1.6.Calcul I’épaisseur de la paroi

L’épaisseur est donnée par les formules suivantes :

1. Ey> H;”—gx = E,>25¢cm On opte pour une épaisseur de 30cm
H 4.5X19
2. Ey= :D = 2 = 21.37 cm On opte pour une épaisseur de 30cm

V.1.6.Calcul de temps de séjours ( T;)

Pour le débit de pointe par temps de pluie :

Vt

=4166.66/3000 = 1.388h= 83.4min
Qptp

Ts=
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Pour le débit de pointe par temps sec :

T, = %=4166.66/1000=4. 166h=250.2min

Le tableau suivant regroupe les résultats du dimensionnement de bassin d’aération

Désignation unité Quantité
charge massique a I’entre du step kgDBOs/j 5000
charge volumique DBOs Kg/DBOs/m’/j 1.2
volume total de bassin d’aération m’ 4166.66
volume de chaque bassin d’aération m’ 1388.88
Hauteur totale du bassin m 5
Hauteur utile dans le bassin m 4.5
surface de chaque bassin d’aération m” 416.66
Diameétre de chaque bassin d’aération m 19.00
Rayon du bassin d’aération m 9.5
temps de sé¢jours ( Ts ) Pour Qptp heures 1.39
temps de sé¢jours ( Ts ) Pour Qpts heures 4.17

Tableaux V.01. Récapitulatif du dimensionnement du bassin d’aération

V.2.Décente de charge
La descente de charges a pour but d’étudier le transfert des charges dans la
structure. L’objectif étant de connaitre la répartition et les cheminements des charges sur

I’ensemble des éléments porteurs de la structure depuis le haut jusqu’aux fondations.
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V.2.1.Présentation du bassin d’aération de la step
e Une paroi circulaire
e Ceinture supérieure
e Un radier porteur de la paroi circulaire
e Ceinture intermédiaire (gousset)

e Dispositif d’aération

Figure V.01. Présentation du bassin d’aération de la step
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V.2.2.Calcul de poids du bassin

1. Poids de paroi circulaire
La paroi du réservoir est un voile cylindrique semi enterré,
Pparoi= [(Dex- D) XmxH/4] xb
Hauteur H=4.45m, -
Masse volumique du béton b =2.5 t/ m’
Diameétre extérieur Dey = 19.60m

Diameétre intérieur Dj,; = 19.00m

e ELS

Pparoi= [(19.6%-19%) x3.14x4.45/4] x2.5= 202.25t = Pparei = 202.25t
e ELU

Pparoi= [(D%exi-D%int) XmxH/4] xb x1.35 & Pparoi = 273.04t

2. Poids de la Ceinture supérieur

Pecatsup™ [(Dox-Diing) Xec /4] Xb
Epaisseur ceinture supérieure €c.qyp = 0.15m,
Masse volumique du béton b =2.5t/ m’
Diameétre extérieur Dext = 19.90m

Diamétre intérieur Dj,; = 19.00m

e ELS
Peent-sup = [19.902—192) x1x0.15/4] x2.5=10.30t = Pcent-sup = 10.30t

e ELU
Peentesup= [(DPexi-Dine) XX €esup/4] Xbx1.35 2 Peapposup = 10.30x 1.35=13.9¢
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3. Poids de la Ceinture inférieure

T
Peent-inf= Z [(Dzrad'DZintl) +(Dzext2'D2int2)/ 2] Ce-inf xb
Avec:
Epaisseur ceinture inférieur e i,r = 0.40m,

Masse volumique du béton y=2.5t/ m’

Diameétre D= 20.40m Dini=19.00m
Dex=19.00m Dino = 18.20m
e ELS

Pcent—inf: % [(Dzexlt'DZintl)+(Dzext2‘D2int2)/2] O4Xb = Pcent—inf: 5498t
e ELU

Peent-inf= [(Dzexlt'Dzint) +(Dzext‘D2int2)/2] Cc-inf x4/t xbx1.35 = Peent-inf= 74.22t

4. Poids de radier
Le poids de radier est donnée par la relation suivante :
Prag = % [DPreaxer/] ¥b
Avec:
Epaisseur de radier e, = 0.4m,
Masse volumique du béton b =2.5t/ m’
Diameétre de radier Dyq = 20.40m
e ELS

Praa=326.68t

e ETU

Prad% [D*eaxer] Xbx1.35 =  Prg=441.01t
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5. Poids du béton de propreté
Le béton de propreté est un béton faiblement dosé en ciment d’une épaisseur de 5 a 10cm.
Il est étalé sur le sol afin de créer une surface de travail plane. Il protege le sol des

intempéries, et évite le contacte du sol avec les fondations.

Pop = [D?p%epp] *b

R

Avec:
Epaisseur de béton de propreté e, = 0.10m,
Masse volumique du béton b =2.5t/ m’

Diametre de radier Dyp =21m

e ELS
Py, =60.58t
e ELU

Pyp = % [D?eaxepp] Xbx1.35 = Py, =82.14t

6. Poids de I’eau
Le poids de I’eau est donne par la relation suivante :
Pea=Vpxyeau = D% X H, X 1.1=1402.75t

La masse volumique des eaux yeau=1.1 t/ m’

e ELS
P..,=1402.75t

e FELU
Pean=2104.13t
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7. Poids des terres derriere les parois

Peer= % [(D?ext-D?int) Xhier] % yterre
Avec:
Diamétre extérieur Doyt = 20.40m
Diamétre intérieur Djy, = 19.60m
La masse volumique des terres yterre =1.7 t/ m’

Hauteur des terres hi;=4m

e ELS
Pie=[20.4%2-19.62) x3.14%x4/4] x 1.7=170.81t

e ELU
Pter= [(D?ext-D?nt) XmXhyer/4] X yterre x1.35 = P,=230.6t

8. Poids de dispositif d’aération
e ELS
Pagraten= 1t
e ELU
Pagrateur= 1X 1.35 =1.35t

9. Poids d’étanchéité
On a deux couches d’étanchéité interne et externe, de 2cm d’épaisseur pour chacune,
(lcm d’épaisseur — 20kg/m®) (DTR ; charges et surcharges).
Peanchéite = Pext tPint =TT X Ding X Heoraqr X P+ X Deye X Heotar X p
Hiotal = 5Sm

p=40kg/m*> (DTR)

e ELS
Pétancheie = 24.23 t

e FELU
Pstancheits = 24.23 X 1.35=32.71t
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Dans le tableau qui suit, nous présentons les poids des différents éléments du bassin

Tableau V.02.Récapitulatif des poids des différents éléments de bassin d’aération

Elément Poids d’élément | Poids d’élément
aELS aELU
Paroi circulaire 202.25 273.04
Poids d’étanchéité 24.23 32.71
ceinture supérieure 10.30 13.9
ceinture inférieure 54.98 74.22
Radier circulaire 326.68 441.01
Béton de propreté 60.58 81.78
Poids de réacteur (turbine) 1.00 1.35
Les eaux 1402.75 2104.12
Les terres derriére la paroi 170.81 230.6
Poids total de I’ouvrage 2253.58 3252.73

V.3.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons estimé les poids des différents éléments du bassin. Ces

charges serviront pour le calcul des efforts et du ferraillage.

ELS

ELU

Poids de I’ouvrage a vide est de : 850.83 t

Poids de I’ouvrage plein est de : 2253.58 t

Poids de I’ouvrage a vide est de : 1148.61 t

Poids de I’ouvrage plein est de : 3252.73 t
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V1. Le béton

Le béton est un matériau fabriqué suivant une ¢étude de composition établie par le
laboratoire. Il est défini du point de vue mécanique par sa résistance qui varie avec la
granulométrie, le dosage en ciment, la qualité¢ d’eau de gachage et 1’age du béton. Dans le cas

courant, le béton utilisé est dosé a 250 Kg/m® de ciment portland artificiel (CPA).

VI.1. Résistance caractéristique a la compression

Le béton est défini par la valeur de sa résistance mécanique a la compression a I’age de 28
jours notéef ,;. Elle est déterminée a la base d’écrasements d’éprouvettes normalisées
(16X32) par compression axiale apres 28 jours de durcissement.
Pour I’étude de ce projet on prend f,,,= 25MPa, car il est facile a obtenir sur les chantiers

faisant I’objet d’un controle régulier.

La résistance caractéristique a la compression a j <28 jours est définie par :

j
S =——>——X fog pour fos < 40 MPa.
f; 4, 76 + 0,83] f28 f28

Dans les calculs de notre ouvrage, nous adopterons une valeur de fc28= 25 MPa.

VI1.2. Résistance caractéristique a la traction

La résistance caractéristique du béton a la tractiona j jours noté f; est
conventionnellement définie par la relation suivante :
f;=0,6+0,06f; avec: J¢i< 60 MPa ; dans laquelle f; et f¢; sont exprimés en [MPa]
at=28 jours, fog=2,1 MPa.

VI1.3. Contraintes limites
VI1.3.1. Les états limites
On définit les états limites comme des états qui correspondent aux diverses conditions

de sécurité et de bon comportement en service, pour les quels une structure est calculée.
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a) Etat limite ultime
Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité.Il
correspond a I’un ou ’autre des états suivants :
e Etat limite ultime d’équilibre statique (non renversement).
e [Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non rupture).
e [Etat limite ultime de stabilité de forme (non flambement).
La contrainte limite du béton a ’ELU correspond a 1’état limite de compression, elle

est donnée par la formule suivante :

0,85xf,
f., :0—°28 enMPa  (Art4 -3 .41 BAEL91)
b

Le coefficient de sécurité y, a pour valeurs :
Y, = 1,50 en situation courante.
Y, = 1,15 en situation accidentelle.

0 : Coefficient de durée d’application de la combinaison d’action, il a pour valeurs :
0=1 si la durée d’application est supérieure a 24 heures
0=0,9 sila durée d’application est entre 1 heure et 24 heures

0=0,85 si la durée d’application est inférieure a 1 heures

o _0.85xfy _0,85x25

= =14,2 MPa
0.y, 1,5

b) Etat limite de service

L’état limite de service est I’état au dela du quel les condition normales d’exploitation
et de durabilité des constructions ne sont plus satisfaites, on distingue :
e FEtat limite de résistance a la compression du béton (contrainte de compression
limitée).
e [Etat limite de déformation (pas de fleche excessive).

e [Etat limite d’ouverture de fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).

La contrainte de compression du béton est donnée par la formule :

Ghe =0,6 fios

Ghe =15 [Mpal.
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VI1.3.2. Diagramme contraintes déformations
Dans le calcul du béton armé relatif aux états limites, les diagrammes réels sont

remplacés par les diagrammes conventionnels suivants :

> A Pétat limite ultime

La relation contrainte —déformation est illustrée dans la figure suivante

Gbe A

0,85.’[“Cj
Oy,

»

0 2 %o 3,5 %0 € (%o)

Figure VI.01 : Diagramme parabole rectangle

Le diagramme est constitué :
» D’un trongon de courbe parabolique et la déformation relative limitée a 2%o (état
¢lastique)
» D’une partie rectangle (état plastique).
Le diagramme qui peut étre utilis€é dans tous les cas est le diagramme de calcul dit

«parabole rectangle ».

0< g, 2% o, =025f_10%, (4-10°¢,)

0,85.1,
2%05 Sbc 33,5%0 Gbc = = fbc
Oy,
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> A Détat limite de service

Le béton est considéré comme ¢€lastique et linéaire la relation contrainte-déformation

est illustrée dans la figure suivante

Ghbe
JIN

0 =0,6.f 056

> &%
2 %o (Xe)

Figure VI1.02 : diagramme linéaire

VI1.3.3. Contrainte tangente conventionnelle

A%
Elle est donnée par la formule suivante : T, = 5 11 (Art A—5.1.21. BAEL91)
0
Elle ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
t,=min ( 0,13 f25, 5) MPa pour la fissuration peu nuisible.

t,=min ( 0,10 f5 , 4 ) MPa pour la fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.

V1.4. Module de déformation longitudinale
On défini le module d’¢lasticité comme étant le rapport de la contrainte normale a la

déformation engendrée. Selon la durée de 1’application de la contrainte, on distingue deux

sortes de modules :

VI1.4.1. Module de déformation instantanée (Art A —2.1.21 BAEL91):
Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égale a :

E, = 11000 3/ f, en MPa

D’ou: pour f3=25MPa = Ejs=32164,195 MPa
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V1.4.2. Module de déformation différée (Art A —2.1.22 BAEL91)

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et a fin de tenir compte de

I’effet du fluage du béton, on prend un module égal a E . =3700 3 fcj en MPa

D’ou: E,; = 10818,86 MPa.

VL5. Module de déformation transversale
Le module de déformation transversale noté « G » est donné par la formule suivante:

_E
" 2(1+v)

E : module de Young

v : Coefficient de poisson

V1.6.Coefficient de poisson (Art A.2 13 BAEL91)

C’est le rapport des déformations relatives transversales et longitudinales, il sera pris

égal a :
v=0,2 a I’état limite de service
v=0 a I’état limite ultime
VI.7. Les aciers

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a la

compression. Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 02 types d’aciers dont les

principales caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :

Haute adhérence
FeE400 HA 400 1,6 1,5
Treillis soudé (T S)
TL 520(d<6) TS 520 1,3 1

Tableau VI.01 : Caractéristiques des aciers utilisés
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VI1.7.1.Limite d’élasticité longitudinale
Le module d’¢lasticité¢ longitudinale (E;), a une valeur constante quelle que soit la

nuance de I’acier. Es= 200000 MPa (ArtII 1 BAEL99)

VI1.7.2.Coefficient de poisson des aciers

Le coefficient de poisson v pour les aciers est pris égal a 0,3.

V1.7. 3.La limite ¢lastique garantie Fe

C’est la contrainte pour la quelle le retour €lastique donne une déformation résiduelle de

2%o0

VI1.7.4.Diagramme contrainte déformation
Le diagramme contrainte déformation est illustré dans la figure suivante

(art A 2.2.2 BAEL91)

o4 (MPa)

Allongement

-10 %o -
' o 10
fe/Es " Es %0)

v

Raccourcissement /| -f
€

Figure VI.03: Diagramme contrainte déformation

VI1.7.2.Contrainte limite de ’acier
V1.7.2.1. Etat limite ultime (ELU )
La contrainte limite de déformation de 1’acier est donnée par (Art A 4.3.2 BAEL91)
os = fe/ys ou vs : Coefficient de sécurité
vs=1,15 En situation durable

1s=1,00 En situation accidentelle

U.M.M.T.0 2015 42



Chapitre VI Caractéristiques des matériaux

V1.7.2.2. Etat limite de service (E L S)

I1 est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures),
et ce en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous ’action des sollicitations de

service d’apres les régles BAEL91. On distingue trois cas de fissurations :

a) Fissuration peu nuisible (BAEL91 /Art 4-5-32)

Cas des ¢léments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de

vérifications a effectuer.

b) Fissuration préjudiciable (BAEL91/Art 4-5-33)

Cas des ¢léments exposés aux intempéries. Dans ce cas, la contrainte de traction des

armatures est limitée a :

Os< G, = min {%fe;llo VAL }

Avec: n: coefficient de fissuration égal a :

n=100.................... pour les RL
N=1L6.....ccccccoen.. pour les HA si @ > 6mm
n=13. pour les HA si ® < 6mm

Ainsi on obtient :

G; =156 MPa  pour les RL
G, =201,63 MPa pour les H.A

¢) Fissuration trés préjudiciable (BAEL91 / Art 4-5-34)

Cas d’un milieu agressif ou doit étre assurée une étanchéité. Dans ce cas ,la contrainte

de traction des armatures est limitée a :

Ga=min 14 fe190 1 fs |

Avec: n coefficient de fissuration.

n =10, pour les RL.
n =L6...... pour les HA.

On obtient ainsi :

o, =165 MPa pour les HA.
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os =130 MPa  pour les RL.

VI1.7.3.Protection des armatures (Art A.7-2 4 BAEL91)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets des
intempéries et des agents agressifs. On doit veiller a ce que 1’enrobage (¢) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

» ¢ 25 cm: Pour les éléments exposés a la mer ou aux brouillards salins ainsi que
pour les éléments exposés aux atmospheres treés agressives.

» ¢ 23 cm: Pour les éléments situés au contacte d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations)

» ¢ 21 cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.
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Chapitre VII Calcul de la paroi

VII. Introduction
La paroi du bassin d’aération est un voile, cylindrique semi enterré, soumis simultanément a :

e La poussé hydrostatique du coté interne tendant a dilater la paroi dans le sens radial.
e Lapoussée des terres du conté externe par un effort de compression sur la paroi.

e Une traction au niveau de la paroi provoqué par la pression hydrostatique

e Une compression au niveau de la paroi provoqué par la pousser des terres.

On devise la paroi en bandes horizontales de 1.00m de hauteur a partir du bas, sous I’effet de la
pression du liquide et la poussée des terres.

niveau du sol

Figure VIIL.01. Poussée de la terre et la poussée hydrostatique

VII.1.Vérification de la paroi a la compression

La paroi cylindrique se trouve comprimée par les efforts normaux agissants sur elle, le
seul effort est due au poids de la ceinture supérieure.

Calcul des contraintes dans le béton

La condition a vérifier est :

Gb < Gbc

Op=—
S

S=3000cm” : la section d’un métre de longueur de la paroi cylindrique d’épaisseur de
30cm.
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P= Pcent-sup

e FELU

P cent-sup 139t

P 139000

b s 300000

= 0.4633Mpa

Gbe = 0.85 228 — 14,16 Mpa
0vp

Op < O condition est vérifié
e ELS
Peentsup= 10.30 t
Gy, = 2= 222 = 0.3433Mpa

Ope = 0.6 Xfog = 15Mp

Op < Opc condition est vérifié

VII.2.Sollicitation sous la poussée des terres

Dans notre cas on devise la paroi en quatre bandes, chaque bande est soumis a une
charge trapézoidale, que 1’on admet rectangulaire lors du calcul.

e Pressions unitaire sur chaque bande de la paroi
Q= yi.hi.ka
Avec :
Poids volumique des terres  y= 1700 kg/m’
Coefficient de poussée k,= tg? (g — %) =0.569
Profondeur de chaque bonde  h;
Angle de frottement ¢= 16°

Diameétre extérieur Doy =19.6m
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e La pression moyenne sur chaque zone (i) est donnée par la relation suivante :

Qi=( Qi1+ Qi)/2 (kg/m?)

Sous I’action des pressions Q; chaque bande (i) sera compresser avec un effort de
compression T;que :

e ELU
Tiyv=1.35Q;.Dex/2  (kg/ml)
e ELS

Tis= Qi.Dex/2 (kg/ml)

Les applications numériques nous donnent les résultats résumés dans le tableau suivant :

Bande Profondeur Qi=y:.hika Qi=( Qi1+ Qi)/2 Tiu=1.35Q;.Dext/2 Tis=Qi.Deyt/2

i hi kg/m’ (kg/m?) (kg/ml) (kg/ml)

1 4 3869.2 3385550 44790826,5 33178390
2 3 2901900 2418250 31993447,5 23698850
3 2 1934600 1450950 19196068,5 14219310
4 1 967300 483652,5 6398722,575 4739794,5

Tableau VII.01 : pression de terres agissant sur chaque zone
VII.2.1.Calcul des armatures circulaire (cerces)

Les efforts de compression dans chaque bande seront absorbés par I’armature circulaire
Sous forme de cerces.

La section d’armatures circulaires se calcul comme suite :

e ELU
_Ty
Au =g
Ys
Avec :
fo 400
— = ——= 348Mpa
ys 115
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e ELS

O ¢=0.8[min (gfe), max(0.5f,,110Vnf5)]

F.=400 Mpa
fs=0.6+0.06f,5=2.1Mpa

N=1.6 HA
O¢=161.3 Mpa

Les calculs faits se résument dans le tableau suivant

Qri=
Y:H;.K,
KM’
bande profondeur Ql=( Qi1+ Q)/2 Tu=1.35Q;Dext/ Tis5=Qr.Dext/
i H; (KG/M?) 2 (KG/ML) 2 (KG/ML) Ay As
1 4 3869,2 3385,55 44790,8265 33178,39 12,88 20,57
2 3 2901,9 2418,25 31993,4475 23698,85 9,20 14,69
3 2 1934,6 1450,95 19196,0685 14219,31 5,52 8,82
4 1 967,3 483,65 6398,6895 4739,77 1,84 2,94

Tableau VII.02 : Armature circulaires a (ELU et ELS) sous la poussée des terres

VII1.3.Sollicitation sous la poussée hydrostatique

Dans notre cas on devise la paroi en cinq (5) bandes. Chaque bande est soumise a une
charge trapézoidale, que I’on admet rectangulaire lord du calcul.

e Pression unitaire sur chaque bande de la paroi
Q=p-hi
Masse volumique de I’eau p=1100 kg/m’
Diameétre intérieur  D;,=19.00m
Hauteur de I’eau  He= 5m

Profondeur de la bande h; / hi : hauteur da la bande (i) considérée jusqu’au trop-plein
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e La pression moyenne sur chaque zone (i) est donnée par la relation suivante :
Qi=( Qir1t+ Qi)/2
Sous I’action des pressions Q; chaque bande (1) sera tendue avec un effort de traction F; e :
Tiy=1.5Qi.Diny2  (kg/ml)

Tis= Qi.Din/2 (kg/ml)

Les applications numériques nous donnent les résultats résumés dans le tableau suivant

profondeur Qti=p,hi  Qi=( Qi+1+ Fiu=1.5Qi.Dint/2 Fis=Qi.Dint/2

bande i hi (keg/m3) Q)2 (ke/m?)  (kg/mli) (kg/ml)
1 4,5 4950 4400 62700 41800
2 3,5 3850 3300 47025 31350
3 2,5 2750 2200 31350 20900
4 1,5 1650 1100 15675 10450
5 0,5 550 275 3918,75 2612,5

Tableau VII.03 : pression hydrostatique agissante sur chaque zone

VIL.3.1.Calcul des armatures circulaire circulaires (cerces)

Les efforts de traction dans chaque bande seront absorbés par I’armature circulaire Sous forme
de cerces.

La section d’armatures circulaires se calcul comme suite :

e ELU
_Tu
Au _ f_e
Ys
fo 400
Avec . —= ——=348Mpa
ys 115
e ELS
T
Ag -2
Os

O—0.8[min (gfe), max(0.5f,1 10\/nft28)] =161.3 Mpa FTP
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F.=400 Mpa
ﬂ2820.6+0.06fc2822. lMpa

N=1.6 HA

Les calculs faits se résument dans le tableau suivant

Qi=( Qi+

bande profondeur Q= p,hi Tiu=1-5Qi-Dint/ Tis=Qi-Dint/2
A A 2 QI)/Z AU As
o (kg/m) . 2(g/m)  (kg/m)
(kg/m?)

1 4,5 4950 4400 62700 41800 18,03 25,91
2 3,5 3850 3300 47025 31350 13,52 19,44
B 2,5 2750 2200 31350 20900 9,01 12,96
4 1,5 1650 1100 15675 10450 4,51 6,48
5 0,5 550 275 3918,75 2612,5 1,13 1,62

Tableau VII.04 : Armature circulaires a (ELU et ELS) sous la poussée hydrostatique

VIlL.4.Vérification de la condition de non fragilité (CNF)
Ai=BXx ft—zs
B=e,.mI=0.3.1=.3m’=3000cm’
F.=400Mpa
fos=2.1Mpa
Amin=3000x === 15.75cm’

Choix des armatures

Adopté=max (Aj, . Ais :Acnr)
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Le tableau suivant montre les résultats de ferraillage transversal (circulaires)

bande | Profondeur | A;u | Ais Aiu Ajs A A Arcer | Esp | ferraillage
1 hi (m) terre | terre eau eau | (cnf) | adopté
(sz) (sz) (sz) (cmz) (sz) (sz)
1 5 12,88 | 20,57 | 18.03 | 29,91 | 15.75 | 20,57 |21,54 | 15 14T14
2 4 9,20 14,69 | 13.52 | 19.44 | 15.75 | 15.75 | 15.83 | 15 14T12
3 3 5,52 8,82 9.01 12.96 | 15.75 1575 | 15.83 | 15 14T12
4 2 1,84 2,94 4.51 6.48 1575 | 15.75 | 15.83 | 15 14T12
5 1 /! // 1.13 1.62 | 15.75 | 15.75 | 1583 | 15 14T12

Tableau VIIL.05 : Ferraillage transversal (circulaires)

Remarque : Comme la paroi du bassin est en repos lorsque le bassin est plein, donc le choix

des armateurs sera dans le cas ou le bassin sera vide (le cas plus défavorable).

Recommandation : le bassin ne doit pas étre rempli d’eau avant le remblaiement des terres
derriere la paroi.
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VILS. Calcul du moment a I’encastrement paroi-radier

La section a la base de la paroi est la plus critique, en effet I’encastrement paroi-radier
crée un moment de flexion associée a I’effort normal de compression.

Pour le calculer le moment a 1’encastrement on a recours a la méthode de (HANGAN-
SOARE)) qui considére I’encastrement comme étant élastique pour le calcul des moments et
leurs abscisses,

La figure ci-apres illustre la variation de moment en fonction de la profondeur.

1L X(m)
Paroi
h
M?
L’
r'd
%y
I % R - M(Kg.m/ml
—
My Radier

Figure VII1.02 : Diagramme de (HANGAN SOARE))

Avec :

My : moment a I’encastrement M, =K.)/‘,‘,.He3

X : abscisse du moment de flexion nul Xo= ko.He

M, : moment de flexion négatif maximal ~M'=-K'. ¥. te’

X : abscisse du moment de flexion négatif maximal  X; =k;.H.
Avec :

hs=4.5m Hauteur d’eau utile
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R=9.5m

u : Coefticient de poisson (u=0 a ELU) (u=0.2 a ELS)
e;=30cm  Epaisseur de la paroi

e~=40cm  Epaisseur de radier

K est tir¢ de 1’équation suivante :

(z_i)gky%ﬁ k- 4(ﬁ2e)3 (1 - Bllfe) 0

Pour:x = VK
AX3+BX?+C=0............... (*)
4 2
C3(w) {ELS >u=02-p8=0771
p= ELU-> u=0-p8=0.779

D.
7 °p

La résolution de cette équation (*) est faite sur un site internet

K - ELS - K = 0.0286
ELU - K = 0.0291

1. Calcul de moment a I’encastrement
Mo =K.y e’
ELS
Mys=2866.79 kg.m/ml
ELU

Mou=2916.91 kg.m/ml
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2. Calcul ’abscisse ((Xo)) ou le moment de flexion est nul

Xo= ko.He
Ko arctg[2K(BHe)?]
BHe
e ELS
ko= 0.173 —> Xs=0.778m
e ELU
ko,= 0.176 — X0u,=0.792m

3. Calcul I’abscisse ((X;)) ou le moment de flexion est maximal

X, =k.He
ki= 4;;@ ko
e ELS
K;=0.34 —> Xi5=1.53m
e ELU
K;,=0.40 —>  Xj,=1.80m
Calcul de K’
K' =~ K.e™P1 [cos BX; — Ly
e ELS
K4=0.0085
e ELU
K},=0.0088
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4. Calcul de moment négatif maximal M’
M'=- K'Yy tic-
e ELS
Mg =-852.01 kg.m/ml
e ELU

M= -862.04 kg.m/ml
VI11.6.Calcul des armatures vertical

e Etat limite ultime (ELU)
1. Au bord du moment positif maximal M,,

A I’encastrement (sur la face interne) sous le moment M, la section de la paroi est donc
soumise a la flexion simple.

On ‘a:

Mo.=2916.91 kg.m/ml

feos5=25Mpa
fus=2.1Mpa
fi, = 285 Sezn _ 085X25_ 44 4 7\1hg
b 1.5
Mou —
W= T 0.0033

1=0.0033< 0.186 = uad —> pivot A0

a=1.25(1 — /1 — 2p) = 0.0041

Z=d(1 — 0.4.11)=0.249

Ot = 348 Mpa
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2. Au bord du moment négatif maximal M,

La section est soumise a la flexion simple sous le moment M,,

On ‘a:
M= -862.04 kg.m/ml
fC28=25Mpa

ﬂ28=2. lMpa

i, = 285 Sezs _ 085X25_ 14 qg\1hg
-~ 15

_ My _
b= g = 0.0097
1=0.0097< 0.186 = pad —> pivot A=0

a=1.25(1 — /1 —2p) = 0.0122

Z=d(1 — 0.4.1)=0.248

Ot =348 Mpa

A, = = 9.99cm’~ 10 cm’

e Etat limite de service (ELS)
1. Au bord du moment positif maximal M
La section est soumise a la flexion simple sous le moment Mg
On ‘a:

Ms=2866.79 kg.m/ml

fos=25Mpa

ft28:2- lMpa

O = 15Mpa

O'¢=0.8[min (gfe), max(0.5f,,110Vnf,,5)] =161.30 Mpa

FTP
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150bc

*TSaperos — 0082

=2 (1-%)=0234

M=ut,.bo.d*. Gpe=21937.5kg.m/ml
M,>Mps  (SSA) Ay=0

z=d.(1 - %)=o.20m

A, =05 _ 8.88 cm?
7..6S

2. Au bord du moment négatif maximal Mg

La section est soumise a la flexion simple sous le moment Mg
Mg = -862.04kg.m/ml
fos=25Mpa

ft28=2- lMpa
Ghe = 15Mpa

Ot —0.8[min (gfe), max(0.5f,1 10\/nft28)] =161.30 Mpa

150bc

*TSaperos — 0082

=2 (1-2)=0234

M=u,.bo.d*. Ope=21937.5kg.m/ml

M>M,  Ae=0

Ar

Z=d.(1 -

)=0.20m

Mg
z.0St

A = 2.67 cm?

FTP
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VIIL.6.1.Vérification de la condition de non fragilité (CNF)

Amin= 0.23.b,.d.fos/f:= 3.01cm?

Aqdopte™ Max(AgLs , AgLu » AcNF )

Moments AELU AELS AcNF AADOPTE Aréel Ferraillages
(cm®) (cm®) (cm®) (cm®)
Positif 3.05 8.88 3.01 8.88 15.83 14T12
Négatif 10.00 2.67 3.01 10 15.83 14T12
Tableau VII.06 : Ferraillage verticale
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VIIL.7. CONCLUSION

Les armateurs transversal et vertical adoptes sont les suivants.

14T12
/ 14T12
/ 14T12
14712

14714

Figure VIIL.7.1 : Ferraillage transversal (circulaires)
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Figure VII.7.2 : Ferraillage verticale sur un métre linéaire de la paroi
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Chapitre VIII Calcul du radier

VIII. Introduction

Pour assurer une bonne répartition des charges sur le sol, et éviter les tassements
différentiels, la forme la plus adaptée pour ce genre de construction lourde est un radier
général de forme circulaire.

VIII.1.Vérification de I’épaisseur du radier circulaire

L’épaisseur du radier sera déterminée a partir de la condition de non poingonnement
donnée par le BAEL 91.

La vérification se fait a I’état limite ultime (ELU)

Qu < 0.045 Xe; X ue X fog/ Y

Avec :
Uc: périmétre de contour au niveau du feuillet moyen

Uc=2X 70 X Rpgy =2X 3.14 X 9.65 = 60.60 m

Yp=1.5

fos = 25Mpa.

Qu=135.G

G=( Piert Pacrateur T Peent-inf + Peent-sup T Pparoi T Pétancheits )

Q,=625.82 t

Qu xYb
0.045 X Uy X frog

e, =

e = 14.00 cm condition est vérifié.

Pour des raisons de sécurités on opte pour un diamétre de 40cm
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Chapitre VIII Calcul du radier

VIII.1.2. Vérification de diameétre du radier circulaire

Gsu < Gsol

4‘Pouvrage

O™ nD?

Avec :
O, : contrainte exercée par I’ouvrage sur le sol

Oso1 : contrainte de sol est égale a 2 bars

Pouvrage = Pparoi + Pceint.sup + Pceint.inf + Pradier+ Pbét.prop + Pterr+ Préacteur+ Pétanchéité + Peau

Prad = % [Dzred>< er ] X y X1.35

Pcent-inf: % [(Dzrad‘Dzintl) +(Dzext2‘D2int2)/2] Ce-inf X ]/ b

Aprés avoir simplifié les calculs

Dr 2 4‘Pouvrage
\I nosol
9483880
D, > ’— ~-14.00 m
5 4120

On opte pour un diametre égal de 20.40 m

VIIIL.2.Vérification de la stabilité de ’ouvrage

Mg : moment stabilisent
M; : moment renversant

Comme le moment renversant est négligeable et radier est bien encré dans le sol donc la
condition de non soulévement est vérifier
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Chapitre VIII Calcul du radier

VIII1.4.Calcul des efforts internes dans le radier

Le calcul du radier se fait dans le car ou le bassin est vide, et il est soumis a une
charge uniformément répartie (q), cette derniere qui engendre les efforts suit :

e M, : moment fléchissant radial
q
M= [ (1 +p)-x"G+p ]

e M;: moment fléchissant tangentiel

M=o [P (14 )= (143 ]

e T : effort tranchant

T ==
Calcul des charges a vide «q»:
_ 4P
! D2

e ELU

Qu = 1,35 X 4 (Pparoi T Pétanchéite T Peeint.sup T Peeint.inf + Prerr + Paérateur)/ nD/
qu = 1915.66 kg / m*
e ELS
ds=4 % (Pparoi * Pecintsup + Pecintint+ Prerr-+ Préacteur) / D1

qs = 1419.00 kg / m*

Les moments fléchissant:
q
M= [P+ -xG+w]

M=o [P (14 )= (143w ]
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Chapitre VIII

Calcul du radier

Avec :
r=9.5m rayon de réservoir

I : coefficient de poisson (u=0 a ELU) (n=0.2 aELS)

Pour X = r (a I’encastrement)

2
Mr(r)_'%
2
M (r) = - %
Pourx =0
+p 5

M (0)= M. (0) =—== qr

L’effort tranchant:
_a4x
T(x)=~
Pour X =0 : T(0)=0

PourX:r:T(r)=%

Les différents résultats des moments fléchissant et les efforts tranchant sont illustrés dans les

tableaux suivant:
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Chapitre VIII Calcul du radier

R(x) Mt (ELS) Mr (ELS)
0 9604,86 9604,86
2 9037,26 8469,66
4 7334,46 5064,06
6 4496,46 611,94
8 523,26 -8558,34

9.5 -3201,62 -16008,09

Tableau VIIIL.01 : représente les moments radiaux et tangentiels a (ELS)

= —*Mr
E - . o Mt
z

: » 5 . e
= 9.3 0.0320162 9.5

-0 16008

Rayon(r)

Figure VIIL.01 : Diagramme des moments a (ELS)
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Chapitre VIII Calcul du radier

R(x) Mt (ELU) Mr (ELU)
0 10805,52 10805,52
2 10326,60 9368,77
4 8889,86 5058,54
6 6495,28 -2125,19
8 3142,88 -12182,40

9.5 0,00 21611,04

Tableau VIIIL.02 : représente les moments radiaux et tangentiels a (ELU)

0.1080332 — Mr
e Mt
R .
E 95 0.5
=
=
=
02161104
Rayon(r)

Figure VIIL.02 : Diagramme des moments a (ELU)
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Calcul du radier

Chapitre VIII
R(x) T (ELS) kg.ml T (ELU) kg.ml

0 0.00 0.00

2 1419,00 1915,66

4 2838,00 3831,32

6 4257,00 5746,98

8 5676,00 7662,64
9.5 6740,25 9099,39

Tableau VIIIL.03 : représente les efforts tranchant a (ELS) et (ELU)

% T(elu
—-T(els

0.0000030 4
0.0674025 4

T(MN)

=0.0674023
= (LOD00039

Rayon(r)

Figure VIII.03 : Diagramme des efforts tranchants
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Chapitre VIII Calcul du radier

VIIL.5.CALCUL DES ARMATURES

Les armatures se calcul en fonction des moments M, et My,, il s’agit de ferrailler une
tranche de section de 1m de largeur soumise a la flexion simple.

La fissuration est considérée trés préjudiciable. L’enrobage est ¢ =5 cm

b= 1m.

¢~ 0,40m. 5
h=0.4 d=0.33

d=0,35m.

be=1m

Figure VIII.04 : Section du radier de longueur d’un metre

Armatures supérieurs
e radial et tangentiel a ELU
M, = My,= 10805,52kg.m = 0.1080552MN.m
fos=25Mpa
fos=2.1Mpa
O = 15Mpa
Ogt = 348 Mpa

150bc

ar:15GbC+GS = 0.582

ar ar
— |1 - —) = 0.234
b5 ( 3
M=u,.byp.d%. Ope— 42997.5 kg.m/ml
M,>M,, Ay=0

_ ar\_
Z—d.(l - ?)—0.20m

A0u=;ﬂ = 15.52 cm?

-Ost
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Chapitre VIII Calcul du radier

Armatures inférieures

e radial a ELU
M;, - 21611,04kg.m = 0.2161104 MN.m
fos=25Mpa
fios=2.1Mpa
Obe = 15Mpa

Os¢ = 348 Mpa

o 150bc
" 1506bc+0S

ar Ay
— .1 - —) =0.234
=5 ( 3

= (0.582

M=, .bo.d*. Ope= 42997.5 kg.m/ml

M,>M,  Ag=0
z=d.( —%)=0.20m

Os¢ = 348 Mpa

A= _ 31,05 cm?

7.0
e tangentiel a ELS
M;s=3201,62kg.m = 0.0320162MN.m
fe25=25Mpa
fios=2.1Mpa
ope = 15Mpa
o =0.8[min (gfe), max(0.5f,1 10\/nft28)] =161.30 Mpa FTP

__ 15cbc
T 15cbc+os

= 0.582

m=2 . (1-%)=0234

L)
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Chapitre VIII Calcul du radier

M=, .bo.d>. ope= 42997.5 kg.m/ml

Mr > MtS ASCZO

z=d.(1 - %)=0.20m

Mts
A —
ts VA

= 09.92 cm?

.Og

Vérification de la condition de non fragilité (CNF)

Amin= 0.23.b,.d.fos/f= 4.22cm?

Armatures radial et tangentiel sont illustrées dans les tableaux suivant:

Nappe | Armateurs cm’ Acnr | Aadopte | Areel | €Spacement | ferraillage
cm’ cm?2 cm2 cm
Sup | Radial 1552 (422 | 15.52 | 21.98 15 7T20
tangentiel | 15.52 | 4.22 | 15.52 | 21.98 15 7720
Inf | Radial 31.05 | 4.22 | 31.05 | 34.34 15 7T25
tangentiel | 09.92 | 4.22 | 09.92 | 10.77 15 7T14

Tableau VIII.04 : Armatures radial et tangentiel
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Chapitre VIII Calcul du radier

VIIL.6.CONCLUSION

Les armateurs du radier sont illustrés sur le schéma suivant.

7T14 7125 7T20

Figure VIIL.S. Armatures radial et tangentiel du radier
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Conclusion Générale

« Une station d’épuration doit étre dimensionné, construit et exploité de
manicre telle qu’elle puisse recevoir et traiter les flux de matiéres polluantes

correspondant a leurs charges de référence. »

Partant de ce principe, nous avons suivi dans le cadre de ce travail une
méthodologie de dimensionnement axée sur deux aspects : d’une part un aspect

hydraulique et d’autre part un aspect génie civil.

Cette démarche nous a permis de considérer la pluridisciplinarité d’un

dimensionnement d’une station d’épuration.
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Annexe 04 : sondages carottée SC-1

CABINET D’ETUDES GEOTECHNIQUES, GEOLOGIQUES ET MINIERES
E

URL C. E. G. G. M - ROUIBA.

Coopérative immobiliére [bn khaldoune - Les Orangers - Rouiba
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Annexe 05 : sondages carottée SC-4

CABINET D’ETUDES GEOTECHNIQUES, GEOLOGIQUES ET MINIERES
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